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OZET:

Fotogrametrik c¢alismalarda sayisal degerlendirme igin, resimlerin ¢ekimden sonra yoneltme isleminin yapilmast gerekir.
Yoneltmelerin yapimas ¢esitli dik koordinat sistemleri arasinda transformasyonu gerektirir. Genel amact resimler yardimi ile
harita iiretmek, bir baska deyisle resim koordinatlarindan arazi koordinatlarina ulasmak olan fotogrametride bu iglem iki yontem ile
gergeklestirilebilir. Birinci yontem olarak adlandirilan analog yontemle stereo degerlendirme aletlerinde karsilikli ve mutlak
yoneltme islemleri ile arazi koordinatlarina ulasilir. Ikinci olarak analitik yontemle dogrusallik ve es diizlemlilik kosulu ile sayisal
olarak resim koordinatlarindan arazi koordinatlarmma gegis saglanir.

Bu ¢alismada, uydu goriintiilerinin geometrik olarak diizeltilmesi amaciyla uygulanan matematiksel modellerden birisi olan
Rasyonel Fonksiyon Modeli (RFM) ‘nin hava fotograflarina uygulanabilirligi ve modelin diger klasik (geleneksel) metotlarla
mukayesesi hedeflenmistir. Bu kapsamda ¢alisma i¢in Kwrsehir ili Kaman ilgesine ait, Zeiss RMK -Top15 analog hava kamerasiyla
bindirmeli olarak ¢ekilmis siyah beyaz hava fotografi ¢ifti kullanmilmistir. Uygulamada, sozii gegen goriintii ¢ifii icin farkl Yer
Kontrol Noktast (YKN)-Denetim Noktast (DN) kiimeleriyle parametrik olmayan matematiksel modeller kullamlarak verinin analizi
yapunustir. Yer kontrol noktalar:, Kaman ilgesine ait 1:1000 olgekli halihazir haritadan temin edilmistir. Kontrol ve denetleme
noktalart farkli say1 ve yonde degisik kombinasyonlar olusturacak sekilde secilmistir. MATLAB yazilimi ile kullanilan her bir
matematiksel model icin kod yazilmistir. Fotogrametrik islem ve metotlar icin alternatif bir model olarak kullanilan RFM 'nin farkl
YKN-DN kiimeleri kullamlarak diger matematiksel modellerle kiyast irdelenmistir. Noktalarin resim koordinatlar: ile dengeleme
sonucu bulunan koordinatlar: arasindaki farklarin iki boyutlu hata vektorleri cizdirilmistir. Calismada elde edilen test sonuglari,
yiiksek mertebeden polinomyal fonksiyonlarin oramini kullanan RFM 'nin klasik metotlara nazaran daha hassas sonuglar verdigini
gostermistir.
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ORIENTATION OF AERIAL PHTOGRAPHS USING SENSOR AND CONVENTIONAL
ORIENTATION METHODS

ABSTRACT:

For a numerical evaluation in photogrammetric works, some calculations must be done after taking images. Making these
calculations consists of transformation between different cartesian coordinate systems. In photogrammetry which the overall aim is
to produce map with the help of images, in other words to reach from image coordinates to ground coordinates, this process can be
achieved by two methods. In the analog method that can be called as the first method it is possible to reach with relative and
absolute orientation process in stereo evaluation tools. As secondary in analytical method with the conditions of collinearity and
coplanarity the numerical transition is provided from image coordinates to ground coordinates.

In this study, it is aimed at applicability of Rational Function Model (RFM) in the aerial photographs which is one of the
mathematical models applied to satellite images and the comparison of this model with the other traditional methods. In this content,
for the work the pair of panchromatic aerial photographs taken as overlap with Zeiss RMK-Top 15 analog aerial camera was used
that belongs to Kirsehir, Kaman district. In practice, analysis of data have been made using non-parametric mathematics models
with different sets of ground control points (GCPs)-check points (CPs) for the mentioned image pair. GCPS are supplied from
1:1000 scaled maps that belong to Kaman district. Control and check points are selected in such a way to form various combinations
at different numbers and directions. Using MATLAB software, the codes have been written separately for the used mathematical
models. Using different sets of GCPs-CPs, the comparison of RFM that is used alternative method for photogrammetric procedures
and methods with other mathematical models are discussed. Two dimensional error vectors are formed according to the differences
between ground coordinates of points and the coordinates calculated as a result of adjustment. As a result, according to the test
results, it can be said that the RFM model have been given more accuracy results than the conventional models.
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1. GIRIS

Fotogrametri, resimler (genellikle fotograf, video, CCD kamera veya tarayici ile kaydedilmis teyp ya da diske
aktarilmig goriintiiler) tizerinden objelerin konum, biiyiikliik ve bigimini belirleyen bir bilim dalidir. Fotogrametrik
6l¢me ve degerlendirmenin sonucunda iig tip iiriin elde edilmesi miimkiindiir. Bunlar;

*  Objelerin 3B koordinatlar1 (x,y,z),
. Topografik harita ve planlar,
*  Diiseylenmis fotograflar veya bu fotograflardan elde edilen haritalar (ortofoto),

seklinde siralanabilir.

