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OZET:

Uydu goriintiilerini yoneltmede algilayici modeli, goriintii ile obje uzay:1 arasindaki geometrik iliskiyi tanimlar. Bu model, 2B
gorlintii diizlemi ile 3B obje uzay: arasindaki iligkiyi tanimlar. Goriintiilemede yaygin olarak kullanilan 2 algilayict modeli vardir:
fiziksel algilayict model ve genellestirilmis algilayict model. Fiziksel model, algilayicinin konum ve doniiklik (rotasyon)
bilgilerinden yararla kurulan kolinarite (es dogrusallik) esitliklerini kullanarak ¢alisir. Genellestirilmis algilayict modelde ise
algilayict konum ve doniikliik bilgileri kullanilmaz. Bu ¢aligmada, daha yiiksek dogruluklar saglayan fiziksel model kullanilarak
goriintiilerin geometrik diizeltmesi ve elde edilen diizeltmelerin dogruluk arastirmast yapilmigtir. Erdogan vd. (2013) tarafindan
yapilan caligmada RASAT goriintiileri ortorektifiye edilerek dogrulugu arastirilmis, X ve Y yoniinde yaklasik +£9 metre civarinda
dogruluklara ulagilmistir. Yapilan uygulamada uydu modeli tanimlamasinda uydu kamera bilgileri ve kullanilan yazilim tarafindan
tavsiye edilen standart polinom dereceleri kullanilmistir. Ancak Ozellikle RASAT uydu sisteminin yoriinge bilgilerindeki
eksikliklerin benzer uydu sistemlerinde elde edilen piksel alti dogruluklarin elde edilmesini engelledigi tespit edilmistir. Bu
caligmada ise RASAT uydu goriintiilerinin geometrik diizeltmesinde kullanilan algilayici modeli polinom derecelerinin dogruluga
etkisi arastirilmistir. Calisma bolgesi olarak Izmir’in kuzeyine dogru uzanan 120 X 30 kilometrelik bir serit goriintii kullanilmistir.
Bu kapsamda o6ncelikle uydu kamera bilgileri tanimlanmis ve 40 adet yer kontrol noktasi Olgiilmiistiir. Algilayici modelinde
tanimlanan polinom dereceleri degistirilerek dis yoneltme degerleri hesaplanmus ve gériintii ortorektifiye edilmistir. Uretilen
ortogoriintiilerin dogrulugu 30 noktada kontrol edilmistir. Yapilan ¢alisma, algilayict modeli polinom derecelerinin degistirilmesiyle
dogrulugun artirilabilecegini gostermistir.

* Sorumlu Yazar: Mustafa ERDOGAN, Tel: +90 (312) 5952286 Faks: +90 (312)3201495
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1. GIRiS

Bilgi ¢ag1 olarak adlandirtlan  giiniimiizde,  bilisim
teknolojisindeki gelismeler, ekonomik, kiiltiirel ve toplumsal
yapilari derinden etkilemekte, ticaret, egitim ve yoOnetim
bicimlerini farkli boyutlara tasimaktadir. Gelismeler birey,
toplum ve yoOnetim yapilarm1 degistirmekte ve oOrgiitleri
giiniimiiziin rekabet ortaminda, yeni teknolojileri ve yontemleri
iretim siirecine uygulamaya zorlamaktadir. Avrupa Birligi ile
biitiinlesme siirecinde, kurum ve kuruluslarin ulusal ve uluslar
arasi alanda rekabet edebilmesi de, siirekli degisim ve geligme
ile olas1 goriilmektedir. Gelismeler emek yogundan teknoloji
yogun yoniinde olmakta, harita {iretim siireci de buna paralel
olarak, arazi ¢aligmalart ile zaman ve maliyet gerektiren diger
asamalar1 azaltma ve/veya ortadan kaldirmaya yonelik olarak
degismektedir (Erdogan, 2004). Bu c¢alismada iilkemizin
uzaktan algilama uydu c¢aligmalarindan ikincisi olan RASAT
uydu sisteminin geometrik diizeltmesi ve elde edilen sonuglar
sunulacaktir.

RASAT Arastirma Uydusu, Tiirkiye’nin ve TUBITAK Uzay
Teknolojileri Arastirma Enstitiisii (TUBITAK UZAY)’niin
BILSAT uydusundan sonra sahip oldugu ikinci uzaktan
algilama uydusudur. TUBITAK UZAY tarafindan Devlet
Planlama Tegkilat1 (DPT)’nin destegiyle tasarlanip iiretilen
uzaktan algilama uydusu RASAT’m diinyanin dort bir
tarafindan cektigi ilk goriintiiler, Enstitiiniin Ortadogu Teknik
Universitesi (ODTU) yerleskesinde kurulu binasindaki yer
istasyonundan basariyla indirilmeye baglanmistir. RASAT, 17
Agustos 2011 tarihinde Rusya’dan uzaya gonderilmistir. Uydu
ile iletisim kurmak i¢in Ankara’daki ana yer istasyonuna ek
olarak, Norve¢’in kuzeyindeki Andoya’daki gegici yer
istasyonu kullanilmaktadir. Kutupsal yoriingeye sahip olan
RASAT, Ankara’daki ana yer istasyonunun kapsama alanindan
giinde 4 defa gecgerken, kutup dairesine yakinligindan dolay:
Andoya’daki istasyonun kapsama alanindan giinde 11 defa
geemektedir. Uydunun teknik bilgileri Tablo 1°de verilmistir.
(RASAT, 2013)

Agirlik 93 kg

Yoriinge 700 km’de dairesel, gilinese
eszamanli

Yoriinge siiresi 98.8 dakika

Ekvator gecisi yerel zaman1 | 10:30

Pankromatik: 7.5 m

Cok bantli: 15 m

0.42 — 0.73 (Pankromatik)

1. Bant: 0.42 — 0.55 (Mavi)

2. Bant: 0.55 - 0.58 (Yesil)

3. Bant: 0.58 — 0.73 (Kirmiz1)
Radyometrik ¢oziiniirliik 8 bit

Yersel ¢oziiniirliik

Spektral ¢oziiniirlik (um)

4 giin
30 km

Zamansal ¢ozlniirliik

Serit genigligi

Tablo 1: RASAT Uydusu Teknik Ozellikleri (RASAT, 2013)

RASAT’tan elde edilen uydu goriintiilerinin, sehir ve bolge
planlama, ormancilik, tarim, afet yonetimi ve benzeri amaglarla
da kullanilmas: planlanmaktadir. RASAT uydusunun sistem
miihendisligi ve sistem tasarimi Tiirkiye’de, yurt disindan
almmis herhangi bir danigmanlik olmadan ve miihendislik
destegi almmadan, TUBITAK UZAY’da gorevli Tiirk
mithendisler ve teknisyenler tarafindan yapilmis ve tiim testler
Tirkiye’de gergeklestirilmistir. Gorev Omriiniin 3 y1l olmasi
planlanan RASAT, Tiirkiye’nin bundan sonraki tiim uzay
projeleri icin bir mihenk tas1 olarak Tiirkiye’de yeni bir dénemi

baslatmistir. RASAT, gelecek nesil askeri ve bilimsel amach
Tiirk uydu gorevleri icin, alt sistemlerin uzayda denenmesinde
bir test ve dogrulama araci olarak katki saglayacaktir (RASAT,
2013).

2. BOZULMALARIN GEOMETRIK MODELLENMESIi

Uydu goriintiilerini yoneltmede algilayici modeli, goriintii ile
obje uzayi arasindaki geometrik iligskiyi tanimlar. Bu model, 2B
gorlintii diizlemi ile 3B obje uzay: arasindaki iligkiyi tanimlar.
Gorilintilemede yaygm olarak kullanilan 2 algilayict modeli
vardir: fiziksel algilayict model ve genellestirilmis algilayici
model.  Fiziksel model, algilayicinin konum ve doniiklik
(rotasyon) bilgilerinden yararla kurulan kolinarite (es
dogrusallik) esitliklerini kullanarak c¢alisir. Genellestirilmis
algilayict modelde ise algilayici konum ve doniklik bilgileri
kullanilmaz. Bunun yerine OGC (2013)’de tanimlanan ve
algilayic1 yerine gegen 3 farkli model kullanilmaktadir: (1)
Grid Enterpolasyon Modeli, (2) Rasyonel Fonksiyon Modeli
(Rational Function Model - RFM) ve (3) Evrensel Gergek
Zamanli Algilayict Model (universal real-time sensor model -
USM). Bu modeller goriintiilemenin gergek fiziksel durumunu
yansitmayan, onu Yyaklasik olarak ifade eden jenerik
modellerdir. RASAT uydu sisteminden RFM modellemeyi
saglayan katsayilar alinarak geometrik diizeltme
yapilabilmektedir. Ancak bu ¢alismada daha yiiksek dogruluklar
saglayan fiziksel model kullanilarak goriintiilerin geometrik
diizeltmesi ve dogruluk aragtirmasi yapilmigtir.

Goriintli isleme yazilimlarina uydu/algilayict bilgilerini
vermek istemeyen goriintii saticilar1 ve kamu kurumlarnt RFM
yaklagiminin temel kullanicilaridir. Bu yontemde goriintii
saglayicilar1 goriintiileri 3B rasyonel fonksiyonlarinin (RF) tiim
parametreleri ile birlikte vermektedir. Sonugta kullanici, sayisal
yiikseklik modeli (SYM) ile ortogdriintiiler iiretmek igin yer
kontrol noktas1 (YKN) olmaksizin goriintiileri RF ile dogrudan

yoneltebilmekte veya RF parametrelerini  YKN’ler ile
iyilestirebilmektedir. Bu  yaklasim baslangigta  yiiksek
cozlinlirliklii  goriinti  saglayan iki firma tarafindan

uygulanmustir.  Bunlar 3’tincii dereceden RF parametreleri
kullanan, IKONOS Geo goriintiilerini saglayan Space Imaging
(Grodecki, 2001) ve Quickbird-2 goriintilerini saglayan
MacDonald, Dettwiler ve Ortaklari (MDA) (Hargreaves ve
Robertson, 2001) firmalaridir. RF’leri uyguladiktan sonra belli
miktarlarda hatalar devam ettiginden sonuglarin hassas YKN’ler
ile (en az bir) (Fraser vd., 2001) tekrar diizeltilmesi gerekir veya
orijinal RF parametreleri daha hassas YKN’ler gerektiren
dogrusal esitliklerle iyilestirilir (Lee vd., 2002).

Geometrik diizeltme islemlerinde kullanilan 2B/3B fiziksel
fonksiyonlar ise algilayiciya, platforma ve goriintii alim
geometrisine bagl olarak degisiklik gosterir:

* Anbk alim sistemleri, Ornegin fotogrametrik
kameralar, metrik kamera veya biiyiik formathi kameralar.

*  Dodnen veya salinan tarama aynalari, 6rnegin Landsat-
MSS, TM veya ETM+.

»  Siipiirme (Push-broom) teknigiyle ¢alisan tarayicilar,
ornegin SPOT_HRYV, IRS-1C/D, IKONOS veya Quickbird.

. SAR algilayicilari, Ornegin  JERS, ERS-1/2,
RADARSAT-1/2 veya ENVISAT.

Her algilayicinin kendine 6zgii &zellikleri olmasma ragmen,
bozulmalari diizeltmek i¢in 2B/3B fiziksel modellerin gelisimi
icin genellestirmeler c¢ikarilabilir. Fiziksel model, matematik
olarak platform (konum, hiz, egiklik ve doniikliik), algilayic
(goriintiileme agis1, panoramik etki), diinya (elipsoit ve 3B i¢in
rolyef) ve kartografik projeksiyon bozulmalarini
modellemelidir. 3B fiziksel modeli elde etmek i¢in kullanilan
matematiksel fonksiyonlar genelde iyi bilinen kolinearite (es
dogrusallik)  esitliklerini  kullanmaktadir. ~ Algilayict  ve



Tiirkiye Ulusal Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi VII. Teknik Sempozyumu (TUFUAB’2013),
23-25 Mays 2013, KTU, Trabzon.

goriintiileme diizeneginin fiziksel 6zelliklerini
modellemelerdeki giicii nedeniyle, zengin algilayici model,
genelde fotogrametrik uygulamalarda tercih edilen geometrik
modeldir. Bu ¢alismada da gergek fiziksel model ile geometrik
diizeltme yapilmstir.

3. CALISMA BOLGESI

Cahigmada Izmir’in kuzeyine dogru uzanan 120 x 30
kilometrelik bir serit goriintii kullanilmistir.  Goriintliniin
kapsadig1 bolge yerlesim yeri, orman ve tarim arazileri gibi
degisik arazi Ortiislinii igermekte ve O ile 1497 metre arasinda

degisen yiiksekliklere sahip diiz ve daglik alanlardan
olusmaktadir. Kullanilan uydu goriintiisii =~ Sekil 1°de
goriilmektedir.

Sekil 1: Caligmada kullanilan RASAT uydu goriintisii.

4. RASAT UYDU GORUNTULERININ GEOMETRIK
DUZELTMESI

Geometrik diizeltme amaciyla LPS (Leica Photogrammetry
Suite) yazilimu kullanilmigtir.  Yazilimda RASAT uydu
modelinin tanimlanmamig olmasi nedeniyle uydu modeli olarak
modelin elle tanimlanabildigi “generic pushbroom” modeli
secilmistir. Daha sonra RASAT PAN adinda bir algilayici
tanimlanmis ve RASAT algilayicisina ait odak uzakligi, piksel
boyutu gibi parametreler tanimlanmistir (Sekil 2). Bu model ile
tarayici sistemle galisan algilayicilarla elde edilen goriintiilerin
dis yoneltme elemanlar1 polinomlar ile hesaplanabilmektedir.
Diger bir deyisle, konum (X, Y, Z) ve doniikliiklerin (kappa,
phi, omega) kacinci derece bir polinom ile hesaplanacagi
tanimlanabilmektedir. ~ Polinom  katsayilar1  arttirildik¢a
hesaplanacak bilinmeyen sayist ve bu bilinmeyenleri ¢6zmek
icin ihtiya¢ duyulan YKN miktar1 artmaktadir. Bu kapsamda
polinom katsayilari ilk olarak yazilim dokiimanlarinda tavsiye
edildigi sekilde X, Y, Z ve kappa’da 2’nci derece polinom, phi
ve omega’da ise 0’inci derece polinom olarak tanimlanmustir
(Sekil 3).

EEX
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e

M Generic Pushbroom Frame Editor (15a_pan_sub.img)

Sensor I Frame Attibutes |

Image File Name: 15a_pan_sub.img

Attach I Viewlmage|
Block Model Type: Generic Pushbroom
Cancel
Sensor Name: [HASAT PAN _V_] Edi... l New... | Help |

Sekil 2: RASAT uydu modeli tanimlama ekrani

General Model Parameters ]
Polynomial Orders of Sensor Model:
X m Omega: |0 = Save
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Cancel
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Sekil 3: Geometrik diizeltmede kullanilan polinom katsayilari

Daha sonra 40 adet YKN ve tamimlanan polinom
dereceleri kullanilarak dengeleme yapilmistir. YKN’ler bolgeye
ait sayisal hava kamerasi ile almmmis hava fotograflarindan
tretilmis 45 santimetre ¢ozlniirliklii ve £2 metreden yiiksek
dogruluklu ortofotolardan secilmistir. Yiikseklik bilgisi olarak
bolgeye ait 30 metre ¢oziiniirlikli SYM’ler kullanilmigtir. Daha
sonra  gorlintiiler  ortorektifiye  edilmis ve  fretilen
ortogdriintiiniin dogrulugu bagimsiz 30 denetleme noktasinda
kontrol edilmistir. Dengeleme sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.
Dengeleme sonuglar1 santimetre dogrulugundadir ve yapilan
dengelemenin i¢ dogrulugunun olduk¢a yiiksek oldugunu
gostermektedir. Uretilen ortofotolarin 30 bagimsiz noktada
kontrol edilmesi sonucu elde edilen dogruluk degerleri ise Tablo
3’de sunulmustur. Elde edilen sonuglar X ve Y yoniinde 1
piksele yakin dogruluk elde edilebilecegini, ancak Y yoniindeki
hatalarin X yoniine gore daha yiiksek oldugunu gostermistir.

oX (metre) oy (metre) oz (metre)
0.29 0.43 0.03

Tablo 2: Dengeleme sonuglari (i¢ dogruluk)

Karesel Ortalama Hatalar (metre)
X Y z
6.42 12.79 14.31

Tablo 3: Ortogoriintii dogruluklari (dis dogruluk)

Caligsmada kullanilan uydu goriintiisi X yoniinde 30 km, Y
yoniinde 120 km uzunlugundadir. RASAT sisteminde istenildigi
sekilde uydu yoriinge bilgileri elde edilememektedir. Bu da
uzun seritler halinde geometrik diizeltmede 6zellikle Y yoniinde
dogrulugu disiirmektedir. Erdogan vd. (2013) tarafindan
yapilan caligmada bu etkiyi azaltabilmek icin uzun serit
halindeki goriintii 30x40 kilometrelik bindirmeli 3 pargaya
boliinerek blok halinde dengelenmis ve Y yoniindeki
dogruluklarda artis saglanmistir. Bu ¢alismada Y yoniinde
dogruluk artisinin model polinom katsayilar1 degistirilerek
artirilmast hedeflenmistir. Bu nedenle oncelikle Y ve phi’nin
polinom Kkatsayilart 1 artirilarak dengeleme tekrarlanmustir.
Dengeleme sonuglarinda bir miktar iyilesme oldugu goriilerek,
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diger polinom katsayilari da arttirllmis ve degisik polinom
kombinasyonlariyla dengeleme tekrarlanmustir. Son olarak
minimum yer kontrol ihtiyact duyan en diisiik polinom
katsayilar1 ile de dengeleme yapilmistir. Tim bu islemlerde
YKN’ler hi¢ degistirilmemis, sadece polinom Kkatsayilart
degistirilmistir. Sonuglarda ortaya ¢ikan farklar sadece polinom
katsayilarindan  kaynaklanmaktadir. Tim bu  polinom
kombinasyonlarindan ayr1 ayr1 ortogériintiiler iiretilmis, tiretilen
ortogdriintiiler yine 30 bagimsiz noktada kontrol edilmistir.
Farkli polinom kombinasyonlari i¢in dengeleme sonuglari Tablo
4’de, kullanilan polinom katsayilari, dengelemede hesaplanan
bilinmeyen sayilari, ¢6zliim igin gerekli minimum YKN sayilari
ve ortogoriintii dogruluklar1 (ortalama hata (OH), mutlak

ortalama hata (MOH) ve karesel ortalama hatalar (KOH)) Tablo
5’de verilmigtir.

Tablo 5 incelendiginde en az YKN ihtiyact olan polinom
katsayilart (1,1,1,0,0,1) kullanildiginda dogruluklarin oldukca
diisiik oldugu, yazilim tarafindan Onerilen polinom katsayilari
(2,2,2,0,0,2) kullanildiginda ise dogruluklarda belirgin bir artis
oldugu goriilmektedir. Y ve phi’nin polinom katsayilarinin 1
artirillmast ise (2,3,2,0,1,2) ozellikle Y yoniinde dogrulugu
yaklasik 2 kat arttirmaktadir. Son {i¢ polinom kombinasyonlari
(2,3,2,0,1,2; 3,3,3,1,1,3; 3,3,3,3,3,3) arasinda dogruluk
acisindan biiylik bir fark goriilmemektedir. Ancak ihtiyag
duyulan YKN sayisi sirasiyla 11, 14 ve 16 olmaktadir.

Polinom Katsayilari Dengeleme Sonuglari
X Y z Kappa Phi Omega ox (metre) oy (metre) oz (metre)
1 1 1 0 0 1 0.65 1.00 0.22
2 2 2 0 0 2 0.29 0.43 0.03
2 3 2 0 1 2 0.29 0.31 0.03
3 3 3 1 1 3 0.29 0.28 0.03
3 3 3 3 3 3 0.31 0.29 0.03
Tablo 4: Dengeleme sonuglari (i¢ dogruluk)
Polinom Katsayilar Minimu Ortogoriintli Dogruluklar
XY |Z Bilinmeye OHXx OHy | MOHx | MOHy | KOHx | KOHy | KOHs
Kap | Ph | Omeg m YKN
. n Sayist (metre | (metre | (metre | (metre | (metre | (metre | (metre
a i a Sayis1 ) ) ) ) ) ) )
1111 0 0 1 20 7 10.23 | 21.00 | 3143 | 5233 | 3391 | 5791 | 67.11
2122 0 0 2 28 10 -1.63 1.33 5.70 10.00 6.42 12.79 | 1431
2132 0 1 2 32 11 -1.83 2.00 5.57 5.33 6.37 7.14 9.57
31313 1 1 3 40 14 -1.17 2.00 5.23 6.00 6.35 7.61 9.91
313]3 3 3 3 48 16 -1.90 1.00 5.63 4.33 6.58 6.62 9.33
Tablo 5: Ortogoriintii dogruluklart
5. SONUC VE ONERILER yapma ydntemine alternatif olarak  kullamlabilecegini
gostermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda 7.5 metre yersel ¢oziiniirliikli RASAT
uydu goriintiisii ortorektifiye edilerek dogrulugu arastirilmigtir.
Geometrik diizeltmede uydunun fiziksel modeli kullanilmustir.
Fiziksel model ile gOriintiiniin dis yoneltme
parametreleripolinomlar ile hesaplandigindan ve hesaplama igin
secilen polinom dereceleri nedeniyle, ¢6ziim i¢in en az 7
YKN’a ihtiyag duyulmaktadir. Segilecek polinom derecelerine
gore ihtiya¢ duyulan YKN sayist da degismektedir.

Uygulamada uydu goriintiisiiniin  yoneltilmesinde kullanilan
model polinom  katsayilar1  degistirilerek  ortogdriintii
dogruluguna etkisi aragtirtlmigtir. Elde edilen sonuglar X ve Y
yoninde en fazla 7 metre civarinda bir dogruluga
ulagilabilecegini, Y yoniindeki hatalarin X yoniine gore daha
yiiksek oldugunu, polinom katsayilari degistirilerek 6zellikle Y
yoniindeki  dogrulugun artirilabilecegini  géstermektedir.
Erdogan vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Y yoniindeki
dogrulugu arttirabilmek icin serit halindeki goriintii pargalara
boliinerek geometrik diizeltme yapilmistir. Bu ¢aligmada Y ve
phi polinom katsayilar1 arttirilarak da Y yoniinde dogruluk artist
saglanabilecegi goriilmiistiir. Bu yontemin en biiyiik faydasi
goriintiileri bolerek ihtiyag duyulan YKN sayisinda bir artig
olmadan dogrulugun arttirilabilmesidir. Elde edilen sonuglar
polinom Kkatsayilarini1 arttirma yonteminin, serit halinde
goriintiileri daha kiigiik parcalara ayirarak geometrik diizeltme

Polinom katsayilarmin fazla artirilmasinin ihtiyag duyulan YKN
sayisint oldukga arttirmakla birlikte dogrulukta belirgin artig
saglamadigi, ihtiyag duyulan YKN sayisi ve elde edilecek
dogruluk agisindan en optimum ¢6ziimiin (2,3,2,0,1,2) polinom
katsayilar1 kombinasyonu oldugu goriilmiistiir.

Polinom  katsayillari1  arttrma  yonteminin =~ 120 km
uzunlugundaki serit bir goriintiide basarili sonuglar verdigi
goriillmiistiir. Ancak daha sonraki ¢aligmalarda, kaynak tasarrufu
saglamak amaciyla daha uzun serit goriintilerde yontemin
saglayacagi dogruluk artig1 ve bu dogruluklarda YKN sayisinin
etkisi test edilmelidir.

TESEKKUR

Bu calismada kullanilan RASAT uydu goriintiilerini saglayan
TUBITAK UZAY’a ve uygulamada yazihhm ve donanimlarini
kullandigim Harita Genel Komutanligina tesekkiir ederim. Bu
makale yalnizca yazarlarin bireysel goriislerini yansitmakta
olup, TSK’nin goriis, konum ve strateji yada fikirlerini
yansitmamaktadir.
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