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OZET:

GPS/INS sistemlerinin fotogrametri ve uzaktan algilamada kullamimi hizla artmaktadir. GPS/INS, stereo model
olusturulmasinda ve rektifikasyonda havai nirengi gereksinimi i¢in esneklik getirmektedir. Resim orta noktasinin
koordinatlar1 GPS ile belirlenmektedir. D1 yoneltme elemanlar1 (X, Yo, Zo, ®, ¢, k), blok kdselerinde 4 adet yer kontrol
noktasi ve bindirme alanlarinda homojen dagilmis baglama noktalar1 kullanilarak fotogrametrik nirengi islemi ve 1sin
demetleri ile blok dengeleme yapilarak belirlenmektedir. Yer kontrol nokta sayisinin azaltilmasi, fotogrametrik ¢alismalarin
temel amaglari arasindadir. INS (Inertial Navigation System) ve DGPS (Diferential Global Positioning System)’in birlikte
kullanilmasiyla olusturulan GPS/INS sistemi kullanilarak ugus sirasinda gergeklestirilen 6lgiimler sonucunda dig yoneltme
elemanlar1 dogrudan hesaplanarak elde edilebilmektedir. Dolayisiyla; resimlerin yoneltilmesi icin gerekli olan i¢ ve dig
y6neltme bilinmeyenlerinin tamami ugus sirasinda dogrudan elde edilebilmekte ve yer kontrol noktasina (YKN) teorik olarak
ihtiya¢ kalmamaktadir. Bu ¢alismada, Karslioglu ve Friedrich tarafindan olusturulan bir diferensiyel yataylama algoritmasi,
UltracamX Vexcel sayisal hava kamerasi goriintiilerine uygulanmistir. Diferensiyel yataylama (ortorektifikasyon), bir
goriintiiniin piksel bazinda ortogonal projeksiyona transformasyonudur. Bunun i¢in dogrudan ve dolayli olmak iizere iki ¢esit
yaklagim bulunmaktadir. Dolayli yaklasimda elipsoid iizerine goriintii sinirlar1 agilmakta ve referans elipsoid iizerindeki
piksel konumunun kaynak goriintii iizerinde nereye karsilik geldigi hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada ise dogrudan yaklasim
kullanilmustir. Diferensiyel yataylama metodu goriintii iizerindeki piksel konumu ve bunlara karsilik gelen yeryiiziindeki
konumlar1 arasindaki kolinearite esitliklerine dayanmaktadir. Bu algoritma ile her bir goriintii pikseli GPS/IMU degerleri
kullanilarak dogrudan referans elipsoid iizerine izdiisiiriilmektedir. Daha sonra her piksel igin elipsoid iizerinde azimut ve
zenit acilari hesaplanmakta ve sayisal yiikseklik modeli {izerinde karsilik gelen yiikseklik degeri kullanilarak referans
elipsoidi {izerindeki kayiklig1 belirlenmektedir. Bu islem 6nceden belirlenen esik degeri goz 6niinde bulundurularak iteratif
olarak tekrar edilir. Daha sonra biitiin piksellere ait cografi koordinatlar, UTM koordinatlara doniistiiriiliir. Bu asamadan
sonra da goriintii haritas: olusturulmaktadir. Cilinkii elde edilen UTM koordinatlar diizenli araliklarda degildir. Bu kapsamda,
diferensiyel yataylanmig goriintiiyii elde edebilmek i¢in yeniden 6rnekleme yapilir. Bunun i¢in Matlab yazilimi ile havadan
alinan cerceve kamera goriintiileri i¢in bu diferensiyel yataylama algoritmasi programlanmistir. Bu program, GPS/INS
entegrasyonu sonucunda elde edilen dis yoneltme parametreleri ile olusturulmus orto-goriintiiler kullanilarak test edilmistir.
Orto-goriintiiler tizerinde 24 adet Yer Kontrol Noktalarinin yatay koordinatlari 6l¢iilmiis ve diger rektifikasyon yontemleri ile
karesel ortalama hatalari (KOH) ve ortalama hatalarina gore karsilastirilmistir. Ayrica Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) nin
orto - rektifikasyondaki etkisini belirlemek igin farkli sayisal yiikseklik modeli verileri kullanilarak ortofotolar olusturulmus
ve bu ortofotolar {izerinde yer kontrol noktalarinin yatay koordinatlar 6l¢iiliip ve karesel ortalama hatalar1 hesaplanmustir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore, kullanilan diferensiyel yataylama metodu klasik yataylama metotlarina gore daha
dogru oldugu, ¢linkii yiikseklik farkindan kaynaklanan rdlyef kaymanin giderildigi ve GPS/IMU sonuglarinin diferensiyel
yataylama i¢in kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica yiikseklik modelinin dogrulugunun diferensiyel yataylanmis
goriintii iizerinde dogrudan etkisi oldugu vurgulanmustir.