Her hangi bir fotogrametrik islem, veri derleme ve veri isleme olmak {izere iki temel sathada incelenebilir. Veri
derleme; uygun ve gerekli fotograflarin elde edilmesiyle ilgilidir. Veri isleme; fotograflar lizerindeki geometrik bilgiyi
arzu edilen kullanim i¢in uygun bir gdsterime doniistiirmektir. Fotogrametride degerlendirme, kullanilan fotograf ve
yonteme bagli olarak analog, analitik ve sayisal (dijital) olmak iizere {i¢ temel grup igerisinde ele alinir. Analitik
degerlendirmenin temeli, komparatorda Olgiilen resimlerden elde edilen verilerin istenilen koordinat sistemine
donistiirilmesine dayanir (Ayhan ve Tiides, 1997). Bu baglamda fotogrametrik iglemler i¢in parametrik ve parametrik
olmayan bir takim matematiksel modeller gelistirilmistir (Topan, 2004).

Parametrik matematiksel modeller, goriintii alim geometrisini dikkate alan modellerdir, bu modeller fotogrametrinin
perspektif geometrisinin modellenmesi olan temel kolinearite esitliginin genisletilmis yani degistirilmis seklidir. Bu
esitliklerde sensor i¢ ve dis yoneltme parametrelerine ek olarak yoriinge bilgileri icerilmekte ve sensoriin her bir
dogrusal dizini igin ayr1 bir esitlik yazilmaktadir. Kolinarite esitlikleri esasinda; birbirine paralel durumda olan resim
koordinat diizlemi ile arazi koordinat diizlemi arasindaki geometrik dontisiimii ifade eder. Esitlikler frame (¢ergeve) ve
pushbroom (dogrusal dizili) sensorleri i¢in fiziksel (parametrik) modeller olarak kullanilabilir. Kolinearite esitlikleri
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seklinde yazilir. Burada X, Y, Z noktanin cisim uzay: koordinatlarini, X, y cisim noktasmin gériintii koordinatlarma, x,,
yp ve ¢ kameranin i¢ yoneltme elemanlarmi, X,, Yo, Z, kamera izdiisiim merkezinin cisim uzay!r koordinatlarmni, rj
(1,j=1.2.3) doniikliik matrisi elamanlarin1 gostermektedir.

Uzaktan algilama goriintiilerinin geometrik diizeltiimesinde kullanilan parametrik olmayan modeller igin goriinti
koordinat sisteminde koordinatlar1 6l¢iilen ve yer koordinat siteminde koordinatlari bilinen YKN (Yer Kontrol Noktasi)
verilerine gereksinim duyulmaktadir. YKN verileri araciligiyla goriintii koordinat sistemi (X, y) ile yer koordinat sistemi
(X, Y, Z) arasinda matematiksel bir iligki kurulabilir. Bu iligki genel bir gdsterimle, ii¢ boyutlu uzayda:
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seklinde ifade edilir. Burada; N ve m=1.2.3, polinomun derecesini, aj, b, aik bjjx polinomyal katsayilart

gostermektedir.

iki ve ii¢ boyutlu parametrik olmayan matematiksel modeller, alim sisteminin parametreleri ve ii¢ boyutlu (3D) fiziksel
modeller olmadiginda kullanilabilir (Toutin vd., 2002). Bu modeller goriintii alim geometrisini dikkate almadan
geometrik diizeltme islemi yapmakta ve bu nedenle genel bir yaklasimi ifade etmektedirler. Goriintii alan1 diiz
oldugunda, diisiik dereceli polinomlar yeterli derecede iyi sonuglar vermektedir. Bu durumda model; birinci dereceden
iki boyutlu polinomlar (afin) olarak sunulmaktadir. Bu modelin Z degeri kullanilarak degistirilmis hali, afin déniistimi
gibi dogrusaldir ve sekiz parametrelidir ve yiikseklik degerini kullanan afin doniisiim olarak adlandirilabilir (Topan,
2004).

x=a,+aX+a,Y+a,Z+a,XZ+a,YZ
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(4) esitligi matematiksel modeli matris gosterimi ile yazilirsa,
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seklinde olur. Burada x;, y; resim koordinatlarini, X;, Y;, Z; arazi koordinatlarini, ao, aj,..., a3, by, by,..., by bilinmeyen
model katsayilarini gostermektedir. (3) genel esitliginin agik halinin ilk dort terimi alinarak bi-lineer doniisiim esitlikleri
i¢in,

x;, =a,+a, X +a,Y +a, XY

(6)
V: =by +b X +b,Y +b, XY

denklemleri yazilabilir. Bilinmeyen a;, b; parametreleri bulunarak doniisiim yapilir. Pratikte, doniisiim fonksiyonu

olarak en sik kullanilan doniisiim yontemidir. Her iki goriintiideki dort ¢ift ortak nokta, doniisiimii belirlemek igin
yeterlidir (Zhang, 2001). Matematiksel model matris gosterimi ile yazilirsa,
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seklinde olur. Burada x;, y; resim koordinatlarini, X;, Y;, Z; arazi koordinatlarini, ao, aj,..., a3, by, by,..., by bilinmeyen
model katsayilarmi gostermektedir.

