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OZET

Bu ¢alismada, Zonguldak ilinin biiyiik bir boliimiinii kapsayan 5 m yer piksel biiyiikliiklii yoriinge diizeltmesi getirilmis IRS-1C
pankromatik mono goriintiistiniin sagladigi konum dogrulugu degisik yersel verilerle ve matematiksel modellerle incelenmistir.
Degerlendirme asamasinda gerekli olan yer kontrol noktalari (YKN) ve bagimsiz denetim noktalari (BDN) 1:25000 édlgekli
topografik haritalardan; 1:1000, 1:2000, 1:4000 ve 1:5000 él¢ekli haritalardan ve GPS gézlemlerinden olusan ii¢ ayri kiime
olarak ele alinmistir. Bu YKN-BDN kiimeleri, parametrik olmayan ti¢ model (afin, yiikseklik diizeltmeli afin ve Dolaysiz Dogrusal
Transformasyon) ve parametrik modeller (Uydu Yériinge Modellemesi ve rekontriiksiyon geometrisi) kullanilarak incelenmigtir.
Kiimelerden elde edilen konum dogruluklar: karsilastirildiginda, 1:25000 élgekli haritalarin en diisiik, GPS gozlemlerinin ise en
yiiksek konum dogrulugunu verdigi gériilmektedir. GPS den ve biiyiik olgekli haritalardan olusan iki kiimenin YKN dogruluklar:
arasinda belirgin bir farkliik yokken, BDN dogrulugunun GPS dl¢iileriyle arttgi goriilmektedir. Ancak kullanmilan tiim
degerlendirme yontemleri ve nokta kiimeleri ile alt piksel diizeyinde dogruluga hem YKN ler hem de BDN ler icin erisilememis
ve bunun nedenleri iizerinde durulmustur. Calismada IRS-1C/1D gériintiisiiniin etkin piksel boyutu da irdelenmis ve 5 m’lik yer
piksel biiyiikliigiine orneklenmesine ragmen goriintiiniin orijinal piksel biiyiikliigii olan 5.8 m’lik yer piksel biiyiikliigii degerini
korudugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: IRS-1C Uydusu, Yoriinge Diizeltmesi Getirilmis Goriintii, Geometrik Dogruluk, Parametrik ve Parametrik
Olmayan Modeller, Etkin Piksel Boyutu

ABSTRACT

ANALYSIS OF IRS-1C LEVEL 1B IMAGERY WITH RESPECT TO GEOMETRIC ACCURACY USING
SENSOR ORIENTATION MODELS WITH DIFFERENT CONTROL POINTS

The geometric accuracy of IRS-1C panchromatic mono image which covers wide-part of Zonguldak has been determined using
different mathematical approaches and also different ground coordinate sources. The GCPs (Ground Control Point) and ICPs
(Independet Control Point) were formed as three individual sets collected from 1:25000 scale topographic maps (first GCP-ICP
set); 1:1000, 1:2000, 1:4000 and 1:5000 scale topographic maps (second GCP-ICP set) and GPS observations (third GCP-ICP
set). These sets were processed by the non-parametric (polinomial, terrain relief corrected affine and Direct Linear
Transformation) and parametric (Satellite Orbital Modelling and reconstruction geometry) mathematical models. The accuracy
generated using 1:25000 scale maps gives the worst rmse values while the one generated using GPS observations gives the best
rmse results. In spite of the fact that there is no big differences between the accuracy results of GCPs using second and third sets,
the accuracy results of ICPs using third set is better than the others. Neverthless, it has not been possible to get the sub-pixel
accuracy using all mathematical models and all GCP-ICP sets. In this paper, the causes of this condition has been criticized. The
effective pixel size of the image has been determined and this shows that the image resampled from 5.8 m to 5.0 m ground pizel
size keeps original ground pixel size.

Keywords: IRS-1C Satellite, Path Oriented Image, Geometric Accuracy, Parametric and Nonparametric Models, Effective Pixel
Size

1. GIRIS

SPOT-1 (Systéeme Pour 1’Observation de la Terre) uydusuyla biiyiik bir ivme kazanan topografik amacli uzaktan
algilama ¢alismalarina MOMS (Modular Optoelectronic Multispectral Scanner) ve IRS (Indian Remote Sensing
Satellite) serisi uydular da 1990’11 yillarda 6nemli katkida bulunmuslardir. Bu yillarda kazanilan deneyim,
giliniimiizde alt-metre ¢ozilintirliklii goriintiilerin elde edilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada goriintiisii ele alinan
IRS-1C uydusu pankromatik bandda 5.8 m yer piksel ¢oziiniirliigiine sahiptir. Bu uydu, ISRO (Indian Space
Research Organisation) tarafindan 28.12.1995 tarihinde Molniya-M roketi ile ydriingesine oturtulmustur. Uzerinde,
Pan (Pankromatik), LISS-III (Linear Imaging Self Scanner) ve WiFS (Wide Field Sensors) olmak iizere ii¢ farkli
algilayic1 tasimaktadir. IRS-1C/1D’nin yoriinge bilgileri, tasidigi algilayicilarin bazi 6zellikleri hakkinda birtakim
bilgiler Tablo 1°de verilmektedir (Rajangam, 1997; EUROMAP, 2004; Kasturirangan et. al., 1997).
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Y Oriinge tiirii Giines uyumlu, daireye yakin
Yoriinge yiiksekligi ve egimi 817 km, 98.69°
Peryod ve devir sayist 101.35 dakika, 24 giin
Ekvator gecis zamani 10.30 (yerel saatle)