1. GIRIS parametreleri kullanilarak orto-goriintiiler olusturulup test
edilmistir. ~ Orto-goriintiiler iizerinde Yer Kontrol

GPS/INS,  stereo  model  olusturulmasinda  ve Noktalart dl¢iilmiis ve diger rektifikasyon yontemleri ile
rektifikasyonda havai nirengi gereksinimi igin esneklik karesel ortalama hatalar1 (KOH) ve ortalama hatalarina
getirmekte ve fotogrametrik islemlerin hizli bir sekilde gore karsilastirlmistir.
gergeklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Hava fotograflart
ve uydu goriintiilerindeki detaylar kamera egikligi ve Bunun yaninda, Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) nin
yiikseklik  farklari  nedeniyle dogru  konumlarin orto-rektifikasyondaki etkisini belirlemek i¢in farkli
gostermezler. Bunun i¢in resim egikliginin ve yiikseklik SYM verileri kullanilmig ve sonuglar karsilagtirilmigtir.

farklarindan ~ kaynaklanan  hatalarin  giderilmesi
gerekmektedir. Bu c¢aligmada, gorintii yataylama
teknikleri incelenmis ve Matlab yazilimi ile havadan
alinan cerceve kamera goriintiileri icin bir diferensiyel
rektifikasyon algoritmasi programlanmustir. Bu program,
GPS/INS entegrasyonu ile elde edilen dig yoneltme



2. DIFERENSIYEL YATAYLAMA

Diferensiyel yataylama, kaynak goriintiiniin ortogonal bir
projeksiyona  piksel bazinda transformasyonudur.
Goriintiideki  pikseller ve yeryiizii tizerinde karsilik
geldigi  konumlar arasindaki iligki iki yaklagimla
belirlenebilir:

- Dogrudan yaklasim (kaynak goriintiden yataylanmig
goriintiiye)

- Dolayli yaklasim (yataylanmis goriintiiden kaynak
goriintiiye)

Dogrudan yaklasimda kaynak goriintideki piksel
koordinatlart  kullanilarak izdiisiim denklemleri ile
yeryliziinde karsilik geldigi koordinatlar hesaplanir ve
yeniden Ornekleme ile yataylanmis goriintii elde edilir.
Dolayli yaklasimda ise yataylanmis goriintiiniin sinirlar
belirlenir ve bir grid ag1 olusturulur. Belirlenen grid
agidaki koordinatlara karsilik gelen kaynak goriintiideki
pikseller ters doniisim ile belirlenir. Bu g¢alismada
dogrudan  yaklasim  kullanilarak  bir  diferensiyel
yataylama metotu programlanmustir.
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Sekil 1. Diferensiyel Yataylama

2.1 Hava Kameralan icin Diferensiyel Yataylama
Algortimasi

Diferensiyel yataylama algoritmasi piksel konumlar1 ve
bunlara ait yeryiiziindeki konumlar arasindaki iliskiyi
belirleyen kolinearite esitliklerine dayanmaktadir. Bu
algoritmada i¢ yoneltme elemanlar1 ve her bir piksel igin
elde edilen ii¢ boyutlu goriintii vektorii (yon vektorii) dis
yoneltme elemanlar1 kullanilarak referans elipsoidi
tizerine izdiistiriiliir, sayisal yiikseklik modeli kullanilarak
elipsoid iizerindeki yeni konumu hesaplanir ve yeniden
ornekleme ile diferensiyel yataylanmis goriintii elde

edilir.  Algoritmanin  islem adimlar1  Sekil 2’de
gOsterilmigtir.