Dogrusal doniigimlerin en genel hali olan projektif doniisiim, goriintiilerdeki merkezi izdiisimden kaynaklanan
perspektif etkinin giderilmesi amaciyla kullanilir. Goriintiilerdeki perspektif etki giderilerek ortogonal bir goriintii elde



edilir. Yani goriintii paralel izdiisiimle elde edilmis gibi nesne diizlemine paralel bir hale getirilir (Temiz ve Dogan,
2005). Déniisiim, iki diizlem arasmndaki iliskiyi tanimlar. Iki goriintiideki karsilikli dort nesne noktasindan elde edilen
sekiz parametreyle tamimlanir. I¢ ve dis yoneltme elemanlarma gerek yoktur. Ciinkii bu parametreler yoneltme
elemanlarmi icerir (Novak, 1992). Déniisiim fonksiyonlari;

_aX+aY+a,

aX +c, Y +1
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b X +b,Y +b,

aX +c,Y +1

bi¢imindedir. Fonksiyon dikkatlice incelenirse, kolinearite esitliklerine benzemektedir. Buradaki a;, b; ve ¢
parametreleri kolinearite denklemleri yardimiyla hesaplanir. Kolinearite denklemlerinde “Z=0" almip, (-r3;.c) ile
boliiniirse, kolinearite esitlikleri (8) deki seklini alir. Burada rs;, doniikliik matrisinin elemani ve ¢ kameranin asal
uzakligidir. Matematiksel model matris gosterimi ile yazilirsa,
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seklinde olur. Burada x;, y; resim koordinatlarini, X;, Y;, Z; arazi koordinatlarini, a;, a, a3, by, by, bs, ¢, ¢, bilinmeyen
model katsayilarmi gostermektedir.

Fotogrametride sik¢a kullanilan kolinearite bagmtilarinin metrik olmayan fotogrametrik c¢alismalar igin yeniden
parametrize edilmis sekli ise Direct Linear Transformation (DLT) modelidir. Benzer olarak bu yontem, uzaktan
algilamada da bu amagla kullanilabilmektedir. Metrik uygulamalarda da kullanilabilen bu ydntem, bilgisayar
programciligt agisindan kolaylikla uygulanabilmektedir (Abdel-Aziz and Karara, 1971). a,, a,,....,a;; DLT
parametreleridir. Parametrelerin hesaplanmasi igin en az alti adet yer kontrol noktasina ihtiya¢ vardir. DLT, birinci
mertebeden polinomyal fonksiyonlar ortak bir payda ile goz oniinde tutuldugunda RFM’nin 6zel bir formudur. DLT
yonteminin on bir parametreli genel esitligi;

aX+a,Y+a,Z+a,
Y = 3

c
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seklindedir. Formiilasyonda x., y. goriintii koordinatlarini, X, Y, Z arazi koordinatlarini ifade eder. Matematiksel model
matris gosterimi ile yazilirsa,
a,
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seklinde olur. Burada x;, y; resim koordinatlarmi, X;, Y;, Z; arazi koordinatlarini, a;, a,, as,..., a;; bilinmeyen model
katsayilarint gostermektedir.

