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OZET

Fotogrametrik calismalarda sayisal degerlendirme icin, resimlerin ¢gekimden sonra
yoneltme isleminin yapilmas gerekir. Yoneltmelerin yapilmas: cesitli dik koordinat
sistemleri arasinda transformasyonu gerektirir. Genel amaci resimler yardim ile harita
uretmek, bir baska deyisle resm koordinatlarindan arazi koordinatlarina ulasmak olan
fotogrametride bu islem iki yontem ile gerceklestirilebilir. Birinci yontem olarak
adlandirilan analog yontemle stereo degerlendirme aetlerinde karsilikli ve mutlak
yoneltme islemleri ile arazi koordinatlarina ulasilir. ikinci olarak anditik yontemle
dogrusallik ve es duzlemlilik kosulu ile sayisal olarak resim koordinatlarindan arazi
koordinatlarina gegis saglanr.

Bu calismada, uydu gorunttlerinin geometrik olarak duzeltilmes: amaciyla
uygulanan matematiksel modellerden birisi olan Rasyonel Fonksiyon Modeli (RFM)‘nin
hava fotograflarina uygulanabilirligi ve modelin diger klasik (geleneksel) metotlarla
mukayesesi hedeflenmistir. Bu kapsamda calismaicin Kirsehir ili Kaman ilcesine ait, Zeiss
RMK -Topl5 analog hava kamerasiyla bindirmeli olarak cekilmis siyah beyaz hava
fotografi cifti kullanilmistir.

Uygulamada, stz gecen goruntt cifti icin farkli Yer Kontrol Noktas (YKN)-
Denetim Noktass (DN) kiumeleriyle parametrik olmayan matematiksel modeller
kullanilarak verinin analizi yapilmistir. Yer kontrol noktalari, Kaman ilgesine ait 1:1000
Olcekli halihazir haritadan tedarik edilmistir. Kontrol ve denetleme noktalar: farklhh say1 ve
yonde degisik kombinasyonlar olusturacak sekilde secilmistir. MATLAB yazilhim ile
kullamlan her bir matematiksel model icin kod yazilmistir. Fotogrametrik islem ve
metotlar icin aternatif bir model olarak kullamlan RFM'nin farkli YKN-DN kUmeleri
kullamlarak diger matematiksel modellerle kiyas: irdelenmistir. Noktalarin resim
koordinatlart (jeodezik koordinatlar) ile dengeleme sonucu bulunan koordinatlar:
arasindaki farklarin iki boyutlu hata vektorleri cizdirilmistir.

Calismada elde edilen test sonuglari, yiksek mertebeden polinomyal fonksiyonlarin
oranint kullanan RFM’'nin klasik metotlara nazaran daha hassas sonuclar verdigini

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: RFM, Parametrik Olmayan Modeller, Hava Fotografi
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SUMMARY

Orientation of Aerial Photographs Using with Sensor Orientation Models and
Traditional Models

For a numerical evaluation in Photogrammetric Works, some calculations must be
done after taking pictures. To make these calculations consists of transformation between
different perpendicular coordinate systems. In photogrammetry which the overall aim is to
produce map with the help of images, in other words to reach from image coordinates to
land coordinates, this process can be achieved by two methods. In the analog method that
can be named as the first method it is possible to reach with mutua and absolute
orientation process in stereo assessment tools. As secondary in analytical method with the
condition of linearity and coplanarity the numerical transition is provided from image
coordinates to land coordinates.

In this study, it is aimed at applicability of Rational Function Model (RFM) in the
aeria photographs which is one of the mathematical models applied to satellite images and
the comparison of this model with the other traditional methods. In this content, for the
work the pair of panchromatic aerial photographs taken as overlap with Zeiss RMK -
Topl5 analog aerial camerawere used that belongs to Kirsehir, Kaman district.

In practice, analysis of data have been made using nonparametric mathematic models
with different sets of GCPs-CPs for the mentioned image pair. Ground Control Points are
supplied from 1:1000 scaled maps that belong to Kaman district. Control and Checking
points are selected in such a way to form various combinations at different numbers and
directions. Using MATLAB software, the codes have been written seperately for the used
mathematical models. Using different sets of GCPs-CPs, the comparision of RFM that is
used an alternative method for photogrammetric procedures and methods with other
mathematical models are discussed. Two-dimensional error vectors are formed according
to the differences between land coordinates of the points and the coordinates found as a
result of balance.

In the end when we looked at the test results, the Rational Function Model gave
sensitive results than traditional models.

Key Words: RFM, Non-Parammetric Models, Aerial Photograph
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Fotogrametri, resimler (genellikle fotograf, video, CCD kamera veya tarayici ile
kaydedilmis teyp ya da diske aktarilmus gorunttler) Uzerinden objelerin konum,
buyUkl Uk ve bicimini belirleyen bir bilim dalidir.

Fotogrametrik 6lgme ve degerlendirmenin sonucunda Ug¢ tip Urin elde edilmes
mUmkunddr. Bunlar;

* Objelerin koordinatlarinin (x,y,z) belirlenmesi,

* Topografik harita ve planlarin yapilmast,

* Duseylenmis fotograflarin elde edilmesi veya bu fotograflardan harita Gretilmes,
seklinde siralanabilir.

Fotogrametri, objelerin yeniden olusturulmasi ve buna yonelik ozellikleri objelere
temas etmeksizin belirlemektedir. Bu sekilde konumsa bilgi elde etme gunimizde
Uzaktan Algilama (Remote Sensing) olarak adlandirilmaktadhr.

Her hangi fotogrametrik islem, veri derleme ve veri isleme olmak Uzere iki temel
safhada incelenebilir. Veri derleme; uygun ve gerekli fotograflarin elde edilmesiyle
ilgilidir. Veri isleme; fotograflar Gzerindeki geometrik bilgiyi arzu edilen kullamim igin
uygun bir gosterime donustirmektir. Fotogrametride degerlendirme, kullanilan kameraya
ve istenilen sonuca bagli olarak analog, andlitik ve sayisal (dijital) olmak Uzere U¢ temel
grup igerisinde ele alimir. Analitik degerlendirmenin temeli, komparatorda (fotograf
koordinatlarini 6lgmeye yarayan aet) olcllen ressimlerden elde edilen verilerin istenilen
koordinat sigemine donusturdlmesine dayanir (Ayhan ve Tudes, 1997). Bu baglamda
fotogrametrik islemler icin parametrik ve parametrik olmayan bir takim matematiksel
modeller gelistirilmistir (Topan, 2004). Sensor (alic) modelleri goruntti uzay: ve yer obje
uzayi arasindaki geometrik iliskiyi  tammlar. Geneli olarak bu modeller,
fiziksel (parametrik) ve genellestirilmis (parametrik olmayan) sensor model leri olmak Uzere
iki kategoride siniflandirlir (Mc Glone, 1996). Fiziksel sensdr modelinde parametreler,
obje uzay koordinat sistemine gore sensdriin konumunu ve oryantasyonunu (yoneltme)
tammlar. Fiziksel sensdr modellerinin gelisiminin, gorintl parametrelerine (i¢ ve dis

yoneltme parametreleri) ve fiziksel sensor bilgilerine ihtiyact vardir (Tao ve Hu, 2001a).



Genellestirilmis  sensor modelleri, sensor tiplerinden ve sensor platformlarindan
bagimsizdir. Bu modeller gorinti uzayr ve obje uzay: arasindaki iliskiyi rasyonel
fonksiyonlarla saglar (Hosseini, 2008). ki adet polinomyal fonksiyonun oranim kullanan
RFM (OGC, 1999) genellestirilmis sensor modellerinden birisidir.

Bu tez, genellestiriimis sensor modellerinden birisi olan RFM’ nin hava fotograflarina

uygulanabilirligini ve di ger geleneksel yaklagimlarla kiyasm amaglamaktadhr.

1.2. Fotogrametri

Amaci uzaktaki cisimlerin geometrik parametrelerini fotograflar yardim: ile elde
etmek olan fotogrametri bilimi, fotograflar Uzerinden nesneleri 6lgme teknigi ve goruntt
verilerinin metrik yorumlanmasidir. Fotogrametride, dlcller ve bilgi derleme dogrudan
nesne Uzerinden degil U¢ boyutlu obje uzayimn merkezi izdisimle fotograf Uzerine
izdisurdlmes ile yapilmaktadir (Sekil 1). Boyle bir dolayli dlgme ve bilgi derleme
yontem daha kolay ve hizlidir. Dogrudan 6lgmeye gére daha ekonomiktir. Ayrica

fotografla 6lglilmesi guc ve hareketli olan objelerin 6lgllmes de mimkundur.

M sir >
I y__ 4 2D
Odak Diizlemi A \ <+—— GOoruntd
‘ Uzay:
Asal Nokta
Mercek
Projeksiyon
Asd Merkezi
Uzaklik
3D Obie Uzawv1

Sekil 1.Fotogrametrinin genel prensibi



1.2.1. Fotogrametrinin Tarihsel Gelisimi

1850"den sonra fotogrametri alamindaki gelismeler dort grup atinda toplanabilir

(Sekil 2). Bu gruplandirma da degerlendirme metotlarina gére yapil mistir.

Uygulam

Gelistirme

Bulunus

ANALITiK
FOTOGRAMETRI
DiJiTAL
Sayisal Arazi FOTOGRAMET Ri
Modelleri

Uc Boyutlu
Degerlendirme

Finsterwalder

Laussedat Degerlendirme Aletleri
Meydanbauer (Autograph)
Motorlu Ugak

Bilgisayar Destekli
Degerlendirme Aletleri,
Hava Triyangiilasyonu

Fotografin Resim Cekme Makinesi Dijital Gériintii
Bulunusu Stereokomparator Bilgisayar i deme
1850 1900 1950 2000

Sekil 2. Fotogrametrinin tarihsel gelisimi

e Plancete fotogrametrisi (1850-1900): Ucagin icadindan Once, yersel

fotogrametride kullamm alani1 bulmustur. Kameraile yersel 6l aleti olan teodolit

birlikte kullar mstar.

e Anolog fotogrametri (1900-1960): Analog kameralarla gekilen fotograflar optik

mekanik aletlerde degerlendirilerek model olusturulmus ve bu aetlere bagli gizim

masalart kullanilarak istenilen Olgekte cizimler yapilabilmistir. Ayrica arazi
noktalarinin koordinatlar da elde edilebilmektedir.
e Analitik fotogrametri (1960- Gunumuz): Analitik fotogrametride veri olarak

analog resimler kullanlir. Optik mekanik aletler yerini daha cok bilgisayarlarla

desteklenmis optik aletlere birakmistir. Boylece fotogrametrik islem belli dl¢lde



otomatize edilmistir. Bilgisayarda elde edilen Urtinlerin CAD sistemlerine
aktarilma olanagi da dogmustur.

¢ Dijital fotogrametri (1999-Guniimiz): Dijital ya da Sayisal Fotogrametride analog

resimler yerini dijital resmlere yani goruntilere birakmistir. Bitiin 6lcme ve
degerlendirme islemleri bilgisayar ortaminda yapilmaktadir. Dijital kameralar
veyatarayicilar kullanildiginda, resimler dogrudan bilgisayara aktarilabilmektedir.
Bircok fotogrametrik islem (6rnegin DEM c¢ikarma, dijital ortofoto) otomatik
olarak gerceklestirilmektedir. Bu Fotogrametri bazen Softcopy Fotogrametri
olarak da isimlendirilir. Uretilen harita, sayisal arazi modeli ve sayisal ortofotolar
bilgisayar ortaminda saklanabilmektedir. Bu yontyle kullanicilar icin depolama,
yonetim ve uygulama kolaylig1 saglamaktadir. Dijital Fotogrametrinin gelisimi ile,
fotogrametrik teknikler Uzaktan Algilamave GIS ile entegrasyon saglamistir.

Dijital fotogrametrinin temel avantajlar asagidaki bicimde ifade edilebilir:

e  GOruntl iyilestirme: Goruntt dijital oldugundan, bilgisayar ortaminda kontrast
vesik siddeti gibi gesitli gorinti isleme operasyonlarina misaade edilebillir.

e Islem kolaylig:: Dijital fotogrametrik islemler diger fotogrametrik islemlere gore
dahahizl1 ve kolaydir. Bitln islemler otomatik ve hassas bir sekilde yapilir.

e Elde edilen Urunlerin elektronik ortamlarda saklanmasi: CBS veri katmanlarina
veri aktanmu agiandan 6nemli bir kolaylik saglamaktadir. Degerlendirmede
sonuclarin aynm andaizlenebilmesi hatalar1 daha da azaltmaktadir.

e Veri depolama: Sonug Urtnleri bilgisayar teknolojisinin sagladig imkanlar
neticesinde ekonomik olarak saklanabilmektedir.

