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OZET

Optik gorintiler, fotogrametri, uzaktan algilama, bilgisayarla goérme ve derin dgrenme ¢alismalarinda en sik kullamilan veri
tirtidiir. Goriintiilerden konuma bagh bilgi elde edilmesi, temelde goriintii koordinat sistemi ile nesne koordinat sistemi arasindaki
doniigtimiin saglanmasi ile miimkiindiir. Genel olarak “algilayici yoneltmesi” adi verilen bu doniistim islemi, algilayict ve tasiyic
geometrisini kullanan ve kullanmayan yontemler ile koordinatlandirilmig goriintii, mozaik goriintii, ortogoriintii ve Sayisal
Yiikseklik Modeli gibi konum bilgisi iceren farkl tiirde iirtinlerin tiretilmesinde kullanilmaktadwr. Bu tiriinlerin dogrudan konuma
bagl uygulamalarda kullaniimasinin yanminda ¢evre, ormancilik, tarum, peyzaj, sehir ve bélge planlama, arkeoloji, savunma vb.
farkly uygulamalarda da birer althik olarak kullanilmasi soz konusudur. Dolayisiyla iiriinlerin elde edilmesinde kullanilan
yontemlerin ozellikleri hem tiriiniin kalitesini hem de iiriiniin kullanildigi uygulamanin basarisini etkileyecektir.

Ulkemizde gerceklestirilen uygulamalara bakildiginda, yukarida bahsedilen iiriinlerin iiretiminde genellikle kullanici
miidahalesinin surl oldugu ticari yazilimlarin Kullanildigi goriilmektedir. Giderek yayginlasan agik erigimli yazilimlarin
kullamimi artsa da kullamicilar ozellikle algilayict yoneltmesi yontemine miidahale etmemektedir. Bu eksiklik ancak algilayict
ybneltme yontemlerinin aralarindaki farkiarin, kullanilabilecegi algilayici ve iiriinlerin iyi bilinmesi; ayrica dengeleme
islemlerinin ve sonug¢ dogruluk aragtirmasinin nasiu yapilacaginin kavranmasi ile asilabilir.

Bu bildiride, insansiz hava araglarindan yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerine kadar genis bir yelpazede kullanimina gereksinim
duyulan algilayict yoneltme yontemleri, aralarindaki farklar, dengeleme ve sonug dogruluk islemleri hakkinda bilgiler verilecektir.

Anahtar Sozclkler: fotogrametri, uzaktan algilama, algilayici yoneltmesi, algilayiciya bagimli yoneltme, algilayicidan bagimsiz
yoneltme

ABSTRACT

SENSOR ORIENTATION MODELS USED FOR GENERATION OF GEOSPATIAL
INFORMATION FROM OPTICAL IMAGES

Optical images are the most common input data used in photogrammetry, remote sensing, computer vision and deep learning
applications. Generation of geospatial information from images is based on the transformation between image and object
coordinate systems. This transformation is generally called “sensor orientation”, and is used for generation of various Kinds of
geospatial products such as georeferenced image, mosaic image, orthoimage and Digital Elevation Model. Such kinds of products
are not used only in geospatial applications but also in environmental, forestry, agricultural, landscape architecture, urban and
regional planning, archaeology, defence etc. The characteristics of methods affects both the quality of products and the success of
application where the product is used.

When the nation-wide applications are reviewed, it can be said that the commercial software which the user cannot fully control
all steps is used in the generation of products aforementioned. Although open access software becomes more common than in the
past, users refrain changing the options of sensor orientation. This challenge could be overcome with the help of knowledge of
difference among the sensor orientation models, suitable imaging sensors and products which the model can be used in. Besides,
how the adjustment process and final accuracy assessment will be held are the other vital issues.

This paper presents wide-range of information about sensor orientation models which is widely used for unmanned aerial vehicles
and high resolution satellite images.

Keywords: photogrammetry, remote sensing, sensor orientation, sensor dependent orientation, sensor independent orientation

1. GIRIS

Optik gorintuler, fotogrametri, uzaktan algilama, bilgisayarla gérme ve derin 6grenme galigmalarinda yaygin olarak
kullanilan bir veri tiriddr. Tarihf siirecte “analog fotograf” olarak elde edilen goriintiiler, glinimiizde yerini tamamen
“elektro-optik™ goriintiiye birakmustir. Optik bir goriintii, 3B (3 boyutlu) nesne uzayinin 2B (2 boyutlu) gorinti
uzayina merkezi bir izdiisiimiidiir. Bu izdiigiim, uzaktan algilamada kullanilan algilayicilarin dar goriis alani nedeniyle
paralel izdiigiim hélini alir (Okamoto, 1992). Ham bir goriintii ile sadece satir ve siitun degerlerinden olusan goriinti
koordinatlar1 elde edilir. Goriintii kullanilarak nesne koordinatlarinin elde edilebilmesi igin ise goriintii ve nesne
koordinat sistemleri arasindaki koordinat doniisiimiiniin gergeklestirilmesi gerekir. Genel olarak algilayict yoneltmesi
olarak adlandirilan bu islem algilayiciya bagiml ve algilayicidan bagimsiz olmak Uzere iki ¢esit yontem ile
gergeklestirilir. ' Yontemin ozelliklerine gore tek (mono) veya bindirmeli (stereo) goriintiilerden 2/3B nesne
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koordinatlarini elde etmek miimkiindiir. Béylece koordinatlandirilmis goriintii, mozaik goriintii, ortogoriintii ve SYM
(Sayisal Yiikseklik Modeli) gibi konum bilgisi igeren farkl: tiirde tiriinlerin tiretilmesi miimkiindiir.

Bu bildiride, insansiz hava araglarindan yiiksek ¢oztiniirliiklii uydu goriintiilerine kadar genis bir yelpazede kullanilan
algilayici yoneltme modelleri, aralarindaki farklar, dengeleme ve sonug dogruluk islemleri, 2/3B koordinat bilgisi elde
etmede nasil kullanildiklar1 hakkinda bilgiler verilecektir.