Sensor (alic1) modelleri goriintii uzayl ve obje uzay arasindaki geometrik iligkiyi tanimlar. Fiziksel sensér modelinde
parametreler, obje uzay koordinat sistemine gore sensoriin konumunu ve oryantasyonunu (yoneltme) tanimlar. Fiziksel
sensor modellerinin gelisiminin, goriintii parametrelerine (ic ve dis yoneltme parametreleri) ve fiziksel sensor
bilgilerine ihtiyacit vardir (Tao ve Hu, 2001a). Genellestirilmis sensdr modelleri ise, sensor tiplerinden ve sensor
platformlarindan bagimsizdir. Bu modeller goriintii uzayr ve obje uzayr arasindaki iligkiyi rasyonel fonksiyonlarla
saglar (Hosseini, 2008). Iki adet polinomyal fonksiyonun oranmi kullanan RFM (Rational Function Model) (OGC,
1999) genellestirilmis sensér modellerinden birisidir. Genel olarak, optik projeksiyonlarin sebebiyet verdigi
distorsiyonlar birinci mertebeden polinomyal katsayilar olarak ifade edilebilir. Yer yuvari egriligi, atmosferik
refraksiyon, mercek distorsiyonunun sebebiyet verdigi hatalar ikinci mertebeden polinomyal katsayilarla diizeltilebilir
(Tao vd., 2000). Yiiksek mertebeden bilesenli diger bilinmeyen distorsiyonlar, RFM’de tiglincii mertebeden terimlerin
kullanimi ile modellenebilir. Yukarida tanimlanan modellerle, esitlik (12)’nin Kkarsilastirilmasinda, RFM’nin
genellestirilmis bir ifade oldugu soylenilebilir. Esitlik (1), (2), (3), (4), (6), (8), (10) farkli katsayilar (RFCs)
kullanilarak esitlik (12)’den ¢ikarilabilir. Diger bir deyisle RFM polinomlarin kapsamli bir formudur. Kolinearite esitlik
modeli, Projektif transformasyon model, DLT model matematiksel olarak esasen RFM’nin birinci mertebeden bir
formudur. Iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) polinomyal modeller, matematiksel ifadelerindeki paydalarmnin 1’e esit
olmasi durumunda, RFM’nin 6zel bir durumudur. Verilen n adet arazi koordinati ve ilisikli olarak resim
koordinatlariyla, bilinmeyen rasyonel fonksiyon katsayilart RFM’nin lineerlestirilmis formuyla ¢oziilebilir. Direkt en
kiigiik kareler ve iteratif en kiigiik kareler metodu katsayilar1 (RFCs) hesaplamada kullanilabilir (Tao ve Hu, 2000).
Yiksek mertebeden polinomyal fonksiyonlarin oranmni kullanan RFM ile bindirmeli bolgedeki resim koordinatlarindan
arazi koordinatlarma gegis saglanir (Sekil 1). Son yillarda bu konu ile ilgili yayimlanmis pek ¢ok galigma mevcuttur (
Zhang, 2001; Tao ve Hu 2001b; Kim, E.M., Morgan, M., Kim, C.J., Kim, K.O., Jeong,S., ve Habib, A., 2005).
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Sekil 1. Rasyonel fonksiyon modeli

RFM iki polinomyal fonksiyonun oranini kullanir (Greve, 1992) ve
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olarak tanimlanir. Burada n nokta sayisi olmak iizere r, ve c, ayr1 goriintiilerdeki piksellerin satir ve siitiin indekslerini
(indis) gostermektedir. X, Y,, Z, obje noktalarmin normlandirilmis koordinat degerlerini, (NIMA, 2000) aj, bjjx, Ciik
dij polinomyal katsayilar1 géstermektedir (OGC, 1999). Matematiksel model matris gosterimi ile yazilirsa,
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esitligi elde edilir. Bu calisma, genellestirilmis sensdr modellerinden birisi olan RFM’nin hava fotograflarina
uygulanabilirligini ve diger gelencksel yaklagimlarla kargilastirilmasini amaglamaktadir.

2. YAPILAN CALISMALAR

Uydu goriintiilerinin geometrik olarak diizeltilmesi amaciyla uygulanan matematiksel modellerden birisi olan Rasyonel
Fonksiyon Modeli (RFM)‘nin hava fotograflarma uygulanabilirligi ve modelin diger klasik (geleneksel) metotlarla
kargilastirilmasi igin Once, secilen ¢aligma bdlgesi iginde Yer Kontrol Noktasi (YKN) ve Denetleme Noktasi (DN)
kiimeleri belirlenmistir. Daha sonra RFM ve diger modellerin matematiksel olarak ¢dziimleri MATLAB programinda
ayr1 ayr1 gelistirilen degerlendirme yazilimlari ile yapilmistir. Geometrik doniisiim sonuglarina goére, matematiksel
modeller birbirleri ile karsilagtirilmistir. Ayrica Yer Kontrol Noktasi (YKN) ve Denetleme Noktasi (DN) say1 ve
dagilimlarina gore de bir karsilastirma yapilmustir.

2.1. Calisma Alani ve Kullanilan Veriler

Uygulama Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bolgesi ili olan Kirsehir’in Kaman ilce simirlarmi kapsayan bir alanda yapilmustir.
Calisma i¢in kullanilan siyah beyaz hava fotografi cifti Zeiss RMK -Topl5 analog hava kamerasiyla ¢ekilmis olup
kentsel ve kirsal alanlar1 igermektedir (Sekil 2). Calisma alaninda diiz bir yeryiizii topografyasi hakimdir. Uygulama
icin kullanilan diger bir veri kaynagi olan 1/1000 &lgekli hali hazir harita ise kirsal alanlar1 kismen kapsamaktadir.
Kirsal alanlara dogru ilerledik¢e uygulama igin ¢ok dnemli bir islem basamagi olan Yer Kontrol Noktast (YKN) ve
Denetleme Noktasi (DN) se¢imi detay azligindan &tiirii giiclesmistir. Bu alanlarda (kirsal) daginik tarimsal araziler
dikkat ¢ekmektedir. Bu araziler lizerindeki Elektrik Nakil Hatti (ENH) direkleri ve az sayida da olsa mevcut
yapilagsmalar zor olan nokta se¢iminde biiyiik kolaylik saglamistir. Kirsal alanlarda mevcut bir ormanlagsmanin olmayisi
da nokta se¢iminde yine biiylik bir kolaylik saglamistir. Sehirlesme bdlgeden gecen Ankara karayolunun iki yakasi
boyunca olugmustur ve bati ve giiney yonlere dogru hizli bir gelisme gostermektedir.