LISS .
Algilayici PAN WIR SWIS WiFS
Uzaysal ¢oziiniirliik (m) 5.8m 23.5 70.5 188.3
Genislik (km) 70 141 148 810
Piksel boyutu (um) 7x7 10x7 30x30 13x13
CCD Boyutu (piksel)) 4096 6000 2100 2048
Ornekleme aralip: (bit) 6 7 7 7

Tablo 1: IRS-1C/1D’ye ait yoriinge bilgileri ve algilayicilarin bazi teknik 6zellikleri

IRS-1C uydusu, diisiik radyometrik ¢oziiniirliige sahip olmasina ragmen 5.8 m yer piksel ¢oziiniirliigiine ve 70 km
goriintiileme genigligine sahip oldugu i¢in olduk¢a genis bir kullanim alam1 bulmustur. Pankromatik goriintiiler,
pazarlamaci sirketlerce 5 m piksel biiyiikliigiinde ve 8 bitlik drnekleme araliginda satilmaktadirlar. Pan kamera
+26°’lik yan bakig agisina sahiptir ve bu sayede bindirmeli goriintii alabilmektedir. Ancak, Pan kameralarin farkli
yoriingelerden bindirmeli goriintii alabilmesi igin, kameranin tiimiiyle hareket etmesi gerekmektedir ki bu da
fazladan yakit kullanimi demektir. Yakit, uydunun yoriingesinde tutulmas: i¢in oldukca gereklidir ve bu nedenle,
yan bakig Ozelligine ragmen, bu kamera ile stereo-goriintii alimi pek yaygin degildir. Pan kameraya ait CCD
algilayici aralarinda kii¢iik bindirmeler bulunan {i¢ adet dogrusal dizinden olusan bir CCD dizinden olugmaktadir.
Ancak bu CCD’lerin birlesimi ayni1 diizlemde degildir ve aralarinda bazi 6teleme ve doniiklikkler vardir. CCD’ler
arasi bu ayriligin goriintiilerin geometrik dogruluguna olan etkisini arastirildiginda, bu etkinin 20°’yi asan yan bakis
acisinda 0.5 piksel (2.9 m) civarinda oldugu belirtilmektedir (Jacobsen, 1999).

IRS-1C goriintiileri, pazarlamaci sirket tarafindan, bazi radyometrik ve geometrik islemlere tabi tutularak satilirlar.
Bu goriintii gesitleri, i) Radyometrik diizeltilmis, ii) Yoriinge diizeltmesi getirilmis ve iii) Harita kuzeyine ¢evrilmis
olarak adlandirilmaktadirlar (EUROMAP, 2004). Ayrica IRS-1C goriintiileri i¢in iki ¢esit goriintii formatindan s6z
etmek olasidir. Bunlar, EOSAT Fast Format Rev. C ve Super Structure Formattir. Super Structure Format, Fast
Format’a gore daha karmagik bir yapiya sahiptir; yoriinge ve uydu durum bilgilerini icermektedir. Bu iki formattan
fast format, yeterli yoriinge bilgisi icermemektedir ve dolayisiyla daha fazla yoriinge bilgisi igeren super structure
format kullanimi dnerilmektedir (Cheng and Toutin, 1999).

2. UZAKTAN ALGILAMA GORUNTULERININ GEOMETRIK DUZELTILMESI

Uzaktan algilama goriintiileri, cesitli nedenlerle sistematik ve sistematik olmayan hatalar igerirler ve birtakim
diizeltmelere tabi tutulmalari gerekmektedir. Konumsal bilgi edinme agisindan bakildiginda, goriintiilerin gerek
orto-goriintli olarak, gerekse vektorlestirilereck CBS tabanli ¢alismalarda kullanilmalari igin, radyometrik ve
geometrik hatalarindan arindirilmalari ve yer koordinat bilgisi tagiyacak sekilde islenmesi gerekmektedir. Bu sayede
farkli tarihlerde ve degisik kaynaklardan elde edilen goriintiiler, yine farkli kaynaklardan elde edilen konumsal
bilgiler ile birlikte bir uyum icerisinde CBS tabanli ¢alismalarda rahatlikla kullanilabilirler. Ham uzaktan algilama
goriintiilerindeki geometrik hatalar, sistematik (tekrarli, diizenli) ve sistematik olmayan (rastgele, diizensiz) yapiya
sahiptirler. Sistematik hatalar, baz1 yoriinge ve kalibrasyon bilgileri ile diizeltilebilirler ve ¢cogu zaman satis1 yapilan
goriintiiler, pazarlamaci firma tarafindan sistematik diizeltmesi yapilmis olarak satilirlar. Sistematik olmayan hatalar
ise Onceden kestirilemedikleri i¢in ancak YKN ve SYM verilerinin kullanilmasi ile giderilebilirler. Sistematik
olmayan geometrik hatalarin diizeltilebilmesinde pek cok matematiksel model mevcuttur. Iki veya ii¢ boyutlu bu
yaklagimlar, parametrik veya parametrik olmayan modeller olarak ikiye ayrilabilir. Parametrik olmayan
yaklagimlarda, algilayici sisteme ait parametreler mevcut degildir ve ¢oziimde sistemin goriintiileme geometrisi
dikkate alinmaz. iki boyutlu parametrik olmayan modellerde, yiikseklikten kaynaklanan etki de giderilememektedir.
Bu modeller kontrol noktalarmin dagilimimna ve duyarliligina bagli sonuglar iiretirler (Topan, 2004). Parametrik
modeller ise, goriintiileme sisteminin geometrisi ile ilgili bilgileri iceren ve parametrik olmayan modellere oranla {ist
diizey modellerdir. Bu model, YKN verilerinin dogruluguna bagl iken dagilimimna bagli degildir ve parametrik
olmayan odellerden daha az sayida YKN’na gereksinim duyulur (Toutin, 2003). Asagida, sadece bu g¢aligma
kapsaminda kullanilan modeller hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