1.2.2. Dijital Goriintii

Bir bilginin vektor veri modelinde oldugu gibi, raster veri modelinde bilgisayar
ortaminda saklanabilmesi icin, konum yani koordinat bilgisine ihtiya¢ vardir. Raster veri
modelinde her bir konum ayr bir piksel ile ifade edilir. Bu tir raster gosterimlerde her bir
hicrenin koordinat: satir ve siitun numaras: ile belirlenir ve koordinat baslangici olarak
daima ekramn sol Ust kosesi alinir. Yatay ekseni X (sttun), disey eksen Y (satir) olarak
adlandirilir. Her bir piksel (hicre) tasichgi Ozellige karsilik gelecek sekilde bir degere
sahiptir. Bu nominal deger, arazi simflandirmasinda kullanilan bir kod degeri olabilecegi



gibi, o hiicrenin rengini tammlayan bir renk 6l¢iim degeri de olabilir. Ragter yapida piksel
boyutu gorintinin hassasiyetini, ayirma gucuni gosterir. Piksel boyutunun blylmesiyle
goruntti  kalitesinde bozulma olmasna karsin, goruntinin bilgisayar ortaminda
saklanabilmesi icin gerekli bellek buyUklUgl de azalir. Piksel boyutu ne kadar kiguk
secilirse cisimler o kadar net, renk gorintt derinligi ne kadar fazla ise cissim o kadar

gercege yakin gorundr.

1.2.3. Dijital Goriintiiniin Kalitesi

Dijital goruntilerin kalitesine iliskin sorular optik biliminin temel problemlerinden
biri olarak ifade edilmektedir. Gorinti kalitesi, var olan bitin kameralar icin bir
aniflandirma nitelig haline gelmistir. Isik siddeti, astigmatizm ya da cismin spektral
Ozellikleri goruntl kalitesinin bilesenleri olsa bile, fotogrametri icin gorintt kalitesinde en
Onemli parametre ¢ozunurlik olarak ifade edilmektedir. Cozunurlik, optik sistemin snir
frekans degerini, diger bir deyisle gorintt Uzerinde tek basina ayirt edilebilen en kigik
birimin boyutunu ifade eder.

Dijital gorunttlerde ayirt edilebilen en kiiglk birim pikseldir. Ps, Psy seklinde piksel
uzayr olarak ifade edilebilen piksel boyutu dijital bir géruntiinin kalitesindeki en 6énemli
parametredir (Sekil 3). Kucik piksel boyutuna sahip goruntllerde detay ayirt etme
yetenegi daha yuksek oldugundan ¢ozinirlUk de yuksektir. Diger bir deyisle piksel boyutu
ne kadar kicultrse, gorintinin ¢ézianurlGg ve dolayisyla kalitesi de o kadar artacaktir.

Bir goruntideki tim pikseller icin birinci dereceden yogunluk fonksiyonu p (x,y,z)
olarak ifade edilebilir. Burada (x,y) degiskenleri piksellerin konumunu, z degiskeni ise
parlaklik degeridir. Radyometrik ¢cozindrlUk bir diger kriterdir. Piksellerin konumlan g6z
arcdh edilir ve yogunluk fonksiyonu p (z) olarak olusturulursa, sbz konusu gorunt icin
parlaklik histogrami el de edilmis olur.

Bunun yaninda, renkli goruntiler icin z parlaklik degerinin yerini RGB renk
degerleri alir. Herhangi bir renk, bu ¢ rengin belirli yogunluklarda karistiriimasi ile elde
edilir. RGB uzayi, koordinat eksenleri kirmuzi (red), yesil (green) ve mavi (blue) olan 3
boyutlu bir uzay olarak distintlebilir. Olusturulmak istenen herhangi bir renk, bu U¢ ana
renk koordinatlar: cinsinden ifade edilebilir. Bu tip gorintilerde her renk tonu icin ayr1 bir

histogram sz konusu olur. Histogram, stitunlu grafik olarak gosterilir.



Dijital goruntulerde, goruntli kalitesini etkileyen en onemli etkenlerden biri de
gurdlta (noise) ath verilen ve ayni grilik degerine sahip olmasi gereken bolgelerdeki farkl:
grilik veya RGB degerleridir. Noise, dijital gorunttlerde dizensiz hata olarak ifade edilir.
Bu hata dijital gérunttiniin elde edilmesinde, naklinde veya islenmesinde olusabilir. Ayrica
bu hatalar goruntuiniin igeriginden bagiml1 ya da bagimsiz olabilir.
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Sekil 3. Piksel koordinatlarindan resim koordinatlarina gecis

Resim koordinatlar ile piksel koordinatlar arasindaki iliski,

x=(x —x'p)*psx

y=0,-y)*psy

seklinde formule edilir. Buradax, y: resm koordinatlarin, x’, y”: piksel koordinatlarin, x’,
v piksel koordinat sistemindeki asal noktamn koordinatlarim ve pg, p,,. ise piksel
boyutunu gostermektedir.



1.2.4. Kameralar

Yerylzinin doga ve yapay objelerinden yansiyan enerjinin dogrudan dogruya
fotografik bir agilayict Uzerine izdUsUrllebilmes icin gereken uygun ortam saglayan
cihazlara kamera denir.

1.2.4.1. Analog Fotografik Kameralar

Fotogrametrik belgeleme icin 6zel tasarlanmus, optik ve mekanik aksamdan gelen
bozulmalar: en az seviyeye indirilmis, kalibre edilmis, film serit Gzerine ¢ekim yapan 6zel
kameralardir (Sekil 4). Cunki resim ¢ekim asamasnda meydana gelen iki ana bozulma
kaynagi bulunmaktadir. Perspektiften gelen bozulmalar (¢ekim agis, ¢ekim seviyes gibi
sebeplerden kaynaklanan) ve fotografi ¢ceken kameramn mekanik/optik aksami tarafindan
olusturulanlar. Perspektiften gelen bozulmalar c¢esitli algoritmalar ile basarili bir sekilde
dizeltilebilir. Mekanikten, optikten ve fotograf Ozelliklerinden gelen bozulmalar soz
konusu oldugunda ise 6ncelikle bu bozulmalann en alt dizeyde tutulmas: istenir. Bu
amagla tasarlanmis analog kameralarda bu bozulmalar en az diizeye indirilmistir. Ayrica,
analog kameralar, kalibre edilmis, yani fotografta olusturduklar: bozulmalarimn ozellikleri
belgelenmistir. Bu sayede teknik Ozellikleri bilinen bozulmalar da bilgisayar yazilimlar:
aracihig ile duzeltilebilir.

Fotograflarin banyo ve baski islemleri yapildiktan sonra bilgisayar ortamina
aktanlabilmeleri icin 7 ile 21 mikron araiginda yiksek c¢ozunurlige sahip tarayicilar
(Scanner) kullamlmaktadir. Tarama isleminin kalites gorunt igcin dnemli bir faktordur.
Ancak, yuksek cozinudrlikte caismamn hem gorintilerin saklanmasi icin gerekli olan
yardimci bellek alanini artiracagi, hem de yiksek ¢ozunurltkteki resimlerin islenebilmesi
icin yuksek bellek kapasitesi, hizl1 bir islemciye ve ekran kartina gerek duyulacaginin alti
cizilmelidir.



Sekil 4. Zeiss rmk -topl5 analog hava kamerasi

1.2.4.2. Dijital Kameralar

1897 yilinda katot 1sinl1 tiptn gelistirilmesi, fotografik olmayan gorintl elde etme
ihtimalini ortaya gikarmigtir. 1930'larda yayim yapabilen televizyonlarin ortaya cikist,
video goruntilemenin ¢ok yonlt kullammina sebep olmustur. CCD kameralar ise son 20
yildan bu yana kullamimaya baslanmislardir. Bu tlr kameralarda goruntt, detektorlerin
duyarlanmasindan dogan fotonlarin elektrik voltajina cevrilmesi ile olusmaktadhr.

Kamerada kullanilan optik sistem, tek bir mercekten olusmayip, birgok mercek
sisteminden meydana gelen bir yapiya sahiptir (Sekil 5). Amaci, fotografik gorinttleme
sistemlerinde film (zerine gorintt nasil distiyorsa, burada da algilama gorevi yapan
detektor Uzerine dustrmektedir. Mercek yapisi elektromanyetik spektrumun degisik
bolgelerine gore farklilik gosterir. Elektromanyetik spektrumun gorintr ve orta kizil 6tesi
bolgelerinde calisirlar. Bu kameralar, metal oksit yariiletkenler veya fotodiyotlardan olusan
sonlu 1g1ga duyarli elemanlardan, baska bir degisle agilayicilardan olusur.

Nesneden yayilan veya yansiyan ve goruntileme sisteminin optik elemanlan
tarafindan toplanan radyasyonu algilamak ve onu elektrik sinyali formuna donustirmek
icin elektronik detektorler kullamr. CCD kameralardaki goruntileme sistemlerinde
kullanlan detektorler termal ve foton detektorler olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir.



Terma detektorler 1aya duyarlt materyaller kullamr. Gelen radyasyon detektor
Uzerine dustiigiinde, dedektor sicakliginda agilanabilir bir degisiklik olusur. Uyariimast,
gelen radyasyonun dalga boyuna bagli degildir. Foton detektorler, icte olusan gurdltiyl en
azaindirmek ve iletkenlerin 1sinmas: sonucu dogan etkileri azaltmak icin belirli bir sicaklik
degerine kadar sogutulmalidir. Kizil 6tesi uygulamalarda kullanilan sogutma yontemleri,

isletilen scakliga ve sistem gereklerine gore degisir.

Sekil 5. Vexcdl ultracam d dijital fotogrametrik hava kamerasi
1.2.5. Analog ve Dijital Fotogrametrik Kameralarnn Karsilastirilmasi

Fotografik materyallerin yiksek ¢ozebilirligi, geometrik dogrulugu ve duraganligina
ragmen elektro-optik goruntileme sistemlerinin gergek zamanlilig, portatif ve kullanmci
dostu olmas, fotografik filmin prosesi icin gerekli banyo islemlerine ve tarayict ile
sayisalastirmaya gerek duymamasi, dogrudan bilgisayar uyusumlu olmas dijital
kameralan, fotogrametri ve uzaktan algilama ¢alismalarinda fotografik tabanl1 sistemlere
gercek bir aternatif haline getirmistir. Ayrica, tasarimlarinda kullandiklan elektronik
detektorler sayesinde analog kameralarimin aksine, gérunir ve yakin kizilétesi spektral
sahal arinin 6tesindeki spektrumlarda algilama yapmayr mimkin hale getirmislerdir.

Batun bu olumlu yonlerine karsin analog kamera arimin saglamis oldugu ¢ozundrlige
ve genis agisa kaplama alamna erisememis olmasi, maliyetinin yiksek olusu dijital

kameralanmn fotogrametrik kullanimalarimi  snirlamistir. Ancak teknolojideki  hizl
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gelismeler ve artan talep ihtiyaci sebebiyle dijital kameraar hizla gelismekte, fiyatlar:
ucuzlamaktadir (Selcuk, 2008).

1.2.6. Hava Fotograflar

Hava fotograflarinin ozellikleri ve kiymetlendirilmesine iliskin teknikler uzaktan
alglanan goruntilerin temelini olusturmaktadir. Hava fotograflari, muhtelif kameralar,
filmler ve filtreler kullanilarak elde edilmektedir. Coziimleme ve 6lgek hava fotograflarinin
ana Ozelliklerindendir. Kameralarda kullamilan filmler elektromanyetik tayfin 0,3-0,9 um
dalga uzunluklarina hassas olarak Uretilmislerdir. Hava fotograflar:; istikrarli sabit kanatli
ucaklara, uzay vastalarina ve nadiren helikopterlere takilan kamaralar vasitasiyla
saglanmaktadir. DUnyanmin herhangi bir kisminin, herhangi bir zamanda, c¢ok detayl:
fotografim temin etmek icin ekseriyetle ucaklar kullanimaktadir. Cekilen hava
fotografimin Olcegi ve kalitesi; ugagin yuksekligine, fotograf tipine ve kullanilan fotografik
donanimin olanaklarina baglidir. Uzaktan agilanan hava fotograflarimin asagida belirtilen
3 ana dezavantaj1 bulunmaktadhr.

e Alglamada, eektromanyetik tayfin sadece 0,3-0,9 um (mikron) dalga uzunlugu

kullanmlmaktadr.

e Havadurumu, is1k sartlar1 ve atmosferik olaylardan etkilenmektedir.

e GoOruntl sayisal olmayan film ortamina kaydedildigi igin fotograflar uzun stirede
ve masrafli olarak elde edilmektedir. Keza bilgisayar ortamina aktarmak icin
sayisallastirmaislemine gereksinim bulunmaktadir.

Fotografin kaplama aani, kameramin odak uzakligina, ucgus platformunun
yuksekligine, filmin format ebadina bagli olarak degismektedir. Uzun odak uzakl:
kameralar detaylh kicik sahalan, kisa odak uzakhilar ise az detayli genis sahalarin
fotograflarim saglarlar. Ugus platformunun yiksekligi fazla ise, elde edilecek fotografin
kapladig1 saha blyuk, detaylar ise azdir. Hava fotograflarimn mekénsal ¢bziimlemes veya
detay ayirt etme gulict asagidaki faktorlerden etkilenmektedir

e Atmosferik Dagilim

e Ucagin titresimi ve hareketi (gorintli hareketinin senkronizes ve kameranin 3
eksende sagladi @ istikrar ile belirgin 6lcilide giderilmektedir)

e Mercegin detay ayirt etme guicl
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e Filmin detay ayirt etme guicu

1.2.6.1. Hava Fotogrametrisinde Kullanilan Filmler

Hava fotogrametrisinde; siyah beyaz (Panchromatic), normal renkli (normal color)

ve Infrared renkli (false color infrared) olarak isimlendirilen Ug tip film kullamimaktachr.