2.1.1 Goriintii Koordinatlarindan Resim ve Kamera
Koordinatlarina Transformasyon

Diferensiyel yataylama algoritmasi resim koordinatlarinin
gOoriintii koordinatlarina doniistiiriilmesi ile
baslamaktadir.

X'=(x""-(W/2))*c-Ax

y’=(y”’-(h/2))*c-Ax

x"ve y", dijital  goriinti  {izerindeki  kartezyen
koordinatlar (piksel),

w ve h, gorlintiiniin eni ve boyu (piksel),

Ax, Ay, resim orta noktasi koordinatlari,
¢, resim Slgegi.

Elde edilen koordinatlar dogru konumlarinda degildir.
Bunun i¢in lens distorsiyon hatalarinin giderilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in polinomiyal bir denklem
kullanilmaktadir.
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r, ilgili pikselin resim orta noktasindan olan mesafesi
(mm)

x' N Y kamera koordinatlart
k1, k2, pl ve p2 radyal lens distorsiyon parametreleri,
f odak uzakligi.

Bu asamadan sonra, her bir piksel i¢in elde edilmis resim
koordinatlari kullanilarak yon vektorii elde edilir.

c
D=[x,y,z]/|x* +y* +2°

C
D kamera koordinat sisteminde elde edilen yon vektorii.
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Sekil 2. Diferensiyel Yataylama Algoritmasi

2.1.2 Kamera Koordinat Sisteminden Yerel Koordinat
Sistemine Transformasyon

Kamera Koordinat Sistemi IMU koordinat sistemine

doniistiiriilmelidir. Oncelikle kamera koordinat sistemi X
ekseninde 180 derece, Z ekseninde 90 derece dondiiriiliir.

D=R,(-90°)R,(180°)D

R, rotasyon matrisi.

IMU ile elde edilen agilar (roll, pitch, yaw), Yerel
Cografi Koordinat Sistemindedir. Bu yiizden yon vektorii
Yerel Cografi Koordinat Sistemine doniistiiriiliir.

L L B
D=Rz D
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R L | 0 cos® sind 0 1 0 -sin¥ cos¥ 0
"1 0 -sind  cosd sindy 0 cosBy || O 0 1

2.1.3 Kesisim Noktasinin Hesaplanmasi

Bu asamada Yerel Koordinat Sisteminde olan yon
vektori referans elipsoidi tizerine izdiistiriiliir ve kesisim
noktasinin koordinatlar1 kartezyen koordinat sisteminde
hesaplanir.

Oncelikle yon vektdriiniin, yerel koordinat sisteminden

ECEF (Earth Fixed Reference Frame) koordinat
sistemine transformasyonu gercgeklestirilir.

E E L
D=R: D

Rp = R3(= A)Ry(9,4 — 90)R;3(= 90)
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E
D ECEF koordinat siteminde yon vektoriidiir.



Bu asamada yo6n vektorii ECEF koordinat sisteminde elde
edilmistir. Bu haliyle yon vektorii, CCD dizisinden ¢ikip
kamera odak noktasindan ge¢mekte ve referans
elipsoidini (WGS84) kesmektedir. Bu kesisim noktasinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Kamera odak noktasinin
koordinatlar1 ECEF koordinat siteminde bilinmektedir.
Buradan kesisim noktasinin koordinatlar1 elde edilebilir
(Bettemir H.,2006).

Ey

D
X, X cam -
Yo |=|Yiw |+5*
z,) 2] |3

Xo, Yo, Zo kesisim noktasinin kartezyen koordinatlari
(ECEF).

Xeams Ycams Zeam kamera koordinatlar: (ECEF),

s, kamera ve elipsoid iizerindeki kesisim noktasi
arasindaki mesafe,
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2.1.4 Atmosferik Refraksiyon Diizeltmesi

Isik 1gmlart atmosferden gegis esnasinda diiz bir yol
izlemezler ve kirilmaya ugrarlar. Bunun igin
koordinatlara refraksiyon diizeltmesinin de getirilmesi
gerekmektedir. Bu diizeltme, yon vektoriiniin zenit agisi
ile gerceklestirilir. Bu ylizden ECEF koordinat
sisteminden, yerel koordinat sistemine doniigiim
gerekmektedir (Bettemir H.,20006).