2.1 Parametrik Olmayan Matematiksel Modeller

Bu ¢alismada kullanilan parametrik olmayan modellerden afin doniisiim iki, ATRC (Affine Terrain Relief
Corrected: yiikseklik diizeltmeli afin) ve DLT (Direct Linear Transformation: Dolaysiz Dogrusal Transformasyon)



Topan, Biiyiiksalih ve Ko¢ak

yaklagimlar1 ise {i¢ boyutlu YKN koordinatlarin1 kullanmaktadir. Bu yaklagimlar hakkinda temel bazi bilgiler
asagidaki gibidir.

2.1.1 Afin Doniisiim

Polinomal yaklagimin birinci derece hali olan afin doniigiimiin matematiksel yapisi asagida verilmektedir.
X =ag +aX; +a,Y;  y,=by +b,X, +b,Y, (M

Burada (@, b): doniigiim katsayilari, (x, y): YKN’lerin goriintii koordinatlari, (X, Y): YKN’lerin yer koordinatlaridir
(:1(1)N, N: YKN sayisi). Genellikle diisiik geometrik ¢oziiniirliige sahip gortntiiler i¢in kullanilan, ancak IRS-1C
ve SPOT gibi orta ¢oziiniirlikteki goriintiiler i¢in de kullanilabilen bu donlisiim ydntemi, goriintiiniin her iki
eksenindeki 6teleme, doniikliik ve dlgekten kaynakli etkiyi gidermektedir. YKN’larina ait yiikseklik degeri dikkate
alinmadigi igin YKN’nin yiiksekliginden dolay1 olugsan konum hatasimi gidermek miimkiin olmamaktadir. Bu etki,
afin doniisiimiin degistirilmis hali olan ATRC yaklagiminda giderilmektedir.

2.1.2 ATRC Yaklasim

Yiikseklikten kaynaklanan etki X ve Y koordinatlarinda:

:—(Z—Zo)sina. AY

: _ —(Z-Z,)cosa )
tan e tan e

AX

ile ifade edilebilen bir etkiye yol agmaktadir. Burada Z: YKN’nin yiiksekligi, Zy: referans yiikseklik, a: algilama
sistemini azimutu, e: algilayici yiikseklik agis1 ve (4X, AY): planimetrik degisimdir. Yiikseklikte kaynaklanan bu etki
ile afin doniisiim agagidaki gibi tek bir esitlikte birlestirilebilir (Biiyiiksalih et. al., 2003):

x,=a+a,X,+aY, +a,Z; y,=b+bX,+bY,+bZ (3)

ATRC, afin déniisiim gibi dogrusal bir yapiya sahiptir ve sekiz parametrelidir (Biiyiiksalih et. al., 2003). Bu yontem,
li¢ boyutlu afin doniisiim olarak da adlandirilmaktadir. Ancak burada bu adlandirma yerine “yiikseklik diizeltmeli”
afin doniigiim ifadesi kullanilmaktadir. Bunun nedeni, {i¢ boyutlu afin doniisiimiin {i¢ boyutlu iki koordinat sistemi
arasinda kullanilmasidir. Oysa burada kullanilan koordinat sistemlerinden goriintii koordinat sistemi iki boyutludur
ve dolayisiyla afin doniisiim, YKN’lere ait yiikseklik degerini kullanarak {i¢ boyutlu yer ve iki boyutlu goriintii
koordinat sistemi arasinda doniisiim yapmaktadir (Topan, 2004).

2.1.3 DLT Yaklasim

Bu yontem, fotogrametride sik¢a kullanilan kolinearite bagintilarinin metrik olmayan fotogrametrik ¢aligmalar i¢in
degistirilmismis halidir. Metrik olmayan sistemlerle yapilan fotogrametri uygulamalarinda, kameranin i¢ ve dis
doniikliik elemanlart bilinmemektedir ve bu nedenle DLT yontemi, bu ve benzeri ¢alismalar igin
kullanilabilmektedir. Benzer olarak bu yontem, uzaktan algilamada da bu amagla kullanilabilmektedir (Abdel-Aziz
and Karara, 1971). DLT yonteminin genel esitligi,

CLX,+ L)Y, + L2+, L X, + LY +L,Z, + L

xi - ’ yi - (4)
Ly X, +L,Y +L,Z +1 Ly X, +L,Y +L,Z +1

seklindedir. Burada L: modelin katsayilaridir.
2.2 Parametrik Matematiksel Modeller