1.2.6.1.1. Siyah Beyaz Filmler

Siyah beyaz fotograflar, pankromatik veya infrared’e hassas filmler tarafindan
saglanmaktadir. Hava fotogrametrisinde cok yaygin olarak kullamlan bu filmler,
elektromanyetik tayfin Ultraviole (UV), gorinen bolgelerine hassas olup buradaki
hedefleri kaydetmektedir. UV bolgesine yonelik olarak kullamilan siyah beyaz filmlerle
birlikte, goriinen bolgeye iliskin enerjiyi engellemek diger bir degisle emmek igin filtreler
kullamlmaktadir. UV fotograflari, atmosferin dagitma ve emme 6zelligi nedeniyle yaygin
olarak kullamilmaktadir. Siyah beyaz infrared filmler; Ozellikle yakin infrared (NIR)
bolgeye, ayrica UV ve gorinen bolgelere de hassastir. Infrared yansimaya olan
hassasiyetleri nedeniyle bu tip filmler, bitki ortisinde meydana gelen farkliliklarin

tespitinde fayda saglamaktadir.

1.2.6.1.2. Normal Renkli Filmler

Normal renkli filmler, g6zimuiztn tabiatta gérdigui renkleri aynen gosterirler. Gerek
normd renkli, gerekse de infrared renkli filmlerin emilsiyonu, isigin farkl: araliklarina
hassas olan 3 katman icermektedir. Normal renkli filmler, elektromanyetik tayfin goriinen
bolgesindeki kirmizi, yesil ve mavi renklere hassastir. Bu 6zellikleri nedeniyle, siyah beyaz
filmlere nazaran foto kiymetlendiriciye daha tabii bir ortam saglarlar. Bu fotografl ardaki
asir1 golgeler ve renkler, cisimlerin daha kolay taninmasina olanak vermektedir. Fotografin
kenar kiamlari, siyah beyaz fotograflara gore daha zayiftir. Bu filmlerin maliyeti pahali,
banyo islemleri uzun ve depolanmalar: limitli sartlara baglidir.
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1.2.6.1.3. Infrared Renkli Filmler

Renkli infrared filmler, gorinen bolgedeki kirmizi ve yesil renkler ile yakin infrared
dalga uzunluklarina hassastir. Bu filmler, infrared gorintUlerin daha net gorinmesini
saglamak icin mavi ve UV dalga uzunluguna yonelik filtreye sahiptir. Fotograf tzerinde,
cok yuksek yakin infrared yansima veren yesil ve canli bitkiler kirmizi renkte, diger
taraftan disik yakin infrared yansima nedeniyle; kirmnzi nesneler yesil, yesil nesneler
mavi ve mavi nesneler ise siyah renkte gorundrler. Renklerin bu degisikliginden istifade ile
gizleme veya adatma icin yapilan kamuflg ortaya ¢ikarmak mumkindir. Bu 6zellik
nedeniyle bu filmler, aym zamanda kamuflaj tespit olarak da bilinirler. Banyo islemleri
uzun ve maliyetleri pahali olup depolanmalarn limitli sartlara baglidir.

1.2.7. Hava Fotograflarmin Tipleri

Kameralar, istenen gorev tipine bagli olarak ucak platformlaring, yer sathinamuhtelif
bakis acilan ile monte edilirler. Bu 6zellige dayanarak hava fotograflan genelde dikey ve

mail olarak iki tipe ayrilirlar.

1.2.7.1. Diisey Fotograflar

Dusey fotograflar, optik ekseni yer sathi ile 90% lik a1 yapacak sekilde yerlestirilen
kameralarla saglanmaktadir. Tek mercekli frame kameralarla algilanan dusey fotograflar,
uzaktan agilama ve haritacilik amaglari icin kullamimaktadir. Bu kameralar geometrik
bozulmayr asgariye indirmek icin veriyi, yiksek siratte, ardisik ve bindirmeli olarak
kaydederler.

Dusey fotograflarda; her bir poza iliskin cografik koordinatin aninda tespiti, ucagin
yer surati ile film sUratinin senkronizesi, ugagin sapma ve yatis hareketlerinden dogan
hatalarin giderilmesi blyuk ©6nem tasimaktadir. Bu tip sorunlar, ucagin seyrusefer
sisteminden istifade ve kameralara eklenen ilave techizatla belirli 6lgude giderilmektedir.
Genis arazi yuzeylerinin disey fotograflar ile kaplanmas: gereksinimi, arazi Uzerinde yan
yana birden fazla serit halindeki, mozaik olarak adlandirilan ucus gorevieri ile
saglanmaktadir.
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Stereoscope aeti ile hedeflerin U boyutlu incelenmesi ve mozaik gorevindeki pozlar
ve seritler arasindaki kopmalar: énlemek icin; pozlar arasindaki boyca bindirme oram %
51-60, yanca bindirme oram ise %10-30 limitleri icinde olmalidir. Dusey fotograf;
hesaplanmasi oldukca basit olan hemen hemen sabit Olcege sahiptir. Bir haritaya
benzemeleri nedeniyle birbirleri ile karsilastirilabilirler. Uzerlerinde 61U sahalar yoktur ve
olcim islemleri kolaydir. Belirli bir ugus yuksekliginden gekilen disey fotograflann
arazide kaplachg alan egik fotograflardan daha azdir.

1.2.7.2. Egik Fotograflar

Kameralar, ucaga optik ekseni ufukla bir ag1 yapacak sekilde takilir Bu nedenle
kamera, ucagin yanindaki araziyi perspektif olarak gormektedir. Dusey fotograf ile
karsilastirildiginda, egik fotografin her pozu daha genis sahayr kapsamaktadir. Sabit ve
belirlenmesi kolay olmayan bir 6lgek nedeniyle dlciimleri yapmak zordur. Kameraya yakin
sahadaki yuksek nesneler arkalarindaki algak nesneleri orttligiinden fotografta 6lt alanlar
bulunmaktadr.

1.2.8. Fotogrametrinin Optik ve Mekanik Temelleri

Merkezi iz disim geometrisi dikkate alindiginda, ressm duizlemi disinda bulunan ve
izdisUm dogrularimin Uzerinden gectigi nokta izdisim merkezi (O) olarak adlandirilir. Bu
nokta ayni zamanda kamera optik sisteminin merkezidir. Izdusim merkezi ile goriinti
noktalart ve onlarin arazideki karsiliklarnni birlestiren dogrular ise izdusim 1sim (PP,
QQ’) dir. Resim koordinat sisteminin baslangict olan asal nokta (H’) ise izdisim
merkezinden resim duizlemineinilen dikin, resim diizlemini kestigi noktadir. Fotogrametrik
literatrde c ile gosterilip kamera sabiti adi da verilen izdisim merkezinden resim
diizlemine olan uzaklik asal uzaklik (OH’) tir. H'OH dogru pargcas da alim ekseni olarak
adlandirilabilir. Bu geometride x ' , Y 1’ , € i¢ yoneltme elemanlarim temsil etmektedir.
Nadir noktass (N’ ve N) izdisim merkezinden gecen dusey dogrunun resm ve arazi
dizlemini kestigi noktalardir. Resimde asal nokta ile nadir noktas arasinda fokal nokta (I,
I’) olarak adlandirilan 6yle bir nokta mevcuttur ki, tepesi bu noktada olan acilar arazide ve
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resimde birbirine esittir. Yukarida tanimi verilen ifadeler merkezi izdislim geometrisinin
temel elemanlaridir (Sekil 6).

N —
/ I

Sekil 6. Merkezi izdUslim geometrisi

1.2.9. Fotogrametrinin Uygulama Alanlar:

Fotogrametrinin ana uygulama aam, cizgisel ve ortofoto haritalar bicimindeki
topografik haritalarin Uretimidir. Fotogrametrik degerlendirme aletleri burada 3D (3-
Boyutlu) sayisalastiricilar olarak gorev yapmaktadirlar. Fotogrametrik degerlendirmede
ilk 6nce bilgisayar grafikleri yardimiyla gorsellestirilebilen digital topografik modeller
ortaya cikmaktadir. Bu tur bir digital topografik modelde yer ylzeyinin bigcimi ve
kullamimi depolanmustir. Digital topografik modeller bir topografik bilgi sisteminde ana
veri kaynagi olarak ele alinirlar. Daha genel bir bisimde ifade edilirse, bunlar doga ve
insanoglu tarafindan bigimlendirilmis (yapay) arazi hakkinda bilgi verirler. Topografik
bilgi sistemi kendini kapsayan bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) icinde onemli bir alt
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sistemdir. CBS agisindan ele alinirsa fotogrametri cografi veriler Uretir. Cografi verilerin
buyUk bir kismi bugliin Fotogrametri ve Lazer tarama yardimiyla elde edilmektedir.

Y akin resim fotogrametrisi; mimarl ikta resm 6lgmeleri, yapilarin ve muhendislikle
ilgili cisimlerin prezisyonlu (hassas) dlgmelerinde, yapilarin kontrol 6lgmelerinde, yapi
zararlanmn dokimantasyonunda, sanatsal ve muhendislik teknigi ile ilgili modellerin
Olcilmesinde, deformasyon oOlgmelerinde, kinematik olaylarin oOlgilmesinde (Ornegin
robotik), biometrik uygulamaarda (6rnegin bilgisayar destekli operasyonlar), trafik
kazalarimn yeniden olusturuimast ve diger uygulamalarda kullanilmaktadir. Eger
fotograflar 6zel resim ¢cekme makineleri ile gekilmis ise, fotogrametrik degerlendirmeler
oldukga basittir. Karigik matematiksel algoritmalar ve guclu yazilim destegi ile amator
resimlerinde geometrik degerlendirilmesinin olanakli oldugundan bahsetmek gerekir.
Cekilen resimlerin bilgisayar ortaminda bulunmasa ve resimlerde gri ve renkli degerler ile
oynanmasnin 6tesinde geometrik degerlendirme de yapilabildiginden bu tir calismalar

gittikgce populer olmaktadir (Kraus, 1982)

1.3. Arazi ve Resim Koordinatlar Arasidaki Bagintilar

Genel olarak fotogrametrik problem, kameranin i¢c ve dis yoneltme parametrelerini

ayricailgili noktalarin cisim uzayi koordinatlarinin belirlenmesini igerir.

1.3.1. i¢ Yoneltme (interior Orientation)

Fotografin i¢c yoneltmes ile izdisiUm merkezinden gecen isin demetinin sekli
tammmlanir. Bu tammmlamaiki grup parametreileilgilidir. Birinci grup parametreler,

a) Kamera sahiti (asal uzaklik, ¢)

b) Asal noktanin (Xo,yo) konum koordinatlar:
ile ilgilidir. Asal nokta izdisim merkezinden resim duzlemine inilen dikin belirledig
noktachr. ikinci grup parametreler ideal matematik model ve sistemin fiziksel gercegi
arasindaki degisimler olan sistematik hata parametreleridir. ( Film deformasyonu, mercek
distorsiyonlan vb. 6rnek olarak verilebilir.) i¢c yoneltme, izdiisim merkezine gore resim
noktalarinin konumunu esas alarak cisim uzayindaki 1sinlarn aralarindaki agisal bagintiyr

ifade eder. BOylece resim koordinat sistemine gore izdisim merkezinin konumu
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yoneltmenin geometrik elemanlanyla ifade edilir (Sekil 7). i¢ yoneltme ile resim ¢ekim

anindaki 1s1n demeti yeniden olusturulmus olur.

y
GOrintd z
(Negatif
Duzlem) o
4 Yo c X

Sekil 7. Ic yoneltme

1.3.2. D1s Yoneltme (Exterior Orientation)

Dis yoneltme kameramin bir referans sistemine goére (arazi sistemi) konumunun
belirlenmesini ve yoneltmesini icerir. Bunun icin; bilinen i¢c yoneltmeli izdisim, eger
izdisUm merkezinin Xo, Y, ve Z, koordinatlar: ile resim koordinat sisteminin uzay
koordinat sistemindeki yoneltmesinin bilinmesi durumunda analitik olarak ve tek anlamli
olarak belirlidir. Bu yoneltme birbirinden bagimsiz ve ¢esitli sekilde secilebilen Gic  , ¢ ve
y acilan ile gosterilir.

Bir 1s1n demetinin uzaydaki konumunun belirlenmesi (¢ donme ve Otelenme
degerlerinin bilinmes ile mimkin olur. Bu degerler resim gekme noktasinin Xo, Yo ve Zo
koordinatlar: ile 1i51n demetinin U¢ donme parametresi o, ¢ ve y’dir. Bu alti parametreye dis

yoneltme elemanlan denir.

1.4. Geometrik Diizeltme

Uzaktan agilama goruntuleri, cesitli nedenlerle sahip olduklart sistematik (tarama
egikligi, tarama hizindaki degisimler, panoramik bozulma, platform hizi, yer ddnmesi, yer
kireselligi vb.) ve sistematik olmayan (yukseklik degisimleri, durum degisimleri vb.)

hatalardan 6tlrd cesitli calismalarda kullamlabilmeleri icin, ¢alismamin amacina uygun
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olarak birtakim duzeltmelere tabi tutulmalari gerekmektedir. Konumsal bilgi edinme
acisandan bakildiginda, gorintllerin gerek orto-goruntll olarak, gerekse vektorlestirilerek
CBS tabanli1 galismalarda kullamlmalar: igin, radyometrik ve geometrik hatalarindan
anndinimalan ve yer koordinat bilgisi tasiyacak sekilde islenmesi gerekmektedir. Bu
sayede farkli tarihlerde ve degisik kaynaklardan elde edilen gorunttler, yine farkl:
kaynaklardan elde edilen konumsal bilgiler ile birlikte bir uyum icerisinde CBS tabanli
calismalarda rahatlikla kullanilabilirler (Topan, 2004).