Sekil 2. Siyah beyaz hava fotografi ¢ifti (Kaman/Kirsehir)

1/1000 olgekli halihazir haritaya gore giincel sayilabilecek bu fotograf 2007 yilina aittir. Fotograf ¢ekiminde, hava
fotogrametrisinde ¢ok yaygin olan, maliyeti normal renkli filmlere nazaran daha ucuz olan siyah beyaz film
kullanilmigtir. Analog kameralarla ¢ekilen resimler fotogrametrik tarayicilar kullanilarak dijital formata
doniistiiriilmiistiir. Calismada kullanilan resimlerin tarama piksel boyutu ise 21 pm*dir.

Bu ¢alismada MATLAB R2007a yaziliminda her bir matematiksel model i¢in birer program yazilmistir. Bu programlar,
giris dosyasinda sirasiyla x, y, saga, yukari, yiikseklik degerlerini okumakta, okunan degerleri [-1,1] araligma
normlandirmakta ve her bir noktanin ilgili transformasyon sonuglarini hesaplamaktadir. Ayrica gelistirilen yazilim
yardimi ile bu noktalarin x, y, yoniindeki hatalari, noktalarin karesel ortalama hatalar1 (RMS), nokta grubundaki
maksimum, minimum degerler hesaplatiimistir.

2.2. Yer Kontrol Noktasi (YKN)

Calismada kullanilan yer kontrol noktalarinin arazideki degerleri, daha 6nceden temin edilen ayn1 bolgeye ait 1/1000
olgekli halihazir haritadan alimmigtir. Noktalar miimkiin oldugunca yeri belirli olan kavsak, kesisim yeri, elektrik diregi,
telefon diregi, trafo gibi yerlerden se¢ilmis, bina, bina kdsesi vb yerler nokta olarak tercih edilmemis ve ayrica zemine
yakin yerlerde nokta segimine oncelik verilmistir. ilk dért YKN noktasmin gériintiiniin koselerine yakin yerlerde
secilmesi uygundur. Noktalarin goriintii iizerine homojen bi¢cimde dagilmis olmasina dikkat edilmistir (Sekil 3).
Uygulamada kullanilan metotlar igin, hem héalihazirda hem de goriintiide secilebilen yeterli sayida YKN
olusturulmustur (Sekil 4). Bu noktalarin belirli bir kismi denetleme noktasi bir kismi ise kontrol noktasi olarak
atanmigtir. Daha sonra denetleme noktalar1 belirli bir sayida kademeli olarak artirilarak kontrol noktalart azaltilmistir.
Burada amag kontrol nokta sayisinin, geometrik diizeltme {izerindeki etkisini belirlemek ve irdeleyebilmektir. Benzer
islemler bir de noktalarm homojen olmayan bigimde dagilimiyla ilgili olarak yapilmistir.

Sekil 3. Yer Kontrol Noktalarinin goriintii tizerinde dagilim1



Sekil 4. Hava fotografi ve halihazir haritadan YKN se¢imi

3. IRDELEME
3.1. Homojen Dagihmdaki YKN —DN Kiimelerine Ait irdelemeler

Her bir metot igin Yer Kontrol Noktasi (YKN) ve Denetleme Noktasi (DN) kiimeleri olusturulmustur. Kiimeler
olusturulurken metotlarin ¢oziimleri igin gerekli minimum YKN belirlendikten sonra, belirli bir sayida YKN’ler artirilip
DN’ler ise azaltilmistir. Bu kiimelere ait, x, y, yoniindeki hatalar, noktalarin karesel ortalama hatalar1 (RMS), nokta
grubundaki maksimum, minimum ve ortanca degerler her bir metot ve nokta kiimesi i¢in mevcuttur. Homojen
dagilimdaki bu kiimelerde; x yoniinde 0.016 mm, y yoniinde 0.009 mm’lik hata ile en iyi test sonucunu polinomyal iki
rasyonel fonksiyonun orani seklinde ifade edilen Rasyonel Fonksiyon (Rational Function) modeli saglamaktadir. En
kati test sonucu ise, X yoniinde 1.445 mm, y yoniinde 1.029 mm’lik hata ile yiikseklik degerini kullanan Afin doniisiim
ile elde edilmistir. Tki boyutlu (2D) polinomyal modellerin agik seklinin ilk dort terimi alinarak elde edilen Bi-lineer
doniisiim ile elde edilen test sonuglart ve Afin doniisiimle elde edilen test sonuglari birbirine yakindir.