Daha once de deginildigi gibi, parametrik matematiksel modeller, goriintii alim geometrisini dikkate alan
modellerdir. Bu modellerden bu calismada kullanilan PCI Geometica OrthoEngine V 9.1.4’de isletilen SOM
(Satellite Orbital Modeling) ve Hannover Universitesi BLUH yazilimda yer alan CORIKON yaklagimmndan
bahsedilecektir. Ancak bu yoéntemlerin ozellikleri genel hatlariyla bilinmekte, matematiksel modelleri ise
verilmemektedir. Bu ¢aligmada sadece bu matematiksel modellere ait yazilimlarin yiiriitiimii gerceklestirilebilmistir.

SOM, CCRS (Canadian Center for Remote Sensing)’den Dr. Therry Toutin tarafindan, dogrusal dizi sistemler i¢in
gelistirilmigtir. Bu yaklagim, uydu yoriinge ve parametrelerini belirler. Ayrica, i) Goriintiileme sistemini tagiyan
uydunun konum, hiz ve doniikliik degisimleri, ii) Goriintiileme siiresindeki degisimler, bakis acis1 ve IFOV’dan
kaynakli etkiler, iii) Yerin kiireselligi, iv) Harita projeksiyonundan kaynaklanan etkiler dikkate alinmaktadir. Bu
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model, goriiniir ve kizilotesi (Landsat 5 ve 7, SPOT, IRS, ASTER ve KOMPSAT gibi) ve RADAR (6rn: ERS,
JERS, SIR-C ve RADARSAT) goriintiileri i¢in kullanilabilir. Bu yontem, yatayda ve diiseyde YKN dagilimina
duyarl degildir (Toutin, 2003).

Hannover Universitesi dgretim iiyesi Dr. Ing. Karsten Jacobsen tarafindan gelistirilen CORIKON yaziliminda ise
sensorlerden yeryiiziine olan bakis acis1 belirlenmekte ve bdylece herbir ylizey noktasiyla goriintii noktas1 arasindaki
iligki kurulmaktadir.

3. KULLANILAN VERILER VE UYGULAMA SONUCLARI

Uygulama, Zonguldak, Bartin, Diizce ve Bolu illerinin bazi kisimlarini kapsayan bir test alaninda yiiriitilmistiir.
Zonguldak il smirlart ¢alisma alanmin biiyiik bir kisminit ortmektedir. Uygulamada IRS-1C’ye ait yoriinge
diizeltmesi getirilmis (diizey 1B) pankromatik mono goriintiisii ve ii¢ farkli set olarak hazirlanan YKN-BDN verileri
kullamlmistir. IRS-1C uydu goériintiisiine ait teknik ozellikler Tablo 2°de, YKN-BDN kiimelerine ait ozellikle ise
Tablo 3’de verilmektedir. Sekil 1 ise YKN dagilimima 6rnek olmasi agisindan GPS nokta dagilimimi gostermektedir.

Uydu IRS-1C

Cekim Tarihi 04.09.2000

Boyutlari (siitun/satir) 14848 / 14170 (piksel)

Cekim saati (yerel) 08:52:06:777

Diizeyi Yoriinge diizeltilmis

Projeksiyonu ve Elipsoidi | SOM, Uluslararas1 1909

Yan Bakis Acist 2.04°

Yer piksel ¢oziintirligii 3.8 m (goriin.sirasinda)
5.0 m (pazarlanirken)

Firma EUROMAP

Kaplanan Alan 70x70 km?

Format EOSAT Fast Format

Tablo 2: Kullanilan gériintiiniin 6zellikleri

YKN
BDN Kiime I Kiime IT Kiime ITI
Kiimesi
1:1000,
1:25000 | 1:2000, 1:4000 | GPS Bagil
Kaynak | olgekli 1:5000 Konumlama
haritalar Olgekli Gozlemleri
haritalar

Uretici | HGK TCK,HGK, | ZKUIJFM

TKGM Bol.
Sekil 1: IRS-1C/1D pankromatik goriintiisii tizerinde GPS
2 Nokta 71 90 54
noktalarmnin dagilimi
Althk Kagt Kagt Sayisal

Tablo 3: Kullanilan YKN-BDN kiimeleri

Kiime I'i, 1:25000 Slgekli haritalardan sayisallastirilan ve genellikle yol kavsaklari ve kopriiler iizerinde se¢ilen
noktalar olugturmaktadir. HGK (Harita Genel Komutanligi)’nin internet sitesinde ilgili haritalarin ortalama yatay
konum dogrulugu 5 m olarak verilmektedir (HGK, 2004). Bu deger, teorik bir deger olarak kabul edilebilir. Ancak,
gercekte yatay dogrulugun bundan daha da kotii oldugu sdylenebilir. Bununla beraber, bu kestirime nokta
sayisallagtirma dogrulugunun etkisini katmak gerekir. Bu tiir haritalardan sayisallastirilan YKN’ler, IRS-1C
goriintlisiiniin geometrik analizi amagli daha Onceki ¢aligmalarda kullanilmistir. Toutin et. al. (1998), ve Zoej
(1999)’da 70x70 km?lik, Tiirker ve Gacamer (2004)’de 25x25 km”’lik IRS-1C goriintiilerinin degerlendirilmesi, bu
tiir YKN ile gerceklestirilmistir. Ilk calismada alt-piksel diizeyinde bir geometrik dogruluga ulasilirken, diger iki
calismada dogruluk, 1 piksel diizeyinde kalmistir.