2. ALGILAYICI YONELTME YONTEMLERI

Algilayict yoneltme yontemleri temelde algilayicrya bagimli ve algilayicidan bagimsiz olmak lizere ikiye ayrilir. Bu
yoéntemlerin temel 6zellikleri soyle siralanabilir:

a) Algilayicrya bagimli yontemler, algilayicinin ve tasiyicinin geometrik 6zelliklerini dikkate alirlar.

b) Kuramsal olarak algilayiciya bagimli bir yontem, fotogrametride kullanilan esdogrusallik bagintilar1 disinda
YKN’ye (Yer Kontrol Noktasi) ihtiya¢ duymaz. Ancak yiksek konum dogrulugu i¢in algilayic ve tasiyici
sisteme ait parametrelerin (elemanlarin) diizeltilmesi gerekir. Bu nedenle YKN, cizgisel 6zellikteki nesneler
veya SYM gibi ek verilerin kullanimi kaginilmazdir.

€) Algilayicidan bagimsiz yontemler algilayicinin ve tastyict sistemin geometrik 6zelliklerini dikkate almazlar.

d) Algilayicidan bagimsiz yontemlerin katsayilart YKN veya gizgisel dzellikteki nesneler yardimiyla belirlenir.

e) Dengeleme ile hem goriinti koordinatlarina hem de yoneltme dgelerine/katsayilarina diizeltme getirilebilir.
Bunun i¢in fakli dengeleme yontemleri kullanilmaktadir.

f) Doniisiim isleminde kotii konum ve koétl kosul sorunu ile karsilasmak olasidir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in
diizenlilestirme, normallestirme, farkli matris tersi alma veya indirgeme yontemleri kullanilmaktadir.

Goriintiiniin  geometrik ozellikleri, algilayict ve tasiyict sistemin geometrik oOzelliklerine bagli oldugundan,
gorintiileme geometrisi konusunu da Ozetle ele almak agisindan Oncelikle algilayiciya bagimli yontemler
tanitilacaktir.

2.1. Algilayiciya Bagimh Yontemler

Algilayiciya bagimli yontemler, goriintii ve nesne koordinat sistemi arasindaki doniisiimii gerceklestirirken algilayici
ve tastyici sistemin geometrik 6zelliklerini dikkate almaktadirlar. Bu yontemler, fotogrametri ve uzaktan algilama igin
iki farkli boliimde ele alinacaktir. Aralarindaki fark, uzaktan algilamada kullanilan tasiyict sistemin (yapay uydu) bir
yoriingede hareket etmesinden kaynaklanan ek bazi koordinat sistemleri kullanmasidir.

2.1.1. Fotogrametride Kullamlan Yontemler

Oncelikle fotogrametride en yaygin bilinen esdogrusallik bagintilari iizerinde durulacaktir. Bu bagmtinin dayandig
geometrik iliski Sekil 1 a’da gosterilmektedir. Goriintii merkezi bir izdiigiimle elde edilir ve izdlisiim merkezi kamera
optik sisteminin merkezidir (O). Gorinti koordinat sistemi (X, y) ile nesne koordinat sistemi (X, Y, Z) arasindaki
doniisiim, O merkez almarak O ’nun ve nesnenin (P) goriintli ve nesne uzayindaki karsiliklari ile olugturulan tiggenler
yardimiyla (1) numarali esitlik ile tanimlanir.
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a) Esdogrusallik bagintilarinin elde edildigi  b) Fotogrametride kamera, INS/IMU ve GNSS alicisinin durumu.
fotogrametrik goriintii alim durumu.

Sekil 2. Algilayictya yari-bagimli yontemler igin geometrik temeller.
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Burada Xp, Yp, Zp P nin nesne koordinatlarini, Xo, Yo, Zo O’nun nesne koordinatlarini, s 6l¢egi, R goruntli ve nesne
koordinat sistemleri arasi donmeyi, X, Y goriintii koordinatlarini, Xo, Yo O’nun goruntli koordinat sistemindeki
karsiligini (asal noktanin konumunu) ve ¢ odak uzakligini temsil etmektedir. Analog fotograflar kullanildiginda
goriintii koordinat sistemi ¢ergeve isaretleri kullanilarak yeri belirlenen orta noktadan baslarken sayisal goriintiilerde
ise bu goriintiilerin matris yapis1 nedeniyle goriintiiniin sol iist kdsesinden baslayarak satir ve siitun ydniinde
tamimlanir. R dénme matrisi ise goruntliniin koordinat sisteminin u¢ ekseni (x, y, ¢) ile nesne koordinat sistemi
eksenleri (X, Y, Z) arasinda sirastyla w, ¢, y agilariyla tanimlanan ve pozitif degerleri saat ibresinin tersi olarak kabul
edilen agilardan hesaplanmaktadir. Bu donme, goriintiileme sistemini tasiyan sistemin hareketinden ve riizgar gibi
etkenlerden kaynaklanmaktadir. i¢ yoneltme o3eleri (Xo, Yo, C) ise kamera kalibrasyon raporu ile veya kullanict
tarafindan test géruntileri cekilerek belirlenebilir (Kraus, 1993). Kamera kalibrasyon raporlari, ¢ergeve isaretlerinin
ve asal noktanin goriintii koordinatlari, mercek bozunum degerleri ve odak uzaklii gibi degerlerin oldugu bir
rapordur. Bu bagintilarda i¢ yoneltme 6geleri (Xo, Yo, C) kameraya 6zgii olarak degisse dahi dig yoneltme dgeleri YKN
yardimryla (Xo, Yo, Zo, o, ¢, ) uzay geriden kestirme ile hesaplanarak elde edilmektedir (Ormeci, 1988).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte tasiyici sistemin doniikliigiinin INS/IMU (Inertial Navigation System/Inertial
Measurement Unit) ve tastyici sistemin konumu GNSS (Global Navigation Satellite Systems) alicisi ile belirlenir
(Sekil 1 b). Dolayisiyla goriintii koordinat sistemi (X, y) ile nesne koordinat sistemi (X, Y, Z) arasindaki doniistim
goriintii <> kamera <> INS/IMU < GNSS < yer koordinat sistemleri arasindaki doniigiimiin tanimlanmasi ile
mumkindur. Dogrudan algilayict yoneltmesi ad1 verilen bu yontemin bagintis1 sdyledir:

X X dX X=X,
Y| =Y, [+Rm{dY [+s-Riw -dRy | Y- Yo )
Z| |z, dz -c

Burada, kamera koordinat sistemi ile goriintii koordinat sistemi arasindaki doniistim i¢ yoneltme ile gergeklestirilir.
ngéST, kamera ve INS/IMU arasindaki doniikliigd, &3;6: ise INS/IMU ile yer koordinat sistemi arasindaki doniikligii
temsil eder. Olgek s ile gosterilmektedir. dX, dY, dZ ise INS/IMU ve GNSS arasindaki mesafenin koordinat bilesenleri,
(Xo, Yo, Zo) ise GNSS alicisi ile elde edilen yer koordinatlaridir. Boylece nesne koordinatlar1 (X, Y, Z) elde edilir
(Yastikli, 2004). (1) ve (2) numarali bagintilar, sadece ucak veya helikopter gibi insanl hava araglar ile yapilan
fotogrametri ¢aligmalarinda degil, gliniimiizde kullanimi yayginlasan UKHA (Uzaktan Kumandali Hava Araci) veya
IHA (insansiz Hava Araci) olarak adlandirilan sistemlerle gergeklestirilen egik bakisli veya yersel (yakin saha)
fotogrametri ¢aligmalarda da kullanilabilir (Niu vd., 2006; Zhou, 2009). Aralarindaki fark, GNSS ve INS/IMU gibi
sistemlerin kullanilmadigi durumlarda (1) numarali bagint1 gegerli iken bu sistemlerin kullanildigi durumlarda (2)
numaralt bagintinin gegerli olmasidir. Dengeleme igleminde dis yoneltme elemanlarina diizeltme getirilebilecegi gibi
i¢ yoneltme elemanlari da hatali kabul edilerek kendiliginden (oto) kalibrasyon yaklagimi ile diizeltilebilir.

2.1.2. Uzaktan Algilamada Kullanilan Yoéntemler

Fotogrametridekine ek olarak uzaktan algilamada kullanilan algilayiciya bagimili yoneltme yontemlerinde uydu
yoriingesi ile ilgili koordinat sistemlerinin de dikkate alinmasi gerekir. Giiniimiizde ¢ogu optik goriintiiniin dogrusal
dizin sistemler ile elde edildikleri goz oniine alindiginda goriintii ile nesne koordinat sistemleri arasindaki doniisiim
goriintli <> dogrusal dizin (satir) <> kamera < uydu < yoriinge < inersiyal <> yer koordinat sistemi arasinda
gergeklesir (Sekil 2 a) (Weser vd., 2008). Algilayiciya bagimli yontemin genel hali agagidaki gibidir:

E:BS-FRoG'RPO'lCM +S'RCP.(BS_ES+5§)J (3)

Burada P yer koordinatlarina ait konum vektoriini, 13; uydunun yer koordinatlarina ait konum vektoriinii, Rog yoriinge
koordinat sisteminden yer koordinat sistemine doniisiimii, Rpo uydu koordinat sisteminden yoriinge koordinat
sistemine doniisiim, Cy kamera koordinat sisteminin uydudaki konumunu ve doniikligini, s 6lgegi, Roc kamera
koordinat sisteminden uydu koordinat sistemine doniisiimii, p, satir koordinatlarina ait vektorii, ¢; dogrusal dizinin
kamera koordinat sistemindeki konumunu ve déniikliigiinii, 6% sistematik hata dizeltmelerine ait vektéri temsil
etmektedir. Konum, hiz, doniikliik gibi yoneltme 6geleri farkli sikliklarla zamana bagl olarak elde edildiklerinden
zaman Slgme uyumlulugu 6nemli bir etkendir. Ayrica yoneltme 6gelerinin degerleri dogrusal bir dizinin her bir satir1
i¢in birbirinden farkli olacagindan uygun bir kestirim yontemi (Lagrange, dogrusal vb.) ile belirlenmelidir (Riazanoff,
2004).

Algilayiciya bagimli yontemlerde goz 6niinde bulundurulmasi gereken diger bir konu ise fotogrametrik sistemlerde
kullanilan mercek sistemlerinden kaynaklanan geometrik bozulmalarin kalibrasyon raporlari veya kendiliginden
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kalibrasyon ile giderilmesi gerektigidir (Dorstel vd., 2003; Fraser, 1997). Uydularda ise genellikle aynalardan olusan
Korsch teleskoplar kullanildigindan olasi geometrik bozulmalar 6nemli 6lgiide azaltilmistir (Grange vd., 2006).
Ornegin SPOT-5 igin bu bozulma goz ardi edilebilir diizeydedir (Weser vd., 2008).

Yiiksek dogrulukla 2/3B konum bilgisi {iretmenin miimkiin oldugu bu yontemler algilayiciya gore farklilik
gosterebilmektedir. Bu farkliligin yazilimlara uyarlanmasi gii¢ oldugundan, bu yontemlerle hemen hemen ayni
dogrulukta sonuglar veren RFM yontemi gelistirilmistir. 1999 yilindan beri yiiksek ¢oziiniirlikli uzaktan algilama
goriintiileri icin onerilen genel bir doniisiim modelidir (OGC, 1999). RFM algilayiciya bagimli ve algilayicidan
bagimsiz olmak iizere iki tiirliidiir. Bu bdliimde algilayiciya bagimli RFM anlatilacak, algilayicidan bagimsiz RFM
ise Algilayicidan Bagimsiz Yontemler basliginda ele alinacaktir. Algilayiciya bagimli RFM’ye ait toplam 78 katsay1
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b) RFM katsayilarinin (RPC) elde edilmesinin

a) Uzaktan algilamada dogrusal dizin gorintu ile yer geometrik temeli.

koordinat sistemi arasi doniisiim
Sekil 2. Fotogrametri ve uzaktan algilamada algilayictya bagimli yontemler i¢in koordinat sistemleri.