Matematiksel olarak RFM’nin 6zel bir durumu olan DLT ile Projektif doniisiim, Afin ve Bi-lineer doniigim
metodundan daha iyi test sonuglart ile RFM hassasiyetine yaklasmaktadir. Diger yandan paydadaki fonksiyonlarin
birbirine esit olmadig1 durum icin RFM ¢dzlimii en hassas test degerlerini verirken, paydalarmn bir (1) reel sayisina esit
olma durumundaki RFM ¢o6ziimii ise DLT doniigiimiine yakin degerler vermektedir. Ciinkii iki boyutlu (2D) ve ii¢
boyutlu (3D) diisiik mertebeden polinomyal modeller, matematiksel ifadelerinde paydalarinin 1’e esit olmasi
durumunda RFM’nin 6zel durumlu halleridir. Resim koordinatlarindan arazi koordinatlarina gegis i¢in uygulanan RFM
¢Ozimil i¢in en hassas; x yoninde 82.083 mm, y yoniinde ise 19.262 mm hata ile arazi koordinatlarina gecis
saglanmigtir. En kaba olarak da x yoniinde 221.314 mm, y yoniinde 98.421 mm hata ile arazi koordinatlarina gegis
saglanmigtir. YKN denetimi i¢in RFM hari¢ diger doniisiim modellerinde nokta sayisi arttik¢a az da olsa x ve y
yoniinde hata miktarlar1 azalmaktadir. Kiimeler arasinda DN dogrulugu iginde benzer bir egilim goriilmektedir.
Kimelerde x dogrultusu ile y dogrultusu arasimndaki maksimum fark Bi-lineer doniisiim ile elde edilmistir (Tablo 1,
Sekil 5).



Tablo 1. Homojen ve heterojen dagilimdaki nokta kiimeleri

YKN(mm) DN(mm) YKN(mm) DN(mm)
Model YKN DN mx m mx m Model YKN DN mx my mx my
40 0 1,363 1077 | e | 40 0 1,363 1,077
20 20 1,309 1,108 1,445 1,029 20 20 0,836 0326 1,642 1,155
Afin 15 25 1,543 1,348 1,281 0,939 1s 25 0.506 0236 1,498 0,999
1001 30 | L2 1,636 1,283 0,920 10 | 30 [ 030 | o114 | 1312 0.893
o 34 1.858 1975 1,268 0.947 6 34 | 0280 0,076 1,191 0.803
Afin . ; . .
40 0 1,322 0559 | e | e " 0 1322 0,559
0 20 ] 12 0721 1,430 0,403 20 | 20 | o66l 0221 1,530 0,695
Bi-
. 15 25 1223 0,703 1,408 0,485
lineer 15 25 0,438 0,123 1,396 0,599
10 30 1378 0.876 1,309 0464
10 30 0,386 0,055 1,228 0,532
6 34 0,763 0,828 1,330 0,492 Bi-
lineer 6 34 0.086 0,007 1,134 0,474
40 0 0339 0266 | oo | e
40 0 0339 0,266
20 20 0,401 0330 0,308 0212
Proieki 20 20 0,190 0,082 0365 0320
“’VJCC s 25 0,417 0,345 0307 0233
15 25 0,183 0,082 0325 0,267
10 30 0,534 0424 0,291 0,223
10 30 0,157 0,057 0,299 0253
6 34 0,178 0370 0,345 0,242 Proe
rojekti 6 34 0,096 0,086 0,280 0,228
40 0 0,298 0226 | e | e ve
40 0 0,298 0226
20 20 0365 0292 0,242 0,164
20 20 0,121 0,067 0328 0,293
DLT 15 25 0,346 0,290 0263 0,186
15 25 0,066 0,034 0,287 0252
10 30 0464 0332 0253 0,175
1 4 24 21
6 34 0,187 0,136 0,299 0,192 0 30 007 0,037 0246 0215
60 0 0,016 0010 | oo | e DLT 6 | 34 | oo 0,051 0220 0,191
REM | 55 5 0,012 0,006 0,028 0,020 35 0 0,016 0,008
(Arazid
en 50 10 0,008 0,004 0,024 0,015 50 5 0,010 0,004 0,011 0,007
Resme RFM
Gegis) | 45 15 | 0004 0,002 0,020 0,012 (Arazide | ¥ | 10| o000 0,002 0,011 0,009
n Resme
40 20 0,000 0,000 0,016 0,009 Gegis) 40 15 0,001 0,000 0,008 0,006
60 0 0,018 0017 | oo | e 55 0 0,018 0015
REM - s 5 0013 0,012 0,044 0,032 50 5 0,012 0011 0011 0,006
(Arazid RFM
en 50 10 0,012 0,012 0,028 0,022 (Arazide | s 10 0,008 0,007 0,015 0,011
Resme n Resme
Gegis Gegis
B-D) 45 15 0,008 0,009 0,024 0,017 Bob) 40 15 0,010 0,007 0,012 0,009
40 20 0,003 0,004 0,020 0014 55 0 0,110 0115 | | e
60 0 0,112 0114 | s | 50 5 0,115 0,110 0,053 0,133
RFM RFM
’ 55 5 0,105 0,119 0,134 0,042 (Arazide
(Arazid Ve 4 10 0,118 0,099 0,051 0,131
en .
Resme 50 10 0,084 0,113 0,159 0,109 BSE)ZSI ) 40 15 0,091 0,102 0,067 0,107
Gegis
oy | b 15 0,085 0,116 0,124 0,108 55 0 2337 | 3255
40 | 0] 00 0,107 0118 0,109 e | 0| s | sen | esse | osis 7447
60 0 52,659 | 23922 | . | oo (Rccsr,;md " 10 | 20007 | 41407 | 262088 50,029
RFM 55 5 | 343,809 | 210267 | 82,083 19,262 Araziye
Resimd Gocio 40 15 | 793,106 | 98296 | 177,646 46,905
50 10 1,436 41,156 | 221314 | 98421 - ~ - m -
Arariye Heterojen dagimdaki YKN-DN kiimeleri
Gegis) | 45 15 | 37773 14,639 | 147878 | 79,740
40 20 | 88264 | 88295 | 123,158 | 65,035