Ikinci YKN-BDN kiimesi, 1:1000, 1:2000, 1:4000 ve 1:5000 olgekli cizgisel haritalardan sayisallastirilan
noktalardan olugmaktadir. Bu kiimede noktalar, yollarin genellikle vadileri izlemesi ve yerlesim yerlerinden gegmesi
nedeniyle arzu edilen sekilde uygun dagitilamistir. Ozellikle yiiksekligin 1600 m diizeyinde oldugu daghk
boliimlerde yerlesim olmamasi ve dolayisiyla bu bolgelere ait 1:5000 dlgekli haritalarin yoklugu nedeniyle buralarda
nokta elde edilememistir. Kullanilan bu harita altliklarinin dogrulugunun 1 m ve altinda oldugu diisiiniilmektedir.
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GPS gozlemleri ile olusturulan Kiime III, GPS gozlemlerinin sagladigi dogruluk agisindan en hassas kiimeyi
olusturmaktadir. Bu kiimede de noktalar genellikle yol giizergahlarinda almmis ve dolayisiyla vadiler takip
edilmistir. Bu kiimenin digerlerine oranla dnemli bir 6zelligi, goriintii ile arazi arasinda dogrudan iliski kurularak
noktalarin derlenmesidir. Digerlerinde ise haritalar kullamlmis ve dolayisiyla ger¢ek arazi ile degil, onun
genellestirilmis ve bazen de abartilarak sunulmus halinden yararlanilmistir. Bu tiir kontrol noktalari, 25x25 km’lik
IRS-1C goriintii pargasinin rektifikasyonunda kullanilmig ve yaklagik 0.5 piksel diizeyinde bir dogruluk degeri elde
edilmistir (Tirker ve Gacamer, 2004). Nokta dagilimina bir 6rnek olarak, GPS gozlemlerine ait YKN dagilimi, Sekil
1’de gosterilmektedir.

Calismada, tim YKN-BDN’lerin goriintii koordinatlari, PCI Geomatica OrthoEngine V 9.1.4 ticari bir yazilimi
kullanilarak elde edilmistir ve bu yazilim Dr. Toutin’e ait olan SOM ydntemiyle geometrik dogrulugunun
incelenmesi i¢gin de kullanilmistir. Yazilimla, BDN’ler i¢in de dogruluklar belirlenebilmektedir. YKN’lerin goriintii
koordinatlar1, en iyi géoriisiin saglandig1 4 kat biiyiitme ile okunmustur. Hannover Universitesi BLUH yazilimimin bir
alt programi olan CORIKON yazilimin, YKN-BDN testi yapacak 6zelligi bulunmadigindan dogruluk sonuglari
sadece YKN’ler i¢in verilmistir.

Her bir matematiksel model, tiim kiimeler i¢in kullanilmis ve CORIKON disindaki diger yazilimlarla BDN testi de
yapilmistir. Testlere iligkin dogruluk sonuglar tablolarla ve grafiklerle verilmis; ancak hata vektorlerinin dagilimi
metinde gosterilememistir.

YKN Kiimesi I (1:25000), en uygun nokta dagilimina sahip kiimedir. En iyi diizeyde dogruluk degerleri DLT
yontemiyle yaklagik 1.8 piksel (= 9 m) diizeyinde elde edilmistir (Tablo 4). Diger modellerle 2 piksel diizeyinin
altina diigiilememistir. Bu durum, YKN’lerin sayisallagtirildigi 1:25000 6lgekli haritalarin konum dogrulugunun
kisitlayict etken oldugunu gostermektedir. Afin doniisiim ile ATRC modeli arasinda herhangi biiyiikk bir fark
olmadig1 goriilmektedir. DLT modeli, her iki eksen dogrultusundaki dogruluk degerlerini dengeye getirmekte, ancak
degisik YKN-BDN konfigiirasyonlarinda 6zellikle YKN sayis1 azaldik¢a dogrulugun giderek azaldig:
goriilmektedir. Bu durum Sekil 2°te de rahatlikla goriilmektedir. Yoriinge modellemesi algoritmasina dayanan SOM
ve CORIKON modelleri birbirine olduk¢a yakin degerler iiretmektedirler. SOM i¢in 7 adet uygun dagilimdaki YKN
ile makul sonuglar elde edildigi, bundan daha az sayidaki kontrol noktasiyla yazilimin kaba dogruluk degerleri
trettigi goriilmektedir. Biitiin bu sonuglar, 1:25000 6lgekli haritalardan {tiretilen YKN’lerle IRS-1C yoériinge
diizeltmeli uydu goriintiisiiniin geometrik dogrulugunun test sonuglariin haritalarin kendi dogruluk diizeylerinden
ayrilamayacagini gostermektedir. Bu kiime i¢in elde edilen hata vektdrlerine bakildiginda biitiin modellerin hemen
hemen birbirine benzer vektor paterni verdigi goriilmektedir. Genel olarak, rastgele bir vektdr yapisi ortaya ¢iksa da,
lokal anlamda baz1 sistematikligin oldugu goriilmektedir.