(RPC), (3) numarali bagimt1 ile verilen algilayiciya bagimli yoneltme ile her bir goriintii i¢in ayr1 ayr1 belirlenerek
kullaniciya sunulur (Sekil 2 b). Burada, goriintiide P’ ile gosterilen noktanin goriintiideki karsiliginin (P) konumu,
algilayiciya bagli bir model ve g = 7 + 4 kurali yardimiyla farkl yiikseklik seviyeleri (6rnegin hy, h, ve hg) igin
belirlenir. Farkli yiikseklik seviyeleri i¢in belirlenmesinin sebebi, bindirmeli (stereo) goriintii veya bdlgeye ait
yukseklik bilgisi yoksa, P noktasinin hangi yiikseklik seviyesinde oldugunun bilinememesidir. Boylece, P’nin tiim
yiiksekliklere gore konumu belirlenir ve bunlar asagida verilen esitliklerde yerine konularak RPC’ler elde edilir. Her
yiikseklik seviyesi i¢in farkli RPC elde edileceginden bunlarin ortalamasi alinarak, goriintiiniin her ytikseklik bolgesi
i¢in en uygun RPC seti olusturulmus olur. RFM’nin bagintis1 asagidaki gibidir:

mg Mmj my

P22 S “

g=0j=0 k=0
fi = agoo + A100Xn; T Qo10Yn; + @001Zn; + Q110X Yo, + Q011 Y Zn; + 101X, 20, + aZOOXTzli
+ aozoynzi + aOOZZ‘rzli + a111 X0, Y0, Zn, + a03oyﬁ?’i + a210X121iYni + aOlZYniZTZI.i (4 b)

2 3 2 2 2 3
+ 1200, Yoy + A300Xn; + A102Xn,Zn; + A021Yn Zn, + A201X0, 20, + G032y,

T = %, Cp; = % (4¢)
Th = (T‘ - rO)/Sr' Ch = (C - CO)/SC (4 d)
Xo=X=X)/sx, Yo=—-Y)/sy, Zn=(Z—Zp)/s, (4e)

Burada r, ¢ goriintiiniin sirastyla satir ve siitununu, altindis n normallestirme yapildigini, 0 &telemeyi; s olgegi ve
a,b,c,d ise katsayilar1 (RPC) ifade eder. Buradaki derecelerin toplami1 (g + j + k) < 3 kosulunu saglamalidir.
Normallestirme islemi ile tim koordinatlar kendi tiirinde +1 araligina getirilir ve boylece dengeleme isleminde
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olusabilecek kétii kosullu durumun éniine gecilmis olur. ilk yillarda sadece yerden goriintiiye doniisiimii saglayan
RPC’ler verilmekte iken gilinlimiizde goriintiiden yere doniisiimii saglayan RPC’ler de verilmektedir. Nesne
koordinatlar1 WGS-84 (World Geodetic System-1984) datumunda ve cografi koordinatlar seklinde olmalidir. Zira
RPC’ler, bu koordinat sisteminde ve tiirlinde GNSS ile elde edilen dgeler yardimiyla hesaplanmaktadir. IKONOS
goruntdleri icin b = d ve genellikle b; = d; = 1°dir ki kesirli bir yapiya sahip olan RFM ile RPC hesab1 yapmak
mumkin olabilmektedir.

2.2. Algilayicidan Bagimsiz Yontemler

Eger goriintiiye ait i¢ ve dis yoneltme elemanlar1 bilinmiyor veya kullanilmayacaksa bu durumda algilayicidan
bagimsiz yoneltme yontemleri kullanilabilir. Bunlar i) benzerlik, ii) afin, iii) polinom, iv) afin izdiistim, v) projektif,
vi) DLT (Direct Linear Transformation) ve vii) algilayicidan bagimsiz RFM yontemleridir. YOneltmeyi saglayan
katsayillar YKN yardimiyla hesaplandiklarindan bu noktalarin dogrulugu, sayist ve dagilimina dogrudan baghdirlar.
Bunlardan benzerlik, polinom ve afin izdiisiim yontemi, optik gorintilemenin temel ilkesi olan merkezi iz diigstimden ziyade
dik iz disiim i¢in kullamlan yontemlerdir. Uzaktan algilama uygulamalarinda bu yontemlerin kullanilmalarinin temel
nedeni, uydu goriintiilerinin kapladiklari alana oranla ¢ok dar bir agiyla goriintii almasidir. Bu durumda merkezi iz diisiimde
birbirine yaklagan iz diisim dogrulari, uzaktan algilama goriintiilerinde paralel kabul edilebilir. (Okamoto, 1992). Asagida
sirastyla bu yontemler tanitilmaktadir.

2.2.1. Benzerlik Doniisiimii

Benzerlik dontisiimii, 2B koordinat sistemleri arasindaki doniisiimii saglamaktadir. Bu koordinat sistemlerinin
eksenleri birbirine diktir ve iki koordinat sistemi arasindaki doniisiimde tek bir a¢1 ve 6lgek soz konusudur. Bu
durumda iki koordinat sistemi arasindaki doniigiim:

[ri] _ [XO] +s [COS x —sin OC] [Xi] _ [aoo + a10X; — ap1Y; (5a, b)
Ci Yo sinx cosx 1|Y; boo + ag X; + a1,Y;

seklinde yazilabilir. Burada a, b katsayilar1 ifade etmektedir. Dort 6geye sahip benzerlik doniisiimiiniin ¢éziimii igin
her iki koordinat sisteminde, koordinatlari bilinen en az iki YKN’ye ihtiya¢ vardir. Benzerlik doniisiimii sekil koruyan
bir yontemdir. Yani geometrik bir sekle sahip alanlar sabit oranda degisir ve doniisiim sonrasindaki sekil esas sekline
benzerdir. Benzerlik doniistimde a1 degerleri korunur (Kurt, 2002). Bu durum, doéniisiimde seklin korunumunu
zorlayici bir 6zellik oldugundan, uydu goriintiileri i¢in benzerlik doniisiimii kullanilarak elde edilen hata degeri diger
yontemlere gore daha yiiksek olmaktadir (Topan vd., 2016).

2.2.2. Afin Doniisiim

Afin doniisimde, 2B iki koordinat sistemi arasindaki doniisim iki &teleme, iki ag1 ve bir Olgek yardimiyla
gergeklestirilir. Bu nedenle afin doniisiim, her iki eksen igin farkli 6lgek ve donme agisina sahiptir. Boylece,
goriintiilerde satir ve siitun yoniinde farkli geometrik bozulmalar1 dikkate aldig1 i¢in afin doniistim uzaktan algilama
ve fotogrametride kullanilabilir (Turgut ve Inal, 2003). Afin déniisiimiinde bir dogru déniisiim sonrasi, yine bir
dogrudur. Dolayisiyla her iki koordinat sistemindeki iki dogru pargasinin orani ve paralellikleri doniisiim sonrasi da
ayni kalir. Afin doniisiimiin matematik modeli:

[ri] _ [XO] + [51 0] [cosw —sin (p] [X] _ [aoo + a.0X; + ap1Y;
Ci Yo 0 s,flsing cosw |ly boo + b1oX; + by1Y;

(64, b)

seklindedir. Burada s; ve s; iki eksen yoniindeki dlgegi, w ve ¢ ise iki eksen etrafindaki farkli donme agilarini temsil
etmektedir. Toplam alt1 6genin ¢6ziimii i¢in en az ii¢ YKN’ye ihtiyag¢ vardir. Bu yontem, uzaktan algilamada siklikla
kullanilan band ¢akistirma igleminde tercih edilen bir doniisiim yontemidir.