Homojen dagimdaki YKN-DN kiimeleri
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Sekil 5. Doniisiim modelleri i¢in ¢izdirilen hata vektorleri




3.2. Heterojen Dagihmdaki YKN -DN Kiimelerine Ait irdelemeler

Nokta dagilimlarinin test sonuglarina nasil bir etki ettigini gormek icin heterojen olarak diizenlenen YKN-DN
kiimelerinde homojen dagilimli kiimelere nazaran ilgili metotlara oranla daha kaba sonuglar elde edilmistir. Ancak
RFM metodu homojen dagilimdaki kiimelere yakin test sonuglar1 vermistir. Heterojen dagilimdaki bu kiimelerde de,
metotlarin hassasiyet siralamasi bakimmdan diger dagilimdaki kiimelere benzer test sonuglari elde edilmistir. En iyi
dogruluk derecesi yine RFM metoduyla elde edilirken, en kotii dogruluk derecesi ise yiikseklik degerini kullanan Afin
doniisim metodundan saglanmistir. Bi-lineer doniisiim Afin Doniisiim ile kaba sonuglar verirken, DLT ve Projektif
doniisim daha iyi sonuglarla RFM metoduna yaklagmaktadir. Paydalarin birbirinden farkli olma durumu RFM’nin
kendi iginde en iyi kombinasyonu olup en hassas sonuglar1 vermistir. Resim koordinatlarindan arazi koordinatlarina
gegiste DN dogrulugu igin x ve y yoniinde daha hassas degerler elde edilmistir. Yer kontrol ve denetleme noktalari i¢in
Afin, Bi-lineer, Projektive ve DLT metotlarinda nokta sayisi arttik¢a heterojen dagilim sebebi ile x ve y yoniinde hata
miktarlari az da olsa artmaktadir (Tablo1,Sekil 6).
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Sekil 6. Doniisiim modelleri igin heterojen dagilimda ¢izdirilen hata vektorleri

4.SONUCLAR

Goriintiiniin bliyiik bir alan1 kapsamasina ragmen mevcut hali hazirin daha kisitli bir alan1 kapsamasmdan 6tiirii galigma
alan1 sinirlanmistir. Bu kisith alan, bize nokta sayisi ve yerinin tercihinde sinirlamalar getirmistir. Kirsal kesimlere
dogru ilerledikge, belirgin olarak detay sayisi azalmakta, bu durum segilebilecek noktalarin sayisini ve hassasiyetini
diisiirmektedir. Istenilen her yerde nokta secilemediginden dolayi, nokta dagilimi istenilen derecede homojen
olamamustir. Yer kontrol noktalarinin, jeodezik Slglim yerine halihazir haritadan se¢iminin ¢alismada bize hassasiyet



konusunda onemli bir dezavantaj saglamis oldugu agiktir. Yine halihazirin ve goriintiiniin es zamanli olmayisi nokta
seciminde problem teskil etmistir.