YKN Kiimesi II (Yol) ile, dzellikle y dogrultusunda 1 piksellik dogruluk diizeyine ulasildigi goriilmektedir (Tablo 5
ve Sekil 3). YKN’lerin uygun olmayan dagilimi ve kagit altliklardan sayisallagtirilmasindan kaynakli farktorlerin
sonug dogruluga etkisi ayirt edilememektedir. ATRC modeli, bu durumda da afin doniisiime gore dogrulukta bir
diizeltme saglamamaktadir. SOM ve CORIKON modeli 6zellikle y dogrultusunda esit dogruluk degeri iiretirken,
SOM ile ATRC’nin birbirine ¢ok yakin dogruluk degerleri iirettigi goriilmektedir. Hata vektorlerinin 6zellikle
secilen yol giizergahlar1 boyunca sistematik dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Biiylik vektorlerin kenarda olustugu
tespitinin yanisira az hatali vektorlerin test alaninin ortalarinda yer aldigi gozlenmistir. Lokal sistematik etki,
noktalar gruplar halinde degerlendirildiginde goériilmektedir.

Kiime III sonuglarina bakildiginda (Tablo 6), Kiime II’ye benzer bir trend hemen goriilmektedir. Yine DLT modeli
en yiiksek diizeyli dogruluk degerlerini iiretirken, bu modelin x ve y yoniindeki dogruluk degerleri dengeledigi ve
azalan kontrol noktasi sayisiyla kaba dogruluk degerleri iirettigi goriilmektedir (Sekil 4). ATRC modeli, bu nokta
kiimesiyle afin doniisiime gore, daha iyi dogruluk degerleri tiretmistir. Bu durum, 6zellikle x ekseni dogrultusunda
goriilmektedir. Bu normaldir, ¢iinkii bu model yiikseklikten kaynaklanan nokta kaymasinin etkisini gidermektedir.
Bu etki de 6zellikle x yoniinde dogrulugu etkilemektedir. ATRC modeliyle x yoniinde afin doniisiime gore yaklasik
0.7 m’lik dogruluk artisi yasanmigtir. SOM’un 7 adet kontrol noktasiyla birlikte makul sonuglar iiretebildigi
saptanmigtir. Hata vektorlerine bakildiginda, tiim matematiksel modellerin benzer vektor paterni lrettigi, 6zellikle
ATRC modelinin x yoniinde etkiyi azalttigi, lokal sistematik etkinin goriildiigii ve biiylik vektorlerin test alaninin
uclarinda yer aldig1 gozlenmektedir.

Calisma kapsaminda goriintiiniin etkin piksel boyu 1.2 piksel (6 piksel) olarak belirlenmistir. Bu durumda
gOriintiiniin orijinal piksel biiyilikligiinii (5.8 m) korudugu goriilmektedir.

3. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada goriildiigii iizere, orta ¢oziiniirliikklii goriintiilerin geometrik analizinde, kullanilan gériintiiniin teknik
Ozellikleri, kullanilan verilerin niteligi ve matematiksel modeller 6nem tagimaktadir. Bu ¢aligmada ele alinan
gOriintiiniin formati fast formattir ve bu nedenle ayrintili yoriinge bilgileri tasimamaktadir. Bu, 6zellikle parametrik
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modeller i¢in olumsuz bir durumdur. Kullanilan YKN-BDN’lerin, goriintiiniin yer piksel biiyiikligii de géz oniine
alinarak, uygun bir duyarliliga sahip olmalar1 gerekmektedir. Calismada her ne kadar piksel alt1 diizeyde dogruluga
ulagilamadiysa da GPS gozlemleriyle yapilan degerlendirmelerin, 6zellikle 1:25000 6lgekli haritalarla yapilan
degerlendirmelere gore cok daha iyi sonuglar iirettigi ortadadir. Tim degerlendirmelerde, YKN ve BDN dagilimi
olabildigince iyi yapilmaya ¢aligilmistir. Bu nedenle, YKN sayisi diistiikce, BDN dogrulugunda bariz bir degisimin
olmadig1 sdylenebilir. Genel bir degerlendirme yapildiginda, DLT yaklasimi, nokta sayisina duyarli olmasina
ragmen, en iyi dogruluk degerlerini iireten model olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak SOM da 6zellikle ikinci ve
ticiincli kiimelerde oldukea iyi sonuglar vermektedir. Goriintiiniin 1.2 piksellik etkin piksel boyu, goriintii lizerinde
YKN-BDN toplanmasini da etkiledigi i¢in, elde edilen sonuglar iizerinde olumsuz etkisi vardir.

TESEKKUR

Yazarlar, bu ¢aligmanin yiiriitiilmesindeki desteklerinden dolay1, Sn. Yiik. Miih. Murat Orug’a, Sn. Dr. Ing. Karsten
Jacobsen’e, TUBITAK a ve Jiilich Research Centre’a (Almanya) tesekkiir eder.

Model | YKN | BDN YKN (piksel) BDN (piksel)
mx my ms mx my ms
71 0 | 307 | 283 | 418 - ; 3
61 | 10 | 321 | 290 | 432 | 237 | 250 | 3.44

51 20 3.27 3.06 4.48 2.69 2.19 3.47
41 30 3.44 3.07 4.61 2.76 2.54 3.75
31 40 3.17 3.13 4.46 3.30 2.67 4.24
Afin 21 50 3.11 3.14 4.42 3.23 2.76 4.25
11 60 3.48 2.66 4.38 3.14 2.98 433

7 64 3.49 3.16 4.71 3.14 2.99 434
6 65 2.90 2.67 3.94 3.48 3.36 4.84
5 66 3.00 291 4.18 3.35 3.53 4.87
4 67 1.22 0.05 1.22 3.26 3.32 4.65
71 0 2.90 2.54 3.86 - - -

61 10 3.06 2.63 4.03 1.90 2.01 2.77

51 20 2.85 2.57 3.84 333 2.66 4.26
41 30 3.01 2.60 3.98 3.03 2.54 3.95
31 40 2.78 2.42 3.69 2.19 2.78 3.54
21 50 2.45 2.64 3.60 3.57 2.70 4.48
11 60 2.19 2.60 3.40 3.66 2.70 4.55

ATRC

7 64 | 208 | 248 | 324 | 354 | 286 | 455 A
6 65 | 234 | 284 | 368 | 338 | 283 | 441 | =

5 66 | 330 | 112 | 348 | 338 | 379 | 508 ATRC

71 0 | 186 [ 177 | 317 - ; -

61 10 | 283 | 264 | 387 | 083 | 1.65 | 185

51 20 2.65 2.66 3.75 2.99 2.20 3.71
41 30 2.79 2.75 3.92 2.79 2.24 3.58
DLT 31 40 2.62 2.55 3.66 2.99 2.62 3.97
21 50 2.28 2.60 3.46 3.37 2.77 436
11 60 2.28 2.56 3.43 3.44 2.69 437

7 64 0.29 2.40 2.42 3.45 3.08 4.63
6 65 0.81 3.88 3.96 3.71 3.41 5.04
71 0 2.76 248 3.71 - - -

61 10 2.94 2.56 3.90 1.35 2.10 2.50

51 20 3.00 2.49 3.90 2.31 2.76 3.60
41 30 3.05 2.48 3.94 2.75 2.63 3.81
31 40 2.94 2.26 3.70 3.03 2.87 4.17
21 50 2.71 2.28 3.54 2.93 3.00 4.19

SoM 11 60 2.61 1.96 3.26 3.40 2.99 4.53 . /1,
7 64 1.25 1.23 1.75 5.02 3.32 6.02 ; . o
6 65 0.00 1.28 1.28 3.85 3.19 5.00 (?/Z%Y
5 66 26.39 | 3195 | 4144 | 21.06 | 26.24 | 33.64 | 1
4 67 30.95 17.40 | 35.51 | 49.75 | 48.26 | 69.31 ° T e B "’
2 69 45.52 | 20.13 | 49.77 | 5597 | 49.69 | 74.84 SOM
CORIKON 71 0 2.59 2.56 3.64 - - - Sekil 2: Kiime I i¢in YKN-BDN

Tablo 4: Kiime I i¢in dogruluk degerleri dogruluk testi sonuglari
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Model YKN | BDN YKN (piksel) BDN (piksel)
mx my ms mx my ms
90 0 |201] 151251 - - -
80 10 [ 192137236 278 2.50 3.74
70 20 | 1.84 | 1.20 | 2.20 | 2.58 237 3.50
60 30 | 1.89 | 1.18 | 2.23 | 2.28 2.10 3.10
50 40 | 195 1.16 | 227 | 2.13 1.91 2.86
Afin 40 50 | 1.89 | 1.24 | 226 | 2.15 1.77 2.78
30 60 |2.01]129]239] 2.09 1.68 2.68
21 69 | 2.06 | 1.41 | 250 | 2.08 1.62 2.64
11 79 | 175 | 122 | 213 | 2.48 1.74 3.03 Afi
m
7 83 | 1.92 ] 120 [ 226 | 2.22 1.81 2.86
6 84 | 194 ] 113 ] 224 ] 215 1.97 2.92 ,
5 85 | 1.96 | 0.68 | 2.07 | 2.13 2.16 3.03 )
4 86 | 006 | 074 | 0.74 | 2.45 2.19 3.29 ,
90 0 | 197 150 | 2.48 - - - ‘
30 10 | 181|136 | 226 | 3.11 230 3.87 :
70 20 | 172 | 121 [ 2.10 [ 2.70 225 3.51 ‘
60 30 | 173 | 120 | 2.10 | 2.46 2.01 3.18 T
50 40 | 175 117 | 2.1 | 233 1.85 2.97 M
40 50 | 170 [ 125 | 2.11 | 222 1.72 2.81 '
ATRC 30 60 | 1.78 | 133 | 222 | 2.18 1.63 2.72 O
21 69 | 1.66 | 1.46 | 2.05 | 2.24 1.58 247 ATRC
11 79 | 158 | 1.37 | 2.09 | 2.36 1.73 2.93
7 83 | 1.53 | 1.63 | 224 | 235 1.81 297
6 84 | 1.12] 1.65 | 1.99 | 241 2.00 3.13
5 85 | 1.60 | 1.37 | 2.11 | 2.40 2.15 3.22
90 0 |131]1.07] 1.69 - - - )
80 10 | 174 | 139 [ 222 | 3.02 235 3.83 .
70 20 | 164 | 123|205 ] 272 236 3.60 T %
60 30 | 1.66 | 1.20 | 2.05 | 2.42 2.05 3.17 i e e e A
50 40 | 1.69 | 1.17 | 205 | 2.28 1.92 2.98 ‘
DLT 40 50 | 1.61 | 1.21 | 2.02 | 2.18 1.87 2.87 S
30 | 60 | 170 | 126 | 2.11 | 214 | 1.79 | 2.79 DLT
21 69 | 1.69 | 1.43 | 222 | 2.11 1.67 2.69
11 79 | 142 1.10 | 1.80 | 3.06 3.92 4.97
7 83 | 223|682 717 ] 1142 | 13.04 | 17.33
6 84 | 262] 609 | 663 ] 13.06 | 1560 | 20.35
90 0 | 197 148 | 247 - - -
80 10 | 1.82| 137228 3.16 237 3.95 !
70 20 | 1.72| 1.20 | 2.09 | 281 2.24 3.59 £
—_— .
60 30 | 1.79 | 1.19 | 2.14 | 247 1.99 3.17 R S —— e
50 | 40 | 185 | 1.14 | 217 | 226 | 1.8 | 291 W:l'}
SOM 40 50 | 1.76 | 120 | 2.13 | 221 1.73 2.81 I L R
30 60 | 198 125|234 | 220 1.65 2.75 SOM
21 69 | 191 137|235 213 1.61 2.67 Sekil 3: Kiime IT i¢in YKN/BDN
11 79 | 127|135 | 185 | 255 1.73 3.08 dogruluk testi sonuglari
7 83 | 142 | 134 | 195 | 225 1.66 2.80
6 84 [0.00] 1.03 ] 1.03] 281 2.01 3.45
CORIKON 88 0 | 1.72] 1.44 | 2.24 - - -
Tablo S: Kiime II i¢in dogruluk degerleri
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Model YKN | BDN YKN (piksel) BDN (piksel)
mx my ms mx my ms
54 0 222 | 175 2.82 - - -
44 10 187 | 1.80 2.60 3.50 1.62 3.86
34 20 205 | 1.88 2.79 2.54 1.55 2.98
24 30 203 | 2.11 292 251 1.53 2.94
Afin 21 33 214 | 2.14 3.03 2.44 1.55 2.89 ~ . .
11 43 171 | 126 212 | 241 1.95 3.10 —
7 47 203 | 1.26 2.39 237 1.91 3.04 ]
6 48 218 | 137 2.57 2.34 1.89 301 | TR
5 49 239 | 1.46 2.80 238 1.87 3.03 Afin
4 50 212 | 123 245 2.55 1.81 3.13
54 0 158 | 1.63 227 - - -
44 10 139 | 1.59 211 2.25 1.80 2.88
34 20 145 | 1.67 221 1.79 1.57 2.38
24 30 143 | 1.90 2.38 1.82 1.49 235
ATRC 21 33 153 | 2.01 2.53 1.71 1.47 225
11 43 193 | 0.61 2.02 2.43 2.18 3.26
7 47 0.73 | 0.73 1.03 2.67 1.81 3.22
6 48 073 | 073 1.03 2.65 1.80 3.20
5 49 1.01 | 0.57 1.16 247 2.65 3.62
54 0 1.04 | 1.13 1.54 - - -
44 10 133 | 1.60 2.09 2.10 1.57 2.63
34 20 136 | 1.69 2.17 1.70 1.44 2.23
DLT 24 30 135 | 1.95 237 1.69 1.47 2.24
21 33 143 | 2.09 2.53 1.58 1.47 2.16
11 43 229 | 2.16 3.15 6.46 2.82 7.05
7 47 140 | 1.09 1.77 231 2.73 3.58
6 48 584 | 8.70 1047 | 1.68 2.54 3.04
54 0 1.60 | 1.55 2.23 - - -
44 10 141 | 153 2.08 251 1.78 3.08
34 20 144 | 159 2.15 1.91 1.56 2.47 o
24 30 134 | 1.77 222 1.94 1.50 2.45 DLT
21 33 141 | 1.83 231 1.83 1.48 235
SOM 11 43 1.13 | 041 1.20 1.93 1.88 2.69
7 47 125 | 0.19 1.26 1.86 1.83 261
6 48 0.05 | 0.21 021 | 6651 | 181 66.53
5 49 [ 1537 | 17035 | 171.04 | 1528 | 182.77 | 183.41 )
4 50 | 16.21 | 194.44 | 195.11 | 15.90 | 19239 | 193.05 )
2 52 | 2628 | 276.44 | 277.69 | 24.57 | 25490 | 256.08 : .
1 53 1.07 | 281.42 | 281.42 | 51.52 | 276.73 | 281.48 : — ——
CORIKON | 54 0 133 1.38 1.91 - - - ‘ ~
Tablo 6: Kiime III i¢in dogruluk degerleri T T et T
SOM

HGK, Harita Genel Komutanlig1, http://www.hgk.mil.tr, 25 May1s 2004

Sekil 4: Kiime 111 i¢in YKN/BDN
dogruluk testi sonuglari
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