2.2.3. Polinom Doéniisiimii

Polinom doniisiimii de 2B doniisiim i¢in kullanilabilen bir déntistimdiir (Zoej, 1997). Polinom doéntisiimiiniin genel
bagintis1 agagidaki gibidir.
m

m m
— Jyk —
Ti_zzajkxiyiy G =
k=0

=0 k=0 7

b X[V (7a,b)

m

(=]

Burada j + k < m olmas1 gerektigi ve polinom doniistimiiniin derecesinin (m) kuramsal olarak sonsuz bir deger
olabilecegi hatirlatilmalidir. Ancak bu deger uygulamada 5 ile simirlandirilmaktadir (Cam, 2018). Her bir katsaymin
goriintiiniin satir ve siitun (r, c) koordinatlarina olan geometrik etkisi Petrie ve Kennie (1990) tarafindan
tanimlanmistir (Zoej’den 1997). Afin doniisiim aslinda birinci derece bir polinom déniisiimii, benzerlik doniistimii de
afin doniisiimiin dzel bir halidir (tek bir 6lcek ve donme agis1 kullanimi durumudur). Tkinci ve daha yiiksek dereceden
doniistimler, goriintiideki dogrusal olmayan bozulmalarin diizeltilmesi i¢in kullanilmaktadir. Polinom derecesine gore
katsayilarin toplam adedi n, = (m + 1)(m + 2) olacagindan, gerekli YKN sayis1 en az nygy = n;/2 adet olacaktir.
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2.2.4. Afin Izdiisiim Doniisiimii

3B nesne uzayinin 2B goriintii uzayma izdiisiimii afin izdiigiim yontemiyle modellenebilir (Yamakawa, 2004). Bu
dontisiime yiikseklik diizeltmesi getiren afin doniigiim ad1 da verilmektedir (Buyiiksalih vd., 2003). Yukarida anlatilan
yontemlerden farkli olarak, YKN’lerin yiikseklik degeri de dikkate almarak yiiksek nesnelerin goriintii uzaymdaki
kayiklig1 bu doniisiim ile modellenmeye ¢alisilmaktadir. Bu doniigiimiin matematik modeli asagidaki gibidir.

;= Qoo + A100X; + Ao10Y; + Ap01Z;

(8a D)
¢i = booo + b10oXi + bo1oY; + boo1Z;
Bu model, biiyiik bakis dogrultusu ve yavaglatma etkisi ile goriintilemeden kaynaklanan geometrik bozulmalar
gidermek icin ek katsayilar kullanilarak QuickBird OrthoReady Standard ve IKONOS Geo goriintiileri i¢in asagidaki
gibi uyarlanmistir (Jacobsen, 2003):

Ty = Qooo T A100X; T Ao10Y; + Ao01Zi + @101 XiZ; + ap11YiZ;

(94a,b)
¢; = booo + b19oXi + bo10Y; + boo1Z; + b101XiZ; + bo11YiZ;

Ancak OrbView-3 goriintiilerinin birbirine paralel olmayan kenarlara sahip olmasindan kaynaklanan geometrik etkiyi
gidermek i¢in iki ek katsay1 daha eklenerek asagidaki gibi yazilabilir (Blytksalih, 2006):

T, = ogo + Q100Xi + Ao10Y; + A001Zi + A101X:Z; + G011 YiZi + Az00XF (102, b)
¢; = booo + b1ooXi + bo1oY; + boo1Z; + b101XiZ; + bo11YiZ; + b110X;Y;

2.2.5. Projektif Doniisiim

Projektif doniisiim, fotogrametride en genel doniisiim modelini icermektedir. iz diisiim diizlemleri birbirlerine paralel
olabilir, kesisebilir veya merkezi bir iz diisiim s6z konusu olabilir. Bu durumlarda ve iz diisiim sistemleri farkli olan
koordinat sistemlerinin doniigtimlerinde kullanilmaktadir (Yasayan, 1978). 2B afin doniisiim, projektif doniisiimiin
6zel bir durumudur. Projektif doniisiim bagintisi

_ Qoo+@10°Xi+a01Yi | _ bootbioXitbo1Yi
1+C10'Xi+C01'Yi vl 1+C10'Xi+C01'Yi

(114, b)

seklindedir. Burada 2B koordinat sistemleri arasindaki bir doniisiim s6z konusu oldugundan, 3B nesne uzayindan 2B
goriintii uzayina gegis, projektif doniisiime benzer bir sekilde DLT yontemiyle gerceklestirilmektedir.

2.2.6. DLT

DLT yontemi, Abdel-Aziz ve Karara (1971) tarafindan gelistirilen ve (1) numarali bagmti ile verilen esdogrusallik
esitliklerinin yeniden diizenlenerek, i¢ ve dis yoneltme dgelerine ihtiya¢ duymadan doniisiim saglayan bir yontemdir
ve bagintis1 asagidaki gibidir:

fi = @goo + Q100 " Xi + Ag10 " Vi + Ago1 " Z;

f2 = booo + b1oo * Xi + bo1o " Y; + boo1 * Z;

f3 =1+ c100 " Xi + Co10 " Yi + Co01 " Zi (12)
'r.:ﬁ C.=é
S Y fs

Bu yontem, i¢ ve dig yoneltme elemanlarina gereksinim duymadan esdogrusallik ilkesi ile doniisiim yapmaya olanak
sagladigindan o6zellikle bilgisayarla gorme islemlerinde ¢okga tercih edilmektedir.

2.2.7. RFM

Algilayiciya bagimli ve algilayicidan bagimsiz RFM arasindaki fark, RPC’lerin ilk yontemde algilayicrya bagimli bir
yontemle Sekil 2 b’deki gibi elde edilmesi, ikinci yontemde ise YKN’lari ile hesaplanmasidir. Dolayisiyla
algilayicidan bagimsiz RFM, YKN’lerin dogruluguna, sayisina ve dagilimina dogrudan baglidir. Her iki tiir RFM i¢in
(4 a-e) ile verilen bagint1 gecerlidir.

3. DENGELEME

Algilayici yoneltmesinde dengeleme islemi dnemli bir adimdir. Zira hem goriintii ¢esitli bozulmalara sahiptir, hem de
algilayicrya bagimli yontemin parametreleri hatalidir ve diizeltilmeleri gerekir. Bunun yaninda algilayicidan bagimsiz
bir yontemin katsayilar1 da yine dengeleme islemi ile belirlenir. Dengelemede EKK (En Kii¢iik Kareler) yontemi
kullanilabilecegi gibi kotii kosul durumunda diizenlilestirme yontemleri de kullanilmaktadir. Dolayli dlgiiler
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dengelemesi veya kosullu dengeleme gibi farkli dengeleme yontemleri dayali veya serbest dengeleme olarak
uygulanabilir. Ayrica parametre anlamlilik testinin yapilmasi, gereksiz parametrelerin/katsayilarin ayiklanmasini
saglayarak islem kolayligi saglar. Bunun yaninda uyusumsuz ol¢ii testinin yapilmasi, 6l¢ii kiimesine uymayan
gozlemlerin ayiklanarak sonug¢ dogrulugun artmasini saglayacaktir.

3.1. Dolayh Olgiiler Dengelemesi

Bakis agilarimn (w) kullanildigi algilayicrya bagimli yoneltme yontemlerinin diginda kalan tiim yontemlerde dolayli
Olcller dengelemesinin kullanildigi goriilmektedir. Burada goriintii ve nesne koordinat sistemleri arasi doniigiimiin
genel bagmtist:

(r, ) = F{P, (X, Y, 2),} (13)

seklindedir. Burada F doniisim modelini, P doniisim katsayisim veya Ogesini, i ve | ise sirasiyla YKN ve
Ogelerle/katsayilarla ilgili olan indisleri, iist ¢izgi ise dengeli koordinatlar1 ifade etmektedir. Algilayiciya bagimii bir
modelde P i¢ ve dis yoneltme 6gelerini, algilayicrya bagimii RFM’de RPC’leri veya algilayicidan bagimsiz bir
modelde YKN’lar1 yardimiyla belirlenen doniisiim katsayilarini ifade etmektedir. YKN’larinin nesne koordinatlart
hatasiz (dengeli) kabul edilir ve 2B bir doniisiim yonteminde Z koordinat bileseni kullanilmaz. Dengeleme isleminde
hem goriintii koordinatlarina (r, ¢) hem de 6gelere/katsayilara (P) getirilecek diizeltme degerleri dongiisel olarak
asagidaki gibi hesaplanir.

L=L+v=L| +AdP (14)

dP = (ATA) AT(L-L| ) (15)

P=p| +dP (16)

v=L| —L+AdP (17)
vTy

my =+ [=—= (18)
° f

Burada sifir (0) katsayilarin yaklagik degerleri ile hesaplanan goriintii koordinatlarini, dP katsayilara getirilecek
diizeltmeyi (dengeleme bilinmeyeni), A dengeleme bilinmeyenlerinin (dP) katsayilar (Jakobiyen) matrisini, mo birim
agirlikli 6l¢liniin koh’unu, v dlgiilere (goriintii koordinatlarina) getirilecek diizeltmeleri, f ise serbestlik derecesini ifade
etmektedir ve f = 2n — u (n: YKN sayisi, U: 6ge/katsay adedi) seklinde hesaplanir. Dengeleme sonucunda [vTv] =

minvem, < 1 piksel olmas1 beklenir (Leprince vd., 2007). Algilayicidan bagimsiz doéniisiim yontemleri ile yapilan
islemlerde katsayilarm yaklagik degeri bilinmediginden (16) bagintisindan ilk dongii igin P = dP esitligi yazilabilir.
Ancak diger dongiilerde P |0 = P kabulii yapilarak dengeleme hesabi tekrarlanir. (13) numarali bagintida goriintii

koordinatlar1 ydneltme Ogelerinin/katsayilarinin bir islevi olarak diisiiniilmektedir. Oysa (1) ve (2) numaral
bagintilarda nesne koordinatlar1 goriintii koordinatlarinin ve yoneltme o6gelerinin bir islevi olarak ele alimmustir.
Dolayli dlgiiler dengelemesinde (13) numarali esitlikte goriintii koordinatlart 6l¢ii, yoneltme ogelerinin yaklasik
degerlerine getirilecek diizeltmeler (dP) dengeleme bilinmeyeni olarak kabul edilerek dengeleme islemi
gerceklestirilir. Boylece goriintii ile nesne koordinat sistemleri arasindaki doniisiim islemi, diizeltilmis degerler
yardimryla gerceklestirilir.

3.2.  Kosullu Olgiiler Dengelemesi

Gundmuzde algilayiciya bagimli yontemlerin i¢ yoneltme elemanlarini bakis agist () kullanildigi durumda doniistim
bagintist

_ rn(X - XS)+r12W _Ys)+r13(z _Zs) —tan(l// ):L—tan(l,y )=O
y y

Y (X =X ) (Y =Y +1(Z - Z) fy
— r21(X — xs)+ rZZ(Y _Ys)+ r23(z _Zs) +tan(l// ):L‘f'tan(l// ):0 (19)
% r31(x - Xs)+ rsz(Y _Ys)+ I’33(Z _Zs) " fs "

seklinde bir kosul denklemi olarak ele alinmaktadir. Kosullu Olgiiler dengelemesi (Gauss-Helmert yontemi)
uygulandiginda fonksiyonel model

A-dP+B-v+w=0 (20)

seklindedir. Burada A ve B sirasiyla dig yoneltme dgelerine ve Olgilere ait Jakobiyen matrisi ve w de kapanma
artiklarini tamimlamaktadir. A ve B matrisleri (19) bagntisiyla verilen ve dogrusal olmayan esitliklerin uygun bir
yontemle (Taylor serisi gibi) dogrusallastirmasiyla elde edilir. Dengeleme bilinmeyenleri (dP) asagidaki gibi
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hesaplanarak (16) bagintisindaki gibi 6gelerin yaklagik degerlerine (P|y) eklenir ve bdylece dengelenmis Ogeler
bulunur:

dP=—(A"(BB")'A)"A"(BB") "W (1)
Olcilere ait diizeltmeler de asagidaki sekilde hesaplanarak Slgiilere eklenir ve boylece dengeli Slgiiler elde edilir:
v=B"(BB")(AdP +W) (22)

Elde edilen dengeli 6gelerin ve 6lgiilerin (19) esitligiyle verilen kosulu saglayip saglamadigmin (F (L, P)~0) kontrol
edilmesi gerekir. Bu sart saglanincaya dek dengeli parametreler ve dlgiilerle yeniden dengeleme islemine tabi tutulur.

3.3. Demet Dengeleme

Demet dengelemede ama¢ birden fazla gorlntiye ait olculerin ve 6gelerin birlikte dengelenmesidir. Ayrica
baglama/denetim noktalarimin yaklagik yer koordinatlari da o noktalara ait dgeler olarak kabul edilir ve bu
koordinatlara ait diizeltme degerleri de hesaplanir. Bu durumda (20) esitligi:

A, .. 0|ladn By . 0! Wy
R | EE P +]i]=0 (23)
0w dnfl@m] [0 o Balloa) lwn

seklinde yazilir. Burada m toplam goriintii sayisim1 ifade etmektedir. Bu sayede gerek YKN/BDN’lerinin dengeli
koordinatlari ile 6lgiilerek elde edilen koordinatlar: arasindaki farktan sonug dogruluklar elde edilebilir.

3.4. Kot Konum ve Kott Kosul Durumlar

Dengeleme isleminde kot konum ve kot kosul durumlari ile kargilagmak olasidir. Dongiisel islemlerde iraksamaya
veya dengeleme bilinmeyenlerinin (dP) ve dolayisiyla dlgiilere getirilecek diizeltmelerin (V) olmasi gerekenden ¢ok
farkli degerlerle hesaplanarak sonu¢ dogrulugun yanlis hesaplanmasina yol agabilirler. Kotii konum sorununa érnek
doniisim bagintisinin yeterli diizeyde doniistimii temsil etmemesi Verilebilri. Kotii kosul sorununa ornek ise
ogelerin/katsayilarin kendi aralarinda veya olgiilerle arasindaki olasi korelasyondan veya ATA simetrik matrisinin
kosegen elemanlarinin sifir veya sifira yakin olmasindan kaynaklanan kétl kondisyon sorunu gosterilebilir (Tao ve
Hu, 2001; Topan ve Maktav, 2014). Matris tersinin saglikli alinamasina neden olan bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in
Tikhonov diizenlilestirmesi, indirgeme veya genellestirilmis matris tersi (Moore-Pensore veya Pseudo ters) gibi fakli
diizenlilestirme yontemleri uygulanmaktadir. Bununla birlikte, her bir koordinat tiirii +1 araligina getirilerek islem
yapilirsa bu sorun giderilebilir.

3.5. Uyusumsuz Olciilerin ve Anlamsiz Ogelerin Belirlenmesi

YKN’larmin goriintii koordinatlar1 6l¢ii olarak kabul edildiginden, goriintii {izerinde YKN isaretlenirken yapilacak
hatanin belirli bir sinirda olmasi gerekir. Bu siir1 agsan durumlarda 6l¢ii uyusumsuz kabul edilir. Bunun i¢in normal
dagilim, Pope (Tau dagilimi) veya t-student yontemi kullanilabilir (Cam, 2018).

Bazi Ggeler/katsayilar dengelemede bilinmeyen olarak dikkate alinmayabilir (Ghilani ve Wolf, 2006). Béyle bir
durumda, algilayiciya bagimli bir 6genin yaklasik degerine diizeltme getirilmesine gerek kalmazken algilayicidan
bagimsiz bir yontemde ise o katsayr kullanilmayabilir. Boylece gereginden fazla o6ge/parametre kullanimindan
kagimilarak hem serbestlik derecesi arttirilmig hem de olas1 kotii kosul sorununun 6niine gegilmis olur (Moghaddam
vd., 2018). Klasik yaklasimlarin yanisira son yillarda anlamsiz RPC’lerin bulunmasi igin genetik optimizasyon
yontemleri de kullanilmaktadir (Naeini vd., 2017; Valadan Zoej vd., 2007). Ayrica bir 6genin anlamsiz olmasi, ona
getirilecek diizeltmenin sonug¢ dogruluga katkisinin 6nemsenmeyecek derecede oldugu anlamina da gelmektedir
(Topan ve Maktav, 2014).

3.6.  Yardimca Veriler ve Sonu¢c Dogruluk Arastirmasi

Dengeleme islemi i¢in genellikle YKN’lar1 kullanilmaktadir. Béylece (1) numarali bagintt diginda kalan algilayiciya
bagimli yontemlerde ogelere/RPC’lere diizeltme getirilebilir veya algilayicidan bagimsiz yontemde katsayilar
hesaplanabilir. YKN se¢imi doniigiim basarimini etkilediginden olabildigince dogru yapilmalidir (Kapnias vd., 2008;
Topan vd., 2007). Glinimuzde YKN yerine gorunttdeki gizgisel 6zellikli nesneleri (yol orta/kenar ¢izgisi, bina kenar1
vb.) kullanan yéntemler de mevcuttur (Habib vd., 2003; Li ve Shi, 2014; Yavari vd., 2018). Kuramsal olarak (1)
numarali bagmti disindaki algilayicidan bagimsiz yontemler YKN veya cizgisel 6zellikteki nesnelere ihtiyac
duymazlar. Ancak hatali oldugu varsayilan 6gelerin diizeltilmesi i¢in yine de bunlarin kullanilmasi gerekir. Haliyle
ozellikle bunlarin sayisi/miktari ve dagilimma bagimliliklari algilayiciya bagimii ydntemlere oranla daha azdir (Topan
ve Maktav, 2014).