Sistematik hatalar, baz1 yoriinge ve kalibrasyon bilgileri ile dizeltilebilirler ve ¢cogu
zaman satis1 yapilan goruntller, pazarlamac firma tarafindan sistematik dizeltmesi
yapilmis olarak satilirlar. Sistematik olmayan hatalar ise dnceden kestirilemedikleri igin
ancak Yer Kontrol Noktas (YKN) ve Sayisal Yikseklik Modeli (SYM) verilerinin
kullamlmasi ile giderilebilirler. Sistematik olmayan geometrik hatalarin dizeltilmesinde
pek cok matematiksel model mevcuttur. Gorintli uzayr ve yer obje uzayr arasindaki
geometrik iliskiyi tammmlayan sensdr modelleri fiziksel (parametrik) ve genellestirilmis
(parametrik olmayan) modeller olmak Uzere ikiye ayrilabilir.

Fiziksel bir sensor modeli fiziksel gorintl islemeyi temsil eder (Tao ve Hu, 2001b).
Fiziksel sensor modelinde parametreler, obje uzay koordinat sistemine gére sensorin
konumunu ve oryantasyonunu (yoneltim) tammlar. Frame, pushbroom, whiskbrom,
panaromic, SAR gibi bircok sensor tipi vardir. Fiziksel sensor modellerinin gelisiminin,
gorintt parametreleri (ic ve dis yoneltim parametreleri) ve fiziksel sensor bilgilerine
ihtiyaci vardir. Bu yuzden farkli sensorler, farkli sensor modellerinin gelisimine ihtiyag
duyar (Tao ve Hu, 2001).

Genellestirilmis sensdr modelleri, sensor tiplerinden ve sensor platformlarindan
bagimsizdir. Parametrik olmayan bu yaklasimlarda, agilayici sisteme ait parametreler
mevcut degildir ve ¢bziimde sistemin gorintileme geometrisi dikkate alinmaz. Parametrik
olmayan modellerin geometrik diizeltmedeki dzellikleri su sekilde siralanabilir:

e ki boyutlu parametrik olmayan modellerde sadece yatay konum bilgileri
kullanilldigr igin, boyle bir modelle, yikseklikten kaynaklanan hata
giderilememektedir.

e ki boyutlu parametrik olmayan modeller, YKN’nmin konum dogruluguyla ve
goriintiideki dagihimiyla yakindan iliskilidir. Ozellikle YKN’nin yogun oldugu
bolgelerde yeterli sonug verirken, noktalarin disinda sapmaktadirlar.
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e Ug boyutlu parametrik olmayan modellerde, iki boyutlu modeldekine ek olarak Z
(yUkseklik) verisi de kullanilir ve YKN’lerin konumundaki yukseklikten kaynakli
hata da giderilmeye calisilir. Fakat yatay (X, Y) ve disey (Z) konum arasinda
herhangi bir fiziksel iliski yoktur ve dolayisiyla burada yapilan, bu l¢ deger
yarcdimyla model bilinmeyenlerini bulmaktan ibarettir.

e Uc boyutlu parametrik olmayan model de iki boyutlu model gibi YKN’snn
konum dogruluguylave dagilimiyla yakindan iliskilidir.

Parametrik modeller ise, goruntileme sisteminin geometrisi ile ilgili bilgileri iceren
ve parametrik olmayan modellere oranla Ust dizey modellerdir. Bu model, YKN
verilerinin dogruluguna bagli iken dagilimina bagli degildir ve parametrik olmayan
modellerden dahaaz sayida Y KN’ na gereksinim duyulur (Toutin, 2003 ).

Yukarida kisaca deginilen parametrik ve parametrik olmayan modellere iliskin

ayrintih bilgiler agagida verilmektedir.

1.4.1. Geometrik Diizeltme Yontemleri

Uzaktan agilama ile elde edilmis gorintdleri kullanabilmek icin, harita gibi
konumsal tabanli verileri, gorinti ve gorunti icindeki piksellerle cografi olarak
iliskilendirmek gerekir. Geometrik dizeltme adi da verilen bu iliskilendirmede g farkl
yontem kullamlir (Radwan, 1984). Bunlar goruntl gridleme, goruntl dizenleme ve

goruntt yataylamadhr.

1.4.1.1. Goriintii Gridleme (Image gridding)

En basit yontemdir. Bu yontemde; cografi ve kartografik izdusimt bilinen bir
cerceve gridi, orijinal goruntl Gzerine giydirilir. Boylece ilgili detaylan iceren pikseller
cografi konumlari, goéruntt Gzerine giydirilmis grid degerleri esas ainarak enterpolasyon
ve ekstrapolasyon ile belirlenir. Bu teknigin en yaygin olarak kullamldigi yer, meteoroloji
uydularindan elde edilen goérunttlerdir. Meridyen ve paralel dairelerinden olusan cografi
grid ag1, kitalarin kiy1 cizgileri de goz 6nine alinarak gorinti Gzerine aktarilir ve konum
belirleme amaciyla kullanilir. Bu yontemin baslica sakincasi, dogruluk yoninden zayif

olmas ve nitelikli bir analiz icin goruntller arasinda kiyaslama yapmanin zor olmasidir.
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1.4.1.2. Goriintii Diizenleme( Image registration)

Bu yontem aym algilayict tarafindan, belirli bolgeye ait degisik zamanlarda alinmis
gorunttleri ya da farkli agilayicilar tarafindan alinnus ayni bolgeye ait goruntileri
kiyaslayarak degisiklikleri saptama amacim tasir. Burada gorunttlerden biri referans alinir
ve diger goruntl bununla cakistirilir. Referans olarak ainan birinci gortintiyle goreceli
diger goruntulerin basit bir dizenlemes yapildigindan, bu durumda stz konusu islemde
belirgin bir dogruluk 6l¢itli aranmasi hatal1 bir yaklasimdir.

Goruntt duzenlemenin karmasiklig: iki goruntl arasindaki farka baghdir. Eger iki
goruntt aym olgek ve geometriye sahipse, bu durumda bir gorintinin digerine gore iyi
cakistirlmasi saglamincaya kadar dondirme (rotating) ve 6teleme (tranglating) islemlerine
devam edilir. Farkl1 dlceklerde ve / veya fakli agilayicilarla elde edilmis gorinttlerdeyse
cakistirma teknikleri oldukca karmasik olup, bu durumda asagida agiklanacak olan gorintu
yataylama yontemlerinin kullanilmas zorunlu hale gélir.

GOoruntl dizenleme islemi, her iki gorunttde yer alan belirli sayidaki ortak noktanin
iliskilendirilmesi esasina dayanir. Iki gorintii arasindaki mevecut geometrik bozulmalarin,
yeterli dogrulukta bir matematik modelini olusturmaya yetecek sayida ortak nokta
bulunmalidir.

1.4.1.3. Gorintii Haritalama (Image mapping)

Uclincli ve en karmasik olan bu yonteme ¢ gorintii yataylama (image
rectification)’ 'adh da verilmektedir. Bilindigi gibi, uydu goruntUleri bir harita gibi
kullamlmasim engelleyecek cesitli geometrik bozulmalar icermektedir. Bu nedenle soz
konusu yataylama islemi, haritadan alinan noktalar yarcim ile bir gorinti dizenleme
(registration) islemi olarak da disunulebilir. Yataylama sonrasi geometrik hatalardan
arndinlmig yeni bir géruntt olusturulur.

Donustmler iki ve ¢ boyutlu olmak Uzere iki turludir. 1ki boyutlu dontistimde,
gorintlyl sadece bir dizlem Uzerine izdistrecek bilgi iliskilendirilmes yapilir. Bu,
topografik yiksdlti verilerinin (dag, tepe vb.) goz arch edilmesi anlamina gelmektedir. Ug
boyutlu donisimler ise, araziye ait yukseklik bilgilerinin  kullaniimast sonucu

gerceklestirilen en hassas doniisimler olarak degerlendirilir.
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Goruntl haritalama islemi baglica iki asamada gergeklestirilir. Birinci asamada,
alglayici ve platformailiskin hatalar icin bir matematik model olusturulur. Bu dizeltme (a
priori) modeli, algilayict kaibrasyon verileri, platform verileri ve yer donmesi, yer
kureselligi gibi chs parametre verilerini esas alir. ikinci asama olan geometrik hatalardan
arnndirma islemi ise, yeterli sayida yer kontrol noktasi kullamlarak gerceklestirilir. Birinci
aama duzeltme isleminin bir kismu uydu vyer istasyonlarindaki gorintl isleme
merkezlerinde veri dagitim onces gercgeklestirilir, diger bir kism ise ticari amacli goruntt
isleme yazilimlarinda otomatik olarak yerine gergeklestirilir.

1.4.2. Ortoyataylama ( Orthorectification )

Algilayict geometris etkis ve yer degistirme (Relief Displacement) etkilerini
ortaden kaldirmak amaciyla yapilir. Rasyonel fonksiyonlar, verilen X, Y konumunu ve Z
yuksekligi degeri ile goruntt piksel koordinatlarinin hesalbinda kullanilir. Rektifikasyonun
daha hassas bir formudur. Clnkl burada kameramin pozisyonu, durumu ve arazinin

topografyas: hakkinda bilgiler bulunur.

1.4.3. Parametrik Matematiksel Modeller

Uc boyutlu (3D) parametrik modellerle geometrik diizeltme matematiksel bir
fonksiyonla acim adim veya birlesik bir matematiksel fonksiyonla tumuiyle yapilabilir
(Toutin ved., 2002). Parametrik matematiksel modeller, gortintii alim geometrisini dikkate
alan modellerdir, bu modeller fotogrametrinin perspektif geometrisinin modellenmesi olan
temel kolinearite esitliginin genisletilmis yani degistirilmis seklidir. Bu esitliklerde sensor
i¢c ve dis yOneltme parametrelerine ek olarak yoriinge bilgileri igerilmekte ve sensbriin her

bir dogrusal dizini icin ayr1 bir esitlik yazilmaktadr.

1.4.3.1. Kolinearite Esitlikleri (Merkezsel Izdiisiim)

Fotogrametrinin temel esitliklerin olan Kolinarite esitlikleri esasinda; birbirine

parae durumda olan resim koordinat duzlemi ile arazi koordinat duzlemi arasindaki
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geometrik dontsumu ifade eder (Sekil 8). Esitlikler frame ve pushbroom sensorleri icin

fiziksel (rigorous) modeller olarak kullanlabilir. Cerceve (frame) sensorler icin;

r11( )+V21(Y o)+r31(Z_Zo)
r13( )+r23(Y o)+’"33(Z_Zo)

1
y=y _Crlz(X_Xo)"‘rzz(Y_Y())+r32(Z_Zo)
: ’”13(X_X0)+r23(Y_Y0)+”33(Z_Zo)

esitligi yazilir. Burada X,Y,Z noktanin cisim uzayir koordinatlarini, x,y: Cisim noktasinin
goranth koordinatlarini, Xp,yp, ¢ Kameranin i¢ yoneltme elemanlarini, Xo,Y o,Zo: Kamera
izdisUm merkezinin cisim uzay:r koordinatlarini, rij(i,j=1.2.3): Donuklik matrisi

elamanlarim gostermektedir.

Az
y  ResimKoordinat
Xo,Y0,Z o) 94’ X Sistemi
¢

TN

P (X,Y,Z)

/Y-Yo

7,4

/.

Arazi Koordinat Sistemi

Yo

Sekil 8. Resim koordinati ile arazi koordinati arasindaki baginti
(merkezsal i zdUstm)
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Pushbroom senstrler icin (6rn SPOT); matematiksel model satir-perspektif
geometrisine uyarlanmustir (Novak, 1992 ).

)

formulasyonda xi: Tarama satirindaki koordinati (scanine), i: Hareket dogrultusuna dik
yonl, x,y: Sensor koordinatlarin, X,Y,Z: Arazi koordinatlarini, XioYioZio: Izdisim
merkezinin koordinatlarini, c: Asal uzaklhig, ;(i,j=1.2.3): Donlklik matrisi elamanlarim
gostermektedir.