N yansitma orant,

N _ —78%[0.034 +6—T) _lce
oh T oh) T oh

h ortamala deniz seviyesinden olan yiikseklik,
p atmosferik basing (hPa),

T atmosfer sicakligr (Kelvin),

e su buhari basinci (hPa).

2.1.5 ECEF - Yerel Koordinat Sistemi Doniisiimii
ECEF koordinat sisteminden yerel koordinat sistemine

doniisiim asagidaki formiille gergeklestirilebilir(Bettemir
H.,2006).

L L E
D=ReD
Matris formu:
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Yerel koordinat sitemindeki yon vektoriine ait azimut ve

zenit agis1 agagidaki formiille hesaplanabilir:

a = tan -
DX
L L
. D;+ D;
z =tan 7
D:

o azimut agisi,

Z, zenit acisl.
2.2 Rolyef Kayma Diizeltmesi

Kesisim noktasi tam olarak WGS84 elipsoidi {izerindedir.
Dolayisiyla elipsoid yiiksekligi sifirdir.  Yiikseklik
farklarindan  kaynaklanan rolyef kayma  goriintii
iizerindeki piksellerin  konumunu degistirir. Rolyef
kaymanin giderilebilmesi i¢in arazi iizerindeki noktalarin
yiiksekliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin
sayisal yiikseklik modeli kullanilabilir. Once saysal
yiikseklik modelinden, kesisim noktasina karsilik gelen
yiikseklik belirlenir. Elipsoid tizerindeki kayiklik miktari,
elde edilen yiikseklik farkindan hesaplanir ve yeni
konuma karsilik gelen yiikseklik tekrar belirlenir ve bir
onceki yiikseklik arasindaki fark belirlenen esik degerinin
altinda kalana kadar bu iglem iteratif olarak tekrar edilir.
Bu algoritma Sekil 3’de gosterilmistir. Yon vektoriintin
elipsoid iizerindeki kesisim noktast Po  olarak
gosterilmistir. Bu noktanin cografi koordinatlari ile SYM
iizerinden yiiksekligi belirlenir. Azimut, zenit agilar1 ve
elipsoid parametreleri kullanilarak kesisim noktasinin
koordinatlar diizeltilir.
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Sekil 3. Rolyef Kayma Diizeltmesi (Karslioglu M.O.,
Jurgen F.,2005)

2.3 Yeniden Ornekleme

Roélyef kaymanin diizeltilmesinden sonra kaynak goriintii
piksellerinin  cografi  koordinatlart elde edilmis
olmaktadir. Bu asamadan sonra UTM koordinatlara
transformasyon  yapilmalidir. Elde edilen UTM
koordinatlar1 diizenli araliklarda olmayacaktir. Orto
goriintiiniin ~ olusturulmast igin, UTM koordinatlari
diizenli araliklarla grid olusturulmali ve bu koordinatlara
karsilik gelen piksellerin renk degerlerinden yeniden
ornekleme yapilmalidir. Dijital goriintiilerin yeniden
orneklenmesi i¢in birgok teknik bulunmaktadir. Ancak bu
uygulamada bilineer enterpolasyon kullanilmigtir.

3. ALGORITMA UYGULAMASI VE TEST
SONUCLARI

S6z konusu algoritmanin test edilmesi amaciyla Matlab
yazilimi kullanilarak algoritma programlandi.
Uygulamada dis yOneltme parametreleri dogrudan
yoneltme olarak GPS/IMU degerleri kullanilmustir.
Yiikseklik farklarinin giderilmesi amactyla 1:25.000
Oleekli topografik haritalarin 10 metre aralikli es

Diferensiyel yataylamanin diger yataylama metotlar ile
olan farkinin ortaya konmasi i¢in 2nci ve 3ncii derece
polinomiyal metod kullanilarak Erdas Imagine yazilim
ile gorlintiler yataylanmistir. Sonuglar Tablo 2’de
gosterilmigtir.

KARESEL
Polinom ORTALAMA ORTALAMA HATA
Derecesi HATA (KOH)
DX(m) | DY(m) | DX (m) | DY (m)

2nci 4,763 19,671 3,129 9,812

3ncii 4622 | 13960 | 3,631 8,427

Tablo 2. Polinom yontemiyle yataylama sonuglari.

SYM hassasiyetinin diferensiyel yataylama iizerindeki
etkisinin ortaya konmasi i¢in Inpho OrthoMaster yazilimi
ile 90 metre aralikli SRTM, 10 metre aralikli YUKPAF
verileri ve dengelenmis dig ydneltme parametreleri
kullanilarak ~ diferensiyel yataylama yapilmistir ve
sonuglar Tablo 3’de gosterilmistir.

KARESEL ORTALAMA
SYM ORTALAMA HATA

HATA (KOH)

DX (m) | DY (m) | DX (m) [ DY (m)
YUKPAF | 0436 | 0,823 | 0,320 | 0,514
SRTM | 1,401 | 1,913 | 1,052 | 1,173

Tablo 3. Farkli SYM ile elde edilen sonuglar.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, bir diferensiyel yataylama algoritmasi
programlandi. Elde edilen yataylanmisg goriintiiler
iizerinde yer kontrol noktalari 6lgiildii ve hatalari
belirlendi. Diger yataylama metotlar1 ile karsilastirma
yapabilmek i¢in Erdas Imagine ve OrthoMaster
yazilimlar1 ile ayni goriintiiler yataylandi. Yapilan
uygulama sonuglarmin karsilagtirmalar1  Tablo 4’de
gosterilmistir.

yiikseklik egrilerinden elde edilen YUKPAF dosyasi KARESEL ORTALAMA
kullanilmustir. Elde edilen orto-goriintiiler {lizerinde 24 UYGULAMA ORTALAMA HATA
adet yer kontrol noktasinin yatay koordinatlar1 6l¢tilmiis, HATA (KOH
dengelenmis koordinatlarla olan farklar1 alinmig ve DX (m) | DY (m) | DX (m) | DY (m)
Kar.esel Ortalama Hatalari hesaplanmls.tlr. Ayrlca ayni Diferenvsiyel.Rek. 1303 2,557 1,128 2,148
veriler kullanilarak dolayli metot ile diferensiyel (Dogrudan)
yataylama yapan yazilimlar ile uygulama yapilmis ve Diferensiyel.Rek. 0.981 0.980 0812 0.734
karsilastirilmistir (Tablo 1.). (Dolayl) 9 ’ ’ 7
Polinom, 2nel |y 765 | 19671 | 3,129 | 9.800
KARESEL ORTALAMA derece
ORTALAMA HATA HATA Polinom, 3ncii 4,622 13,960 3.631 8.427
(KOH) derece
METOD | DX (m) DY (m) |DX(m) | DY (m) YUKPAF 0,436 0,823 0,320 0,514
Dogrudan | 1,303 2,557 1,128 2,148 SRTM 1,401 1,913 1,052 1,173
Dolayh 0,981 0,980 0,812 0,734

Tablo 1. Dorudan ve Dolayli metot sonuglari.

Tablo 4. Karsilagtirma tablosu.




Dogrudan  yoneltme ve diferensiyel yataylama
sonuglarinin polinom yontemi ile yataylama sonuglarina
gore daha dogru oldugu tespit edilmistir. Polinom
yonteminde ozellikle yiikseklik farklarinin fazla oldugu
yerlerde dogrulugunun olduk¢a azaldigi goriilmiistiir.
Ayrica yiikseklik modelinin diferensiyel yataylama igin
oldukca onemli oldugu ve yiikseklik dogrulugu ile
diferensiyel yataylama dogrulugu arasinda dogrusal bir
iliski oldugu vurgulanmistir. Sonug¢ olarak uygulanan
diferensiyel yataylama metodunun dogrulugunun oldukca
yiiksek oldugu ve kullanilabilir oldugu, bu uygulamaya
boresight kalibrasyonunun da eklenmesinin uygun
olacagi degerlendirilmektedir.
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