Doniistim dogrulugu farkli yontemlerle incelenebilir. BDN’ler, YKN’ler ile ayn1 6zelliklere sahip olan ve doniisiim
islemi sonunda YKN’ler disinda kalan bolgelerde elde edilecek dogrulugun hesaplanmasinda kullanilan noktalardir.
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Algilayicidan bagimsiz yontemlerde dengeleme hesabina katkisi yokken, algilayiciya bagimli yontemin kullanildigi
demet dengeleme hesabinda yer almaktadir. BDN’ler ile elde edilen dogruluk sadece kendi bulundugu noktayi temsil
ettiginden ve YKN’lerin bir kisminin BDN olarak kullanilmasinin YKN sayisini azaltmasi gibi sakincalar nedeniyle
eger elde yatay ve diisey dogrulugu bilinen bir SYM varsa, bu sayede tiim goriintii i¢in gegerli bir dogruluk arastirmasi
yapilabilir (Moghaddam vd., 2018; Sertel vd., 2007; Topan, 2013, 2014; Topan ve Kutoglu, 2009; Topan vd., 2014;
Topan vd., 2013).

Bindirmeli gérlntulerden de elde edilebilen SYM, hem ortogérinti tretiminde ilgi alanina ait yiikseklik bilgisi sunan,
hem de dogruluk arastirmasinda YKN’ye gereksinimi ortadan kaldiran bir veri tiridir (Chen vd., 2017).

4. 2/3B KOORDINAT BILGIiSi ELDE ETME

Dengeleme islemi ile goriintii ve nesne koordinat sistemleri arasi olasi en hatasiz doniisiim saglanmis olur. Boylece
goriintiilerden 2 veya 3 boyutlu koordinat bilgisi elde edilebilir. Ortogoriintiiler 2B koordinatlari, SYM ise 3B
koordinatlari sunan birer {iriindiir. Bir ortogoriintii, goriintli alim1 sirasinda algilama ve tasiyici sistem geometrisinden
kaynaklanan gorintilerdeki egiklik ve doniiklik gibi hatalarin giderilmesi ve yiikseklik farklarindan kaynaklanan
yatay kayikligin da en az diizeye indirilmesi ile elde edilen goriintii veya goriintii mozaigi olarak tanimlanmaktadir
(Ottavianelli ve Vescovi, 2018). iki tiir ortogériintli Uretimi s6z konusudur. Bunlardan birincisi, gorintii
koordinatlarindan nesne koordinatlarinin elde edildigi dogrudan yontem, digeri ise nesneden goriintii koordinatlarinin
elde edildigi dolayl: yontemdir (Konecny, 1979). Dogrudan yontemde, 6rnegin (1)-(3) numarali bagintilarla verilen
goriintiiden nesneye olan 1s1n yolu ve SYM’den elde edilen yiikseklikler dongiisel olarak su sekilde kullanilir: Once
Zy = 0 kabul edilerek yatay koordinatlar hesaplanir. Sonra hesaplanan bu yatay koordinatlara SYM’de karsilik gelen
Z; bulunur. Bu deger kullanilarak yatay koordinatlar ve bunlara karsilik gelen Z degeri hesaplanir. Boylece her
donglide hesaplanan yatay koordinatlar arasi fark belirli bir esik degere ulagana dek dongii siirdiiriiliir (Sekil 3 a).
Dolayli yontemde ise (13) numarali bagintida oldugu gibi nesneden goriintiiye olan doniisiim yardimiyla SYM’nin
her bir pikseline karsilik gelen goriintii koordinatlar1 hesaplanir ve yeniden 6rnekleme islemi ile gri deger atamasi
yapilir (Cam, 2018).

P2

P:

Sekil 3. Ortogoriintii iretiminde dogrudan (solda) ve dolayli (sagda) yontemler.

Eger bindirmeli goriintiiler mevcutsa 3B koordinatlari hesaplamak olasidir (Okamoto, 1992; Poli, 2005). iki
goriintiiden de ayn1 nesne koordinatlari elde edilmesi gerektiginden 6rnegin (1) numarali esitlik yardimiyla

X Xo X=X, X, X=X,
Yi={ Y | +MRy Y=Y, | = Yo | +MR,| Y=Y, (24)
z Z, | -c | |4, -c |,

seklinde yeniden yazilabilir. Bu bagint1 asagidaki gibi diizenlenirse:

X=X, X=X, X, X,
m,
Bl Y=Y, _Bz Y=Y, [ :|= Yo - Yo (25)
2
-C 4 -C Zy 2 Zy 1
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>
E]

=b (26)

= (AT A) _lAT Q (27)

13

m; ve my degerleri hesaplanarak (24) numarali bagnti ile nesne koordinatlar1 hesaplanabilir. Burada karsilikli goriintii
koordinatlarinin goriintii egleme yontemleri ile hesaplanmasi gerekmektedir.

5. SONUCLAR

Glinlimiizde goriintiilerden daha fazla oranda ve giderek artan dogruluklarda konum bilgisi elde edilmektedir. Bu
durum, hem algilayicilarin gelistirilmesini hem de farkli doniisiim modellerinin farkli uygulamalar i¢in kullanilmasini
gerekli kilmaktadir. Dogrudan konuma bagl bilginin kullanildigi uygulamalarin yaninda ¢evre, ormancilik, tarim,
peyzaj, sehir ve bolge planlama, arkeoloji, savunma gibi pek ¢ok alanda birer altlik olarak kullanilan goriintii temelli
tiriinlerin uygulama basarisina katkisini etkileyen algilayict yoneltmesi, yontemin yapisi, yontemde kullanilan
Ogelerin/katsayilarin neler oldugu ve dogruluklari, YKN ve SYM gibi ek veriler ve bunlarin kalitesi, dengelemede
kullanilan yaklasim, kotii konum ve kotii kosul durumlarinin olusup olusmadigi, uyusumsuz 6lgiilerin ve anlamsiz
Ogelerin/katsayilarin ayiklanmasi ve sonu¢ dogrulugun nasil belirlenebilecegi gibi pek c¢ok bilesenle birlikte ele
alinmasi gereken dnemli bir konudur. Tiim bu bilesenlerin sonuglar iizerindeki etkisi ne kadar kontrol altinda tutulursa,
goriintiilerden konum bilgisi elde etme basarimi da o derece artacaktir. Bu bildirinin, Ulkemizde bu konularda
arastirma ve uygulama yapanlara yardime1 olmasi arzu edilmektedir.
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