Modern uydu baglantili pushbroom sensorler, topografik haritalama icin yeteri
konumsal ¢ozinirlik elde etme ve kaliteli gorintl aliminda muktedirdir. Dogrusal dizi
géruntileme sistemlerinde yerylzi, algilayict sistemin odak dizlemine yerlestirilmis tek
boyutlu bir CCD dedektor dizininin Gzerine izdustlUr ve bdylece goruntileme islemi
gerceklestirilir (Sekil 9). Her bir dogrusal dizi Uzerine yerylzinin orneklenmesi, uydunun
ileri hareketi ile sgglanmaktadir. Satir satir, dinamik bir stireg elde etmek icin pushbroom
gorintileme spesifik (6zel) fotogrametrik isleme metotlarint uygulama ihtiyacindadir.
Cunkt klasik fotogrametrinin temel prensipleri, gorintiyl gercek obje uzayimn merkezi
izdistimu olarak kabul etmektedir. Bu durum pushbroom goruntuler icin gegerli degildir
(Adrov ve Titarov, 2002).
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Sekil 9. Dogrusal dizili (pushbroom) gorinti alim

Gercekte pushbroom goruntinin her bir satin kendi dis yoneltme elemanlarina
sahiptir ve bu parametreler birbirinden farklidir. Buna ragmen; uydunun yoringe ile
birlikte diiz hareketi ve tiim goruntlyl yakalamarin kisa bir zaman dilimi almasi nedeni ile
komsu perspektif merkezler bir hayli koreldsyonludur. Bu yilzden dis yoOneltme
parametreleri degisimi lineer fonksiyonlar ve ikinci derece polinomlarla tahmin edilebilir
(Chen ve Lee, 1993). Pushbroom sensdr modelinin dogrulugu, kolinearite donisim
dizeltmelerinin  eklenmesiyle etkin bir sekilde gelistirilebilir. Bu teknik goérintt
distorsiyon cesitlerinin negatif etkisini azaltabilir. Eger ki goruntilemede dusik kalitede
metrik olmayan (non-metric) kamera kullammi varsa bu teknik 6zellikle 6nemlidir (Novak,
1992). Kolinearite esitliklerinin karakteristik 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

e Modé fiziksel olarak anlamli ve diizenlidir. Ozel parametreler farkl: prosediirlerle

tammlanabilir (McGlone, 1996).

e Modd, rolyef yer degistirmeler ve kamera distorsiyonlarimin her ikisini de hesaba

katar.

e Triangulasyon dengeleme ile sistematik ve rastgele hatalarin her ikisinin de

azalimi saglanabilir.

e Sensorun ig, dis yoneltme bilgileri ve orbitale ilgili diger bilgiler modelin

gelistirilmes igin 6nemlidir.

o Farkli her bir goruntileme sensor, farkli bir fiziksel modele gereksinim duyar.

e Model matematiksel olarak komplekstir ve uzun zaman dilimi ihtiva eder.
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1.4.4. Parametrik Olmayan Matematiksel Modeller

Uzaktan algilama goruntilerinin geometrik duzeltiimesinde kullamlan parametrik
olmayan modeller icin goruntl koordinat sisteminde koordinatlan 6l¢ilen ve yer koordinat
siteminde koordinatlar1 bilinen YKN verilerine gereksinim duyulmaktadir. YKN verileri
arachigiyla gorantt koordinat sistemi (x, y) ile yer koordinat sistemi (X, Y, Z) arasinda

matematiksel bir iliski kurulabilir. Builiski genel bir gosterimle, ti¢ boyutlu uzayda:

x, =F(X,,Y.,,Z,)

Vi :FZ(Xi’Yi’Zi)

veyaiki boyutlu uzayda

X, =F(X,,7)

Yi =F2(Xi’Yi)

seklinde ifade edilir (i=1(1) n n: Toplam YKN say1st).

ki ve Uc boyutlu parametrik olmayan matematiksel modeller, aim sisteminin
parametreleri ve U¢ boyutlu (3D) fiziksel modeller olmadiginda kullanilabilir (Toutin vd.,
2002). Bu modeller géruntt alim geometrisini dikkate almadan geometrik dizeltme islemi
yapmakta ve bu nedenle genel bir yaklasimi ifade etmektedirler.

1.4.4.1. ki (2D) ve U¢ Boyutlu (3D) Polinomyal Modeller

Cssitli polinom derecelerinin kullamldigr iki boyutlu yaklasimda, matematiksel
iliski, iki boyutlu uzayda kurulmaktadir. Burada, modelin katsayilar1 belirlenmekte ve yer
koordinatlart hatasiz kabul edilerek, gorintl Uzerinde Olcllen herhangi bir noktanin
goruntt koordinatina getirilecek dizeltme miktarn ve yer koordinat sistemindeki karsiligi
bulunmaktadhr.

Polinomyal yaklasimda, gorintl koordinatlar: ile YKN koordinatlar: arasindaki
iligki:
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N N-J
_ jyk
X; —z a, XY,
=0 k=0
N N-J
_ Jyk
yi_z bijiYi
7=0 k=0

seklindedir. Burada; N: Polinomun derecesini, &, ve by: polinomyal katsayilari
gostermektedir.

i=1,2,...,N,
k=1,2, ..., N,
i =1(1)2n seklindedir.

Bu esitlikte N donusimin amacina gore degismektedir. Yukaridaki esitlik agik
yazilirsa:

X, = gy +agY + a1 X +ay XY +apY 2 +ap X2 +a,XY? +ay X2V + ot a, X'Y"

©)
Y, = by + by Y +big X + by XY + b, Y2+ byg X2 +b, XY? +by XPV +.+ b, XY
esitlikleri elde edilir (Monti vd., 1999). Polinomun genellestirilmis formu;
ml m2 m3 o
x=y ay X'Y'Z*
i=0  j=0 k=0
(4)
nl n2 n3 o
y=3 %3 pxviz
i=0  j=0 k=0

seklindedir. Goruntt alani diiz oldugunda, disik dereceli polinomlar yeterli derecede iyi

sonuclar vermektedir. Bu durumda model; birinci dereceden iki boyutlu polinomlar olarak
sunulmaktadr.

x:a0+a1X+a2Y

(5
y=b,+b X +b)Y

formulasyonda x,y: Goruntl piksel koordinatlarini, X, Y: Arazi (harita) koordinatlarini, &,
a, &, bo, by, bo: Polinomyal katsayilan gostermektedir.
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Baz1 caligmalar gorintl rektifikasyonunda, tepeli ve daglik aanlarda bile dustk
mertebeden U¢ boyutlu (3D) polinomyal model kullaniminin; bir dogruluk dizeyi ile
fiziksel modellere yaklastigini gostermektedir. Spot goruntilerin rektifikasyonu igin
kullamlan model (Palave Pans, 1995);

x=ay,+a, X +a,Y +a,Z +a,XZ+ aYZ

(6)
y=by +b X +b,Y +b,Z+b,XZ +b.YZ

olarak gosterilir. Yukanda esitlik (3) ile genel yapisi verilen polinomyal donisimin en
yaygin kullamm sekli esitlik (5) ile gosterilen birinci mertebeden polinomyal (afin)
esitliktir. Esitlik (5) ‘in Z degeri kullamlarak degistirilmis hali afin donlsUmu gibi
dogrusaldir ve sekiz parametrelidir (Buyuksalih ve Li, 2003). Yontem ¢ boyutlu afin
donustim olarak da adlandiriimaktadir. Ancak bu adlandirma yerine “yukseklik degerini
kullanan” afin donistm ifadesi kullanilabilir (T opan, 2004). Bunun nedeni, ¢ boyutlu afin
donisimin U¢ boyutlu iki koordinat sistemi arasinda kullaniimasidir. Oysa gorunti
uzayindan obje uzayina gegiste kullamlan koordinat sistemlerinden gorintt koordinat
sistemi iki boyutludur ve dolayisiyla afin déntsim, YKN’lere ait yikseklik degerini
kullanarak U¢ boyutlu yer ve iki boyutlu gorintli koordinat sistemi arasinda donisim
yapmaktadir. Modelde X,Y arazi koordinatlarim Z ise yuksekligi ifade etmektedir.
Benzerlik donlsUmine goére daha genel bir donusiim olan afin dontstimde dogrudasl ik
Ozelligi korunur. Paralel dogrular donisimden sonra yine birbirine paralel, kesisen

dogrular donustimden sonra yine kesisirler (Sekil 10).

|. KOORDINAT SISTEMI Il. KOORDINAT SISTEM1
X
AaB
AFIN
L_yd_ X b DONUSUMU y
S ) : Xd
. ,
'Xd ="~ :
\% -

Sekil 10. Afin dontistimi
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Matematiksel model matris gosterimi ile yazilirsa,

1
= =
| |
I
1
o r
= O
o X
o
o N
> o
XN o
N o
|
Q
w N

seklinde olur. Burada x,y;, : Resim koordinatlarim, X;Y;,Z; : Arazi koordinatlarin,
ap,aj,...,azbp,b,...,bs: Bilinmeyen model katsayilarin gostermektedir.
Y ukaridaki (3) esitliklerinin ilk dort terimi alinarak bi-lineer dontsum esitlikleri igin;

X, =ay+aX +ta,l +a, XY

(7)
vy, =b, +b X +b,Y +b, XY

denklemleri yazilabilir. Bilinmeyen a, b, parametreleri bulunarak donidsim yapilir.
Pratikte, donisiim fonksiyonu olarak en sik kullanilan donisim yontemidir. Her iki
gorunttdeki dort cift ortak nokta, donistimt belirlemek icin yeterlidir (Zhang, 2001).
Matematiksel model matris gosterimi ile yazilirsa,
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seklinde olur. Burada x,y;, : Resim koordinatlarim, X;Y;,Z; : Arazi koordinatlarin,

ap,aj,...,azbp,b,...,bs: Bilinmeyen model katsayilarini gostermektedir.
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Polinomyal modellerin karakteristik 6zellikleri susekilde siralanabilir:

e Modéller; tasanm, tamamlanma ve sk bir sekilde ifa bakimindan fiziksel sensor
modellerinden daha huzldir.

e Sensor geometrisi ve platformdan bagimsizdirlar.

e ROlyef yer degistirmelerin sonuca Onemli bir etkisinin olmadigi durumlarda,
uygulanabilirler.

e Polinomial ifadeler; tesadifi distorsiyonlarin absorbe edilmesi igin mdathis bir
yetenekle karakterize edilmistir. Fiziksel sensor modellerinde kullamlan
dizeltmeler ( yer yuvari egriligi, atmosferik refraksiyon, mercek distorsiyonu vb.. )
; ikinci derece polinomlarla diizenlenebilir.

e Sensdr geometris ve yer yuvannmn egriliginden kaynaklanan birgok goruntt
distorsiyonu es zamanli olarak dizeltilebilmektedir. Modeller, her ne kadar rolyef
yer degistirmeleri yeterli bir sekilde dizeltmese de, gorinti sisteminin Ozel
geometrisini dikkate almaz (Novak, 1992).

e Bazi durumlarda; en iyi derecede dogruluga ulasmak icin bu modeller parca parca
(piece-wise) uygulanabilir (Mc Glone, 1996).

e Modedller, yiksek frekandli fiziksel sensdrler gibi (gorlnis, bigim olarak)
modellenemezler. Genelde elde edilen dogruluk fiziksel sensdr modellerinden daha
distktar.

o Fiziksel parametreler, polinomyal katsayilardan elde edilemezler.

e Deneyimsiz kullanicilar igin yiksek dereceden bir polinom, referans noktalarinda
cok iyi bir uygunluk sagliyormus gibi gozukebilir (6rn: ortalama hatalarin kiguk
cikmas: gibi), fakat referans noktalarinda meydana gelen dalgaanmalar buyuk
hatalar dogurabilir.

1.4.4.2. Benzerlik Doniisiimii

Benzerlik donisuminde geometrik sekillerin benzerligi korunur. Dizgin geometrik
sekillerin kenarlar1 ayni1 oranda kicultr ya da buydr. Acilarin mutlak degerleri degismez
kalir. Sekiller dontsimden sonra esas sekle benzerler (Tansug ve Pektekin, 1978).

Uc boyutlu benzerlik doniisimii gerek islem hacminin azlig1 gerekse matematiksel

modelin kolay uygulanabilirligi nedeniyle jeodezide yaygin olarak kullanilir. Ug boyutlu 7
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parametreli benzerlik donistmunde olgek faktort tim dogrultularda degismez kabul edilir.
Sekil timilyle korundugu icin agilar degismez. Ug boyutlu benzerlik donusimiiile (x, y,2)
sisteminden diger bir tc boyutlu (X, Y, Z) sistemine noktalarin koordinatlar: dontsttrdldr.
Iki koordinat sistemi paralel degildir.

x E2

\Ay E2

xE1 y E1

Sekil 11. Ug boyutlu benzerlik doniisimi

Uc boyutlu benzerlik donistiimiinde; 1 6lgek faktorii (s), X, Y, Z eksenleri etrafindaki
3 donukluk agis (w, ¢, k) ve 3 oteleme elemam (7Tx, Ty, Tz) olmak Uzere toplam 7
parametre vardir (Sekil 11). Koordinat sistemleri Sekil 11'de gorildigt gibi sag €
kuralina gére tammlanmis olmalidir. Her bir eksenin pozitif yoninde bakildiginda
donukluk agcilant (w, @, ) saat ibresi yonunde artmaktadir. Bir P noktasinin birinci sistem
koordinatlann x (x, y, z), ikinci sistem koordinatlan X (X, Y, Z) ise bunlar arasinda, M
donustim matrisi olmak tzere

X=SMx +T 8)

iliskisi vardir. Esitlik daha acik olarak;
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X=S(mypetmyy+msiz)+ Ty
Y=S(myx+myy+mspz)+Ty

Z=8(msx+mos3y+mssz)+1z

seklinde yazilabilir. Jeodezide genellikle benzerlik donusimi kullanilmasina ragmen
fotogrametri ve Kkartografyada durum farklidir. Cunkd film, kagit vb. maddeler
deformasyona ugradiklart zaman her iki eksen boyunca bozulmalar aymt olmaz. Bu
durumda afin dénistimti tercih edilir ( Basgiftci vd., 2004).

1.4.4.3. Projektive Transformation Modeli

Projektif donustim, goruntilerdeki merkezi izdistimden kaynaklanan perspektif
etkinin giderilmesi amaciyla kullarlir. Gortntilerdeki perspektif etki giderilerek ortogonal
bir goranti elde edilir. Yani goruntt paralel izdustimle elde edilmis gibi nesne diizlemine
parae bir hale getirilir ( Temiz ve Dogan, 2005). Dogrusal dénustmlerin en genel halidir,
act korunmaz sekil bozulur (Sekil 12). Dogrudaslik ve cifte oran 6zelligi bozulmaz.

Projektif donuistim, iki diizlem arasindaki iliskiyi tammlar. iki gorintiideki karsilikla
dort nesne noktasindan elde edilen sekiz parametreyle tanimlanir. i¢ ve dis yoneltme
elemanlarina gerek yoktur. Clnkl bu parametreler yoneltme elemanlarin icerir (Novak,
1992).

Donustim fonksiyonlars;

aX +a,Y +a,
X =
aX +c, YV +1

(9)
b X +b,Y +b,

’= X +c,V +1

seklindedir. Fonksiyon dikkatlice incelenirse, kolinearite esitliklerine benzemektedir.
Buradaki a, by ve c; parametreleri kolinearite denklemleri yardimiyla hesaplanir.
Kolinearite denklemlerinde “Z=0" alinip, (-rzs.c) ile bolinlrse, kolinearite esitlikleri (9)
deki seklini alir. Buradarss, donuklik matrisinin eleman ve ¢ kameramin asal uzakligidir.
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Pushbroom sensorleri icin, projektif transformasyon:

o aX +a,Y +a,

- aX +c, Y +1
(10)

y=bX+b,Y+b,

olarak duzenlenebilir (Novak, 1992). Formulasyonda y: Ucus dogrultusunu, X: Tarama
satirindaki pikseli gosterir.
e Bu yontem genellikle diz alanlann hava fotograflarinda ve bina ylzeylerinin
goruntdlerinde bulunan hatalart gidermekte kullanilir.
e Ic ve dis yoneltme elemanlari, 8 adet parametre icinde kapal1 olarak verildigi icin
gereksizdir.
e Bu metot uydu sensorleri icin kiglk pratik bir éneme sahiptir, fakat havasatir
tarayicilar igin modelin uygulanabilirligi 6nemlidir (Novak, 1992).

I. KOORDINAT SISTEM Il. KOORDINAT SiSTEMI
X X
AaB
PROJEKTIF
a gl
L vd_ X DONUSUM .
D c D
X d ="~ X d’
. Y Y

Sekil 12. Projektif déntisim

Matematiksel model matris gosterimi ile yazilirsa,
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seklinde olur. Burada x,);, : Resim koordinatlarim, X;Y;,Z; : Arazi koordinatlarn,

anazasbi,bzbs.cr,c2: Bilinmeyen model katsayilarini gostermektedir.

1.4.4.4. Direkt Linear Transformation (DLT) Modeli

DLT model ilk olarak; cerceve goruntller igin 2 boyutlu komparator koordinat
sistemi ile 3 boyutlu arazi koordinat sistemi arasinda direkt olarak fiziksel bir iliski kurmak
icin gelistirilmistir ( Abdel-Aziz ve Karara, 1971).

Bu yontemle, fotogrametride sikga kullamlan kolinearite bagintilart metrik olmayan
fotogrametrik calismalar icin yeniden parametrize edilmistir. Metrik olmayan sistemlerle
yapilan fotogrametri uygulamalarinda, kameranin i¢ ve dis donuklik elemanlan
bilinmemektedir ve bu nedenle DLT yontemi, bu ve benzeri calismalar icin kullamlabilir.
Benzer olarak bu yontem, uzaktan algilamada da bu amagla kullanilabilmektedir. Metrik
uygulamalarda da kullanilabilen bu yontem, bilgisayar programciligi acisindan kolaylikla
uygulanabilmektedir (Abdel-Aziz and Karara, 1971).

a,az,....a1 DLT parametreleridir. Parametrelerin hesaplanmasi igin en az ati adet
yer kontrol noktasina ihtiyag vardir. DLT, birinci mertebeden polinomyal fonksiyonlar
ortak bir payda ile gbz 6ninde tutuldugunda RFM’nin 6zel bir formudur. Her ne kadar
model cerceve gorunttlerin fiziksel modellenmesi icin tiretilse de, dogrusal satir
tarayicilar igin de yaklasik bir modelleme olarak dikkate degerdir (Kim vd., 2005).

DLT yonteminin on bir parametreli gend esitligi,

a X +aY +aZ +a,
agX +a,Y +a Z+1

c

(11)
_ as X +agY +a,Z +ag

©agX +ayY +a,Z+1

seklindedir. Formulasyonda X, Y. Goruntl koordinatlarim, X,Y,Z: Arazi koordinatlarin
ifade eder. Genisletilmis bir DLT modeli (EDLT) ilave iki ek parametre ile SPOT goéruntt
rektifikasyonu icin asagidaki gibi diizenlenmistir (Extended DLT model) ( Okamoto vd.,
1999).
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a, X +a,Y+aZ +a,

2
X, = +a,x,ye
agX +aY +a,Z+1 teye
(12)
as X +agY +a,Z +ag am)’i

c

a X +aY+a,Z+1

Esitlik (1) ile kiyaslandiginda i¢ ve dis yoneltme elemanlar1 kapal1 bir vaziyettedir.

Bu modd diger sensdr modelleri ile mukayese edildiginde SPOT goruntulerin

rektifikasyonunda cok iyi bir performans saglamaktadir.

M

seklinde

ap,dr,as,..

1_{){. Y, Z, 1. 0 0 0O 0 -x4X, -xY —xl.Zl}

DLT moddi kollinearite esitlikleri icin bilinmeyen parametrelerin yaklasik
degerlerini tiretmek icin sik bir sekilde kullanlr.

Y 6neltme parametrelerine; DLT modelinin gdzuminde gerek yoktur.

lave parametrelerin var olusu, tarayiciin genis alan agis hesabina yardime:
olur. llave parametrelerin (auz,a13) SPOT gorintulerin rektifikasyonuna etkisi
kantlanmustir.

EDLT modeli ile her ne kadar makul bir derecede geometrik stireklilik saglansa
da, triangllasyon (Uc¢genleme) sonuclarinin az sayida yer kontrol noktasi
kullanmimasi durumunda kot bir sonug doguracagi umulmaktadir (Okamoto vd.,

1999).
atematiksel model matris gosterimi ile yazilirsa,

o 0 O o0 Xx, VY Z, 1 -yX, -yY -yZ

it

olur. Burada x;y; : Resim koordinatlarim, X;Y;,Z; : Arazi koordinatlarini,

.a;; . Bilinmeyen model katsayilarini gostermektedir.
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1.4.4.5. Rasyonel Fonksiyon (Rational Function) Modeli

Sensdr modelleri gorintil uzay1 ve yer obje uzayr arasindaki geometrik iliskiyi
gosterir. Fiziksel (parametrik) sensor modeli gelisiminin, fiziksel sensor ve goruntl
parametreleri bilgisine ihtiyact vardir (i¢ ve dis yoneltme parametreleri gibi) (Sekil 13). Bu
yuzden farkli sensorler, farkli sensor modellerinin gelisimine ihtiyag duymaktadir.

Genellestirilmis sensdr modelleri ise sensor tiplerinden bagimsizdir. Fiziksel gorunti
isleme icin 6nem arz etmezler, bu yizden esnek ve kullarum icin kolaydirlar. Polinomyal
tabanli tipik genellestirilmis sensdr modelleri, uzaktan agilama toplulugu icinde genisce
bir kullamm alan: bulmaktadir. Bu sensdor modellerinden birisi olan RFM’de uzaktan
aglama toplulugu icinde dikkate deger bir ilgi saglamis durumdadir. Bu durumun
olusmasinda, gorunti kiymetlendirmede RFM'yi dternatif sensdor modeli olarak
benimseyen uydu verisi Oreticilerinin (Space Imaging gibi) blylk katkisi vardir.
Fotogrametrik isleme icin, Rasyonel Fonksiyon Katsayilari (RFCs) fiziksel senstr modeli
yerine kullanicilara tedarik edilmektedir (Sekil 13). RFM genélestirilmis bir sensor
modelidir fakat bircok ticari fotogrametrik sistemde alternatif senstr modeli (Padares vd
.,1989; Madani, 1999; Dowmann ve Dolloff, 2000) olarak kullamlimaktadir. RFM alternatif
sensor modeli olarak kullanildiginda, bilinmeyen rasyonel fonksiyon katsayilari (RFCs)
sklikla yogun tg¢ boyutlu (3D) obje gridi kullanilarak hesaplanir. Her bir grid noktasanin
koordinat fiziksel sensdr modeli ile bilfiil hesaplanir. Bu durumda RFM, fiziksel sensor
modeline bir yaklagim sunar. RFM dogrulugu fiziksel sensdr modeline baglidir ve araziyle
bir bagintisi yoktur. Bu senaryo araziden bagimsiz RFM ¢6zUmu olarak adlandirilabilir
(Sekil 13). RFM’ nin fiziksel ikonos sensdr modeli kadar dogrulukta oldugu iddia edilebilir.
(Grodecki 2001). Oyle ki; Amerikan Space Imaging firmas: kullamcilara sadece bu
katsayilar (RFCs) ile birlikte fiziksel ikonos sensbr modeinin  sonuglarint
saglayabilmektedir.

Hali hazirda herhangi bir fiziksel sensdr modeli olmaksizin, arazi noktalarinin iliskili
goruntti noktalan hesaplanamaz. Bilinmeyenlerin ¢dzimu icin, goruntl ve sayisal
yukseklik modeli (veya harita) nden kontrol noktasi ve denetleme noktast 6lclilmelidir. Bu
durumda ¢oziim agirlikl olarak gercek arazi rolyefi, kontrol noktasi sayis ve bu noktalarin
dagilimina baghdir. Bu, klask (geleneksel) polinomyal tabanli gérintt rektifikasyon
yaklasimlar: ile benzerlik gostermektedir. Bu yaklasim arazi bagimli RFM ¢6zUmU olarak
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adlandirilabilir (Sekil 13). Metot dogruluk gereksinimlerinin pek de baglayici olmadigi

durumlarda genis bir kullanim alarm bulmaktachr.

Goriinti Sensdrleri

Evet

Fiziksel Bir Sensor
Modeli Mevecut mu?

YKN Temini
4 A
Arazi Bagimaz Coziim Parametreler [®  Arazi Bagimli Coziim
Gortnt
Ureticileri
Evet Hay1r Kullamalar ve
Servis Saglayicilan
4
RFM Gelistirmesi veya
Blok Dengeleme
‘ v
RFM Tabanl1 Uygulamalar
iki Boyutlu (2D) Ug Boyutlu Tek Resim Tabanl Ortorektifikasyon
Haritalama Rekonstriksiyon Uc Boyutlu Nokta Cikari m

Sekil 13. RFM yap1 semasi

Yer kontrol noktalarinin kullamldigi en kugtk kareler yontemi ile RFM ¢ozimiinde
ilk once turev alinir. Gorintl’ nin geometrik dizeltmesinde RFM kullanim performans,
klasik polinomyal tabanli yaklasimlarla degerlendirilir ve mukayese edilir. Sonug olarak
RFM; gendligi itibariyle kullamcilara farkli katmanlart dengeleyerek ve farkli
parametreleri  bicimlendirerek ¢ok iyi duzeltme sonucglan saglamaktadir. Y Uksek
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mertebeden polinomyal fonksiyonlarin oranim kullanan RFM ile bindirmeli bdlgedeki
resim koordinatlarindan arazi koordinatlarina gegis saglanr (Sekil 14).

I'sols Csol

Sekil 14. Rasyonel fonksiyon modeli

RFM iki polinomyal fonksiyonun oranini kullanir (Greve, 1992) ve

ml m2 m3
a.. X[szk
— pl(Xn’Yn!Z,,) =§ ) ik“*ntn“n
! nl n2 n3 , o
pZ(X,,,Y,,,Z,,) blij,l,Yn/Z,];

i=0  j=0 k=0

(13)
ml  m2 m3

2 2 wXY)Z;
=0 ;=0 k=0
nl  n2 n3
22 2 XYz

i=0  j=0 k=0

B p3(X,.Y,.Z,) 3
- p4(Xn'Yn’Zn) -

n

olarak tammlanir, burada n nokta sayis olmak Uzere rn ve cn ayr1 gortntilerdeki piksellerin
satir ve sitin indeks (indis) lerini gostermektedir. X,, Y, Z, obje noktalarinmn
normlandiriimis koordinat degerlerini, (NIMA, 2000) aj, bk, Gj dijx polinomyal
katsayilar1 gostermektedir (OGC, 1999). 3.mertebeden RFM icin; esitlik (13) deki pay ve
paydalar 20 terimli bir polinom olarak asagidaki uygun forma getirilebilir.
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ml m2 m3
P=>. > > ayXY'Z' =ay+aZ +aY +a X +a,ZY+a ZX +agYX +a,Z° + agY?

=0 j=0 k=

o

+ag X +a ZYX+a Z°Y +a,Z° X +a Y7 + a, Yo X

+ @ ZX? + a YX? +a, 2%+ agY® + a g X° (14)

Genel olarak, optik projeksiyonlarin sebebiyet verdigi distorsiyonlar birinci
mertebeden polinomyal katsayilar olarak ifade edilebilir. Yer yuvar: egriligi, atmosferik
refraksiyon, mercek distorsiyonunun sebebiyet verdigi hatalar ikinci mertebeden
polinomyal katsayilarla duzeltilebilir (Tao vd., 2000). Y Uksek mertebeden bilesenli diger
bilinmeyen distorsiyonlar, RFM de Uclincii mertebeden terimlerin  kullanimt ile
modellenebilir. Y ukanda tammlanan modellerle, esitlik (13) Gn mukayesesinde, RFM nin
genellestirilmis bir ifade oldugunu sdylenilebilir. Esitlik (4), (5), (6), (9), (10), (11) farkh
katsayilar (RFCs) kullamlarak esitlik (13)’ den ¢ikarilabilir.

Verilen n adet arazi koordinat1 ve ilisikli olarak ressm koordinatlartyla, bilinmeyen
rasyonel fonksiyon katsayilart RFM’nin lineerlestirilmis formuyla ¢ozilebilir. Direkt en
klclik kareler ve iteratif en kiglik kareler metodu katsayilari (RFCs) hesaplamada
kullanilabilir (Tao ve Hu, 2000). RFM’ de obje uzay koordinatlar: icin herhangi bir refarans
sistemi kullarulabilir. Fakat uydu gorintllerinin genis bir aam kapsamasndan 6tlrl
genellikle, Gauss Projeksiyon Sistemi yerine Jeosantrik veya Jeodezik koordinat sistemi
benimsenir. RFM’ nin karakteristik 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

e RFM polinomlarin kapsamli bir formudur. Collinearity esitlik modeli, Projektif
transformasyon model, DLT model matematiksel olarak esasen RFM’nin birinci
mertebeden bir formudur. iki boyutlu (2D) ve Ug boyutlu (3D) polinomyal
modeller, matematiksel ifadelerindeki paydalarimin 1'e esit olmasi durumunda,
RFM’ nin 6zel bir durumudur.

e Model jeosantrik, cografik, harita projeksiyon gibi obje-uzay koordinat
sistemlerini desteklemektedir (Paderes vd., 1989).

e Diger fiziksel sensdr modelleri ile kiyaslandiginda RFM, analitik tggenleme
(triangulasyon) ile direkt dengeleme icin uygun degildir (OGC, 1999).

o Asin parametrelesme en kiclk kareler ¢coziminde, kararazlik ve belirsizlige
sebebiyet verebilir (Madani, 1999).
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e Model uygunluk bakimindan komplekstir. Yiksek derecede uygun dogruluga

ulasabilir, fakat paydadaki deger sifira ulastiginda basarisiz sonuclar verebilir.

e Kontrol bilgisinde gébmulu hatalar1 bulup ¢ikartmak zordur.

o Parametrelerin yorumlanmasinin guc¢ olusu ve katsayilar arasindaki korelasyon

ihtimali modelin bir dezavantajidir.

1.4.4.5.1. RFM (Arazi Koordinatlarindan Resim Koordinatlarina Gegis)

Esitlik (13) asagidaki gibi yazilacak olursa,

@ zy x Y* X%, aq a,)
" @1 ZzZvY X vP XA b by)"
(15)
@z vy x Y X%(c, o C10)”
"1z vY X P XA 4, dy)"

iteratif olarak, Lineer En Kiclk Kareler metoduyla katsayilari ¢ozmek icin oncelikle

esitlik (13) lineerlestirilir. Esitlik (15) ten hata esitlikleri;

B=1 z Y X .. ..7Y® XA b,
J=(, a . . . ag b by, . . bg)
D=1 Z Y X YP X3 4,
K=, ¢ - . . ¢g dy d, . . dy)'
olmak Uzere,
v{lZYX YX' —rZ -ry
""|B B B B B B B B
v{lZYX YPXP —ez —c
“|D D D D D D D D

by)"

di)”
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veya
B=h z v x ... Y X -z oy = X r (g
Dvo=R z ¥ x ... 7 X -z —ev =l —eX’lK—cgq

seklinde yazilabilir. (17a), (17b) hata esitlikleri matrissel olarak;

Byv,| [1z . . . x} <z . . . x| [n
BZVrZ 1 22 . . . xg _r222 . . . _rzx:; r2
_ J-
_Bﬂvm _1 Zn Xg _rnZn _rnxi _rn_
[ DlVC]._ _1 Zl . . . X]S_ _Clzl . . . _C]_Xf ] _Cl_
D,v,| |2 2, . . . X} —¢zZ, : -, X3 c,
_ K-
_DHVCH_ _1 Zn Xi _ann _Cnxi_ _Cﬂ_
V. =MJ - R
V.=NJ-C
seklinde gosterilebilir.
_ 1 - _ 1 -
— 0 0 — 0 0
Bl Dl
1 1
O — O 0O — O
BZ DZ
W, = 0 W, = 0
0 0
1 1
0 . 0 — 0 . 0 —
L Bn _ L D" -




40

agirlik matrisleri olmak tzere, normal denklemler;

M"W.MJ-M"W.R=0

N"W.NK -N"W_.C=0

seklindedir. Gendli ile hata esitlikleri;

gyl

w. 0

A

0w

V=wTIlI -WG

I

M

olarak, normal denklem ise;

T"WIT-1"wG=0

o vl

s el

olarak gosterilebilir. Hata esitlikleri acik bir sekilde yazilacak olursa;

Blvrl
BZVrZ

B, v

D,v,
D.v

2°¢c2

cl

1z,
1z,
1z,
. .0
0. .0
0. .0

0 .
0 .

0 .

I; =L+v=A d_x bagintisi yazilabilir. Bagintida;
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L : Dengeli goruntt koordinatlar: vektoru,

L : Olgulen goruntti koordinatlar vektord,

A Duzeltme denklemlerinin katsayilar: vektord,
dx : Dengeleme bilinmeyenleri vektord,

v : Dlzetmeer vektoridur.

d_x bilinmeyenler vektoru ve v duzeltmeler vektorinuin ¢dzimu asagidaki gibidir.

de=(4" )AL

v=Adx—L

Paydalarin esit olmasi durumunda (b;, b»,...=d,, d>,..) hata esitlikleri;

_ao_
a
By ] _1 Z, X13 | 0 0 |-nz, _”1X13_
e 1 2z, X23 | 0 0 |—r2Z2 erzs _’”1—
Byv,, | | 1o .
. . 2
| ) o .
1z, x,’ |0 0 |-rz, -n X0 °
nVrn _ _ . _ U U _ - = — ! v
_ — 3 3 _ n
Dy, 0 011 7 X -az —c Xy 1
‘ 0 0 |11 z X, |-¢,Z X, C2
D,v., | 2 2 : 24> 24 Cro
' 6 | 0 :1 z X | A X s {12 e
_Dnvcn_ . . " . . n |—Cn . . . - Cn n b2 L~ n
| big

seklinde yazilabilir. Paydaarin 1’ e esit olmas durumunda (b, b,,...=d;, d, . =1) ise hata
esitlikleri;
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oy 1z, . . x2 [0 . . . o]
% o
Val i1z 0 x2 10 . . . ofl®] e
BZVrZ a2
| - I
: | -
1z X2 |0 0
BnVrn " " | a19
_ - - = - - 7 = o I’n
1o 0 3 c
D1Vc1 0 0 : i ;l ;(13 Co '
C
DZVCZ | 2 2 Cl ?
oL . o L “
. . :
C
DV, o. . . 01122 . . X, . | C, |
- = LG
seklinde yazilabilir.
1.4.4.5.2. RFM (Resim Koordinatlarindan Arazi Koordinatlanina Gegis)
ml m2 m3 o
pl= ayr'c'Z g
i=0 j=0 k=0

_nenZ) oy p80enZ,)
p2Ar,c,.2,) PAT€0Z,) olmak iizere, esitlik (13) asagidaki gibi
yazilacak olursa;

n

Q@ Z cr . ... c® ey, a . . . ay)
@ Z ocr ... A b .. by
(18)
_ @ Zcr ....c ¥ ... )
@ Zocer ..o QA d .. dy)

iteratif olarak, Lineer En Kiclk Kareler metoduyla katsayilari ¢ozmek icin oncelikle
esitlik (13) lineerlestirilir. Esitlik (18)’ten hata esitlikleri;
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B=(L Z ¢ r .. . .¢c Qb ... by

J=(@ a . . . ag b b, . . by)

D=L Z ¢ r .. .. Q@ d .. .dy'

K=(, ¢, - . . ¢g dy dy . . dyg)f
olmak Uzere,
|1z cr ¢ P —XZ -Xe —X? —xr’l X
“|B B B B B B B B B B B (199)
|1 Z c r ¢ Yz -Ye e A Y
"IIp b D D D D D D D D JTTD gy
veya
Bry=fL Z ¢ r .. E X2 —Xe L -XE XX g
Dy=P z ¢ r ... P vz Yo . ¥E —VPlK-Y oy

seklinde yazilabilir. (20a), (20b) hata esitlikleri matrissel olarak;

By | [0z, . . .8 xz . . . Xl O [X
BZVXZ 1 ZZ . . . I’g _X 222 . . . —X zrg XZ
= J-
_BnVXn _1 Zn rl? _XnZn _anr:;3 _Xn_
‘Dyvy, | 20z, . . o2 vz, . . . Y] (Y]
Dovy, | (1 Z, . . . 13 =Y,Z, . . . =Y,\n3 Y,
_ K-
Dvy.| |2 Z, . . .2 =YZ . . . =Yr} LY,




Ve=MJ-X

V,=NJ-Y

seklinde gosterilebilir.

. 0 Y
Bl Dl
0o L 0 0o X o
B2 DZ
WX: 0 WY: O
0
0 .0 Bi 0 . .0

agirlik matrisleri olmak tzere, normal denklemler;

MW MJ-M"W,X =0

NTW,NK - N"W,Y =0

seklindedir. Gendli ile hata esitlikleri;

s e ARSI

olarek, norma denklem ise;
T"Wrr-17"wG =0

olarak gosterilebilir. Hata esitlikleri acik bir sekilde yazilacak olursa;

§D||—\O .



BV
B,Vy,

B v

n"Xn

D,v

1°vY1

D.v

2°Y2

L DnVYn_

seklini alir. Paydalann esit olmasi (b, b, ...

i BlVX1_
B.v

27 X2

D.v

1" vl

D.v

27Y2

o O

0
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r13 I _Xlzl X1r13
rz3 I _xzzz X2r23
I
| .
rn3 I _ann _ann3
0 |0 0 |1 2
0 |0 .0 |1 Z,
I : I
. . ..
0 |0 0 |1 z

r13 I0 0 I_Xlzl
r23 I0 - 0 I_Xzzz
| . |
| - | .
r® |0 0 |-X,Z
0 |1 7 Ko -YiZ
01z . .1 |-Yz
I : I
. . | .
0 |1 Z r® |-Y,Z,

L~19 ]

A

(9}

b

o

=d,, d, ) durumunda hata esitlikleri;

seklinde olur. Paydalarin 1'e esit olmasi (b, b,,...=d;, d, . =1) durumunda hata esitlikleri;
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- “la
sy 1 1Y B X2 |0 of|°
\' _ _
Sl 1z, L XF 0 L L0 Zl X,
2V x2 . - . . | . o 2 X,
..
' 1z, . . X2 |0 . . . 0|’ ,
BnVXn _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ a19 Xn
| |o 0 3 Y
Dlel |1 Zl Xl G '
0 0 |1 Z, X,® Y,
D2VY2 | Cl
) “
. , v
_Dnvyn_ ° 0 |1 Zn Xn -
B N _C19
seklinde olur.

pl=a,+a,Z +a,c+a;r+a,Zc+ aZr +ager + a,Z% +age? +agr® + a, Zer

2 2 2 2 2 2 3 3 3
‘tapZicta,Zr+agctZ+a,cr+agrt+ager® tag 2+ age” + agr

p2=1+bZ +b,c+by +b,Zc+ by Zr + byer + b, Z% + byc® + byr® + b Zer

+ b Z%c + b Z%r + by’ Z + bycr + by Zr® + bger® +b,Z° + bge® + b’

p3=c,+c,Z+cyctegr+c,Ze+cegZr+ coer +c,Z% +cgc® +cgr? + ey Zer

tepZ%c+ CpZPr +03CP 7+ C0r + e Zr P + cper? + e 2 + e’ + et

pA=1+d,Z+d,c+dyg+d,Zc+dZr +der+d,Z? +dgc® + dgr® +dyZer

+d Z%c+d,Z%r+dyuc?Z +d,cPr+d Zr® +dger® +d 73 +dge® + dygr®

1 2 2 2
%: a, +a,c+agr+ 2a,Z +a,cr+ 2a,,cZ +2a,,rZ +ac” +ar” +3a,,2

2
Zp—Z: by +b,c+bgr+2b,7 + bycr + 2bcZ + 2b,rZ + byc’ +ber’ +3,Z°

3
% =c, +c,ctegr + 20,7 +cyyer + 20,07 + 20,17 + cppc® + eyt + 3¢, Z

4
aap—Z: d+d,c+dyg+2d,Z+dger + 2dycZ + 2d,rZ +dgc? + dygr® +3d,,Z°
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ax opl/0Z .p2— pl.ep2/0Z
oz p2.p2

oY _ 0p3/3Z.pA—p3.gp4/oZ
oz pa.pa

ve X,Y yaklasik degerler olmak Uzere,

X ~ X+0X/0Z AZ

(21)
Y ~Y+ 0Y/0Z AZ
esitlikleri elde edilir. Sgg ve sol fotograf ciftleri icin esitlik (21);
X~ Xw+0X,,/0Z.0Z Y ~Yw+0Y,,/0Z AZ
(22)
X~ Xuz+0X,, [0Z.AZ Y~ Y.u+0Y,, [0Z AZ

seklinde yazilabilir.
Sag ve sol fotograf ciftlerinden (ry,;, ci Ve 1y c3) arazi koordinatlarina gecis
kabatad ak olarak dort adimdan olusturulabilir.

1) Ortanca bir Z, degeri hesaplanir (Genellikle -1,+1 arahigindaki ortanca Z degeri
Z, degeri olarak alinir).

(o s OX N oY,
(xsol—xng.wx.{a;g-a;(;va._vng.wY.(; R ﬂ

2 2
oX . oY_.
Wx- 73?3%_% +WY' 75%’_%
oZ oZ oz oZ

formulasyonu kullanilarak bir AZ degeri hesaplanir ve Zo degerine eklenir.

A N

3) Z1 = AZ+ Zo esitligi ile elde edilen Zy deseri kullanlarak yeni XY ve AZ;
degerleri hesaplamir. Bu islem AZ degeri belirli bir esik degerine yanasincaya

2) AZ=
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kadar devam ettirilir. Lo=NANl1+ 2y, 3= Aot 2y, Zy= N3+ Za,...., Zn= AZ 1t
Zn—l

4) En son Z, degeri kullamlarak her bir fotograf cifti icin Xei,Yso, Xea, Y s
degerleri hesaplanir ve bu degerlerle; X =(xw.+x§gj/2, Y =[Yso|+ Ysag]/z

nihai degerleri hesaplanir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu caismada, uydu goruntllerinin geometrik olarak dizeltiimes amaciyla
uygulanan matematiksel modellerden birisi olan Rasyonel Fonksiyon Modeli (RFM)‘nin
hava fotograflarina uygulanabilirligi ve modelin diger klasik (geleneksel) metotlarla
mukayesesi hedeflenmistir. Bunun igin 6nce, Yer Kontrol Noktas: (YKN) ve Denetleme
Noktas: (DN) kimeleri belirlenmistir. Daha sonra RFM ve diger modellerin matematiksel
olarak ¢oztumleri belirlenip, ¢ozimlere MATLAB programinda ayri1 ayri degerlendirme
yazilimi gelistirilmistir. Geometrik dontisim sonuglarina gére, matematiksel modeller
birbirleri ile karsilastirnlmistir. Ayrica Yer Kontrol Noktasi (YKN) ve Denetleme Noktasi
(DN) say1 ve dagilimlarina gore de bir karsilastirma yapilmistir. Calismada kullanilan

veriler ve yazilim, uygulanan metotlar bu boélUm kapsaminda anlatilmaktadir.

2.1. Calisma Bolgesi

Uygulama Turkiye'nin I¢ Anadolu Bolgesi ili olan Kirsehirin Kaman ilge
anirlarint kapsayan bir alanda yapilmstir. Calisma icin kullamlmis siyah beyaz hava
fotografi cifti hem meskin hem de meskin olmayan alanlan icermektedir (Sekil 15).
Calisma alaninda diiz bir yerytzi topografyas hakimdir. Uygulama icin kullarilan diger
bir materyal olan 1/1000'lik hali hazir harita ise meskin olmayan aanlarn kismen
kapsamaktadir. Meskin olmayan alanlara dogru ilerledikge uygulama icin ¢ok énemli bir
islem basamag: olan Y er Kontrol Noktasi (YKN) ve Denetleme Noktasi (DN) secimi detay
azligindan 6tird guclesmistir. Bu meskdn alanlarda daginik tarimsal araziler dikkat
cekmektedir. Bu araziler Gzerindeki Elektrik Nakil Hatti (ENH) direkleri ve tek tik de olsa
mevcut yapilasmalar zor olan nokta segciminde blyik kolaylik saglamistir. Meskln
alanlarda mevcut bir ormanlasmanin olmayis1 da nokta seciminde yine buyik bir kolaylik
saglamistir.  Sehirlesme bolgeden gecen Ankara karayolunun iki yakast boyunca
olusmustur ve bat1 ve gliney yonlere dogru hizli bir gelisme gostermektedir.
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Sekil 15. Zeiss rmk -topl5 analog hava kamerasiyla ¢ekilmis calisma alamm gosteren
siyah beyaz havafotografi Gifti

2.2.Kullamlan Veriler ve Yazhimlar

Uygulamada Kirsehir ili, Kaman ilgcesine ait Zeiss RMK-Topl5 analog hava
kamerasyla bindirmeli olarak ¢ekilmis siyah beyaz hava fotografi cifti, degisik sayida Yer
Kontrol Noktasi (YKN) verileri ve MATLAB programinda bu uygulama icin gelistirilmis
degerlendirme yazilimu kullamlmustir. Bunlarin her biri hakkinda ayrintil1 bilgiler asagida

ayn basliklar atinda verilmektedir.

2.2.1.Hava Fotografi

Calismada siyah beyaz hava fotografi kullamlmis olup, bu fotograf ve cekilen
kamera ile ilgili teknik 6zellikler, Tablo 1'de verilmektedir. 1/1000’lik hali hazir haritaya
gbre guncel sayabilecegimiz bu fotograf 2007 yilina aittir. Fotograf cekiminde, hava
fotogrametrisinde gok yaygin olan, maliyeti normal renkli filmlere nazaran daha ucuz olan
siyah beyaz film kullanilmistir. Analog kameralarla ¢ekilen resimlerin optik tarayicilar
(scanner) kullarilarak dijital sistemlere aktarilir. Tarayicilanin en 6nemli parcas, CCD
(Charged Coupled Device) adh verilen bir hiicre dizisidir. CCD kameraicine yerlestirilmis
ve 1s18a kars1 duyarh ¢ok kiguk hicrecikleri icerir. Bir CCD uzerinde 8-30 bin hiicrecik
bulunabilir. 11196/11196 piksel, satir sitin sayisi ile bu fotograf dusUk bir detay ayirt
etme guciine sahiptir. Clnku detay ayirt etme giict ile piksel sayisi arasinda dogru bir
oranti vardir. Kullanilan fotografin piksel boyutu ise 21 pm (mikron) ‘dur.
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Tablo 1. Kullamlan fotograf ve 6zellikleri

Kamera ZeissRMK -Top15
Kamera TUru Genis Acili-Analog-Hava Kamerasi
Anlik Gorls Acisi 82 (gon)
Cekim Taru Stereo
Cekim Tarihi 31.10.2007
Resim Boyutlar: (Satir/Sutiin) 11196/11196 piksel
Cekim Sadti 16:46:48
Film Tipi Siyah-Beyaz
Piksel Boyu 21 Mikron
Olgek 1/16000
Kamera Odak Uzakligi 153.732mm
Format Tagged image File Format (TiFF)
GOoruntileme Aral1gt 8 Bit

2.2.2. Yer Kontrol Noktas1 (YKN)

Calismada kullamilan yer kontrol noktalarimn arazideki degerleri, daha Onceden
tedarik edilen aynm bdlgeye ait 1/1000'lik hali hazir haritadan temin edilmistir (Sekil 18).
Noktalan mumkin mertebe yeri belirli olan kavsak, kesisim yeri, elektrik diregi, telefon
diregi, trafo gibi yerlerden segmek ve ona keza noktalari bina, bina késesi vb yerlerden
segcmemek ve ayrica zemine yakin noktalara 6ncelik vermek, goruntli Gzerinde noktalar
isaretlenirken dikkat edilen bazi kriterler olmustur. flk dort YKN noktasinin gorintiinin
koselerine yakin yerlerde secilmesi uygundur. Noktalarin gorintl Uzerine homojen
bicimde dagilmis olmasina dikkat edilmelidir. Uygulamada kullamlan metotlar icin, hem
halihazirda hem de goérunttide segilebilen yeterli sayida YKN olusturulmustur (Sekil 16).
Bu noktalarin belirli bir kism: denetleme noktas bir kismi ise kontrol noktasi olarak
atanmustir. Daha sonra denetleme noktalar: belirli bir sayida kademeli olarak artirilarak
kontrol noktalan azaltilmistir. Burada amag kontrol nokta sayisnin, geometrik diizeltme
Uzerindeki etkisini belirlemek ve irdeleyebilmektir. Benzer islemler bir de noktalarin
homojen olmayan bicimde dagilimuylailgili olarak yapilmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. 40 adet Y KN’ nin goriinttide heterojen dagil imi
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Sekil 18. Havafotografi ve hdlihazir haritadan YKN segimi

2.2.3. Kullanilan Yazihhmlar

e Bu caismada MATLAB R2007a yaziliminda her bir matematiksel model igin
birer program yazilmistir. Bu programlar, giris dosyasnda sirasiyla x, y, saga,
yukari, yukseklik degerlerini okumakta, okunan degerleri [-1,1] araligina
normlandirmakta ve her bir noktanin ilgili transformasyon sonuglarinm
hesaplamaktadhr.

e Ayrnca gdlistirilen yazilim yardimu ile bu noktalarin x, y, yonindeki hatalari,
noktalanin karesel ortalama hatdar1 (RMS), nokta grubundaki maksimum,

minimum ve ortanca degerler hesaplatilmustir.

2.3. YKN Kiimelerine Ait Test Sonugclar

Tum Matematiksel modeller igin, her bir (YKN) ve Denetim Noktast (DN)
kimesiyle elde edilen degerler ayr1 ayr verilmistir. Kimelerde yer kontrol noktalari belirli
bir oranda azaltilirken, denetleme noktalar1 ise artirilmistir. Bu islem nokta sayisinin
geometrik dizeltme Uzerindeki etkisini belirlemek ve irdeleyebilmek icindir. Nokta
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kimeleri calisma alamna hem homojen bicimde hem de heterojen bicimde dagitiimak

suretiyle boyle bir durumun sonuclar Gzerindeki etkisi de arastirilmistir.

2.3.1. Homojen Dagilimdaki YKN —DN Kiimelerine Ait Test Sonug¢lari

Ek Tablo 1'de her bir metot icin Yer Kontrol Noktasi (YKN) ve Denetleme Noktasi
(DN) kimeleri olusturulmustur. Kimeler olusturulurken metotlarin ¢bzimleri icin gerekli
minimum YKN belirlendikten sonra, belirli bir sayida YKN'ler artirihip DN’ler ise
azaltilmustir. Bu kiimelere ait, x, y, yonundeki hatalar, noktalarin karesel ortalama hatalar:
(RMS), nokta grubundaki maksimum, minimum ve ortanca degerler her bir metot ve nokta
kiimesi igin mevcuttur. Homojen dagilimdaki bu kimelerde; x yoéninde 0.016mm, y
yonunde 0.009mm’lik hata ile en iyi test sonucunu polinomyal iki rasyonel fonksiyonun
oran seklinde ifade edilen Rasyonel Fonksiyon (Rational Function) modeli saglamaktachr.
En kot test sonucu ise, x yonunde 1.445mm, y yoninde 1.029mm’lik hata ile yikseklik
degerini kullanan Afin donusim ile elde edilmistir. 1ki boyutlu (2D) polinomyal
modellerin agik seklinin ilk dort terimi alinarak elde edilen Bi-lineer donusiim ile elde
edilen test sonuclar ve Afin déntisiimle elde edilen test sonuglan birbirine yakindir.

Matematiksel olarak RFM’nin 6zel bir durumu olan DLT ile Projektif dontstm, Afin
ve Bi-lineer donisim metodundan daha iyi test sonuclart ile RFM hassasiyetine
yaklasmaktadir. Diger yandan paydadaki fonksiyonlarin birbirine esit olmadigi durum igin
RFM ¢6zUmU en hassas test degerlerini verirken, paydalarin bir (1) reel sayisna esit olma
durumundaki RFM ¢6zUmu ise DLT dontsimine yakin degerler vermektedir. Cunki iki
boyutlu (2D) ve Ug boyutlu (3D) disik mertebeden polinomyal modeller, matematiksel
ifadelerinde paydalarimin 1'e esit olmasi durumunda RFM'nin 6zel durumlu halleridir.
Resim koordinatlarindan arazi koordinatlarina gecis i¢in uygulanan RFM ¢6zUmu icin en
hassas; x yonunde 82.083mm, y yonunde ise 19.262mm hataile arazi koordinatlarna gecis
saglanmistir. En kaba olarak da x yoninde 221.314mm, y yoninde 98.421mm hata ile
arazi koordinatlarina gegis saglanmistir. YKN denetimi icin RFM hari¢ diger dénisim
modellerinde nokta sayisi arttikga az da olsa x ve y yoninde hata miktarlar: azalmaktadir.
Kumeler araanda DN dogrulugu iginde benzer bir egilim gorilmektedir. Kiimelerde x
dogrultusu ile y dogrultusu arasindaki maksmum fark Bi-lineer donisim ile elde
edilmistir. Klasik metotlar igin yirmi (20) adet Yer Kontrol Noktasindan sonraki artis
miktar: fazla olmasina ragmen 40Y KN-ODN kimesine ait test sonuglari ile 20Y KN-20DN,
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15YKN-25DN kumelerine ait test sonuglart birbirine yakindir. RFM metodunda ise nokta