Elde edilen test sonuglarina gére, RFM’nin hava fotograflarinin geometrik olarak diizeltilmesi i¢in uygulanabilirligi
hususunda makul sonuglar elde edilmistir. Her iki dagilimdaki YKN-DN kiimelerinde, x ve y dogrultusunda daha diisiik
hata oran1 ile RFM’ diger klasik metotlara nazaran iistiin bir performans saglamustir. iki polinomyal fonksiyonun
oranint kullanan RFM’nin paydalarmin gesitli kombinasyonlarla olusturdugu diger metotlar da klasik metotlardan daha
basarili sonuglar vermistir. Calismada yiikseklik degerini kullanan Afin doniisiimii ile hata orani en yiiksek sonuglar
elde edilmistir. Homojen dagilimdaki kiimelerde, klasik metotlar i¢cin YKN sayisi arttik¢a her iki dogrultudaki hata
miktarlar1 azalmaktadir. YKN ve DN dogruluklari i¢cin YKN sayisi azaldik¢a ve DN sayisi arttikga, genelde dikkate
deger bir diisiis veya yiikselis olmadigi sdylenebilir. Bunun nedeni, YKN-BDN testi sirasinda nokta dagiliminin uygun
secilmis olmasidir. Heterojen dagilimdaki kiimlerde ise yine klasik metotlar ig¢in nokta sayisina paralel olarak hata
miktar1 artmaktadir. Noktalarin diizensiz bir bi¢imde yigin halinde dagilmasmin test sonuglarina etkisi klasik
modellerde rahatlikla goriilebilmektedir. RFM’de ise her iki dagilimda da birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Bu
sonug tizerinde modelin yiikksek mertebeden polinomyal fonksiyonlar: kullanan hassas bir ¢6ziim algoritmasina sahip
olusu kuskusuz onemli bir etkiye sahiptir. RFM’de resim koordinatlarindan arazi koordinatlarna gegiste her iki
dagilimdaki kiimelerde de birbirine yakin ve hassas sonuglar elde edilmistir.

Literatiirde yoneltme isleminde kullanilacak matematiksel metodun, hava fotografinin yeryiiziinii en iyi sekilde
temsilini saglayacak doniisimii yapmasi istenir. Yeryiiziine goriintilyii uyduracak doniisiimiin yiiksek dereceli polinom
fonksiyonlarini igeren hesap 6zelligine sahip olmasi gerekir. Bu sebeple yiiksek dereceli polinomyal fonksiyonlarin
oranini kullanan RFM metodu en uygun metottur. Polinomyal metodun derecesi artirildiginda yeryiizii topografyasinin
temsil edilebilirligi artar. Degisken topografik yapidaki bolgelerde yiiksek dereceli polinomyal metodun kullanilmasi
daha giivenilir sonuglar verecektir. Esasina bakildiginda klasik metotlarin kullandigi polinamyal ifadelerin dereceleri
diisiiktiir. Bu da test sonuglarinda daha diisiik hassasiyet elde edilmesine yol agmistir.

KAYNAKLAR

Ayhan, E. ve Tiides, T., 1997. Yakm Resim Fotogremetrisi Yontemleriyle Koordinat Belirleme,
http://www.hgk.mil.tr/dergi/Dergi _ Makaleler.asp/ Temmuz 1997, Say1 118.

Greve, C. W., 1992. Image Processing on Open Systems. PE&RS, 85-9.

Hosseini, M., 2008. Analysis of Rational Function Dependency to the Height Distribution of Ground Control Points in
Geometric Correction of Aerial and Satellite Images, The International Archives of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences. Vol.37.Part Bl. Beijing 2008.

Kim, E.M., Morgan, M., Kim, C.J., Kim, K.O., Jeong,S. ve Habib, A., 2005. Comprehensive Comparisons Among
Alternative Sensor Models for High Resolution Satellite Imagery.

McGlone, C., 1996. Sensor Modelling in Image Registration. In Greve C.W. (Ed), Digital Photogrammetry: an
addendum, ASPRS, 115-123.

NIMA (National Imaging and Mapping Agency), 7-10 March 2000. The Compendium of Controlledextensions (CE)
For The National Imagery Transmission Format (NITF), Version 2.1, http://www.ismc.nima.mil/ntb/superceded/STDI-
0002 v2.1.pdf.

Novak, K., 1992. Remote Sensing of Digital Imagery, Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, Vol.58,
No.3, 339-344.

Open GIS Consortium, 9 February 1999. The OpenGIS Abstract Specification, Topic:7, The Earth Imagery Case,
http://www.opengis.org/public/abstract/99-107.pdf.

Tao,V. ve Hu,Y., 2001. Use of Rational Function Model for Image Rectification Canadian Journal of Remote Sensing,
December 2001, Vol. 27, No.6.



Tao,V. ve Hu,Y., 2001b, A Comprehensive Study of Rationa 1 Function Model and for Photogrammetric
Processing, American Society for Photogrammetry and Remote Sensing, Vol. 67, No. 12, December 2001, 1347-1357.

Temiz, M. ve Dogan, S., 2005. Dijital Goriintiilerin Rektifikasyonu: Sensér Modelleri, Geometrik Goriintii
Déniisiimleri ve Yeniden Ornekleme, TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odas110.Tiirkiye Harita Bilimsel
ve Teknik Kurultayr 28 Mart- 1 Nisan, Ankara.

Topan, H., 2004. Yoriinge Diizeltmeli IRS - 1C/1D Pankromatik Mono Goriintistiniin Geometrik Dogruluk ve Bilgi
Icerigi Agisindan incelenmesi, Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Miihendislik Tezi,
Zonguldak. 2004.

Zhang, X., 2001. Image Correction Using Geometric  Transformation, Iowa State University.
http://www.eng.iastate.edu/ee528/Projects/Project1 -s2001 / results / geometric %20 transxiangwei.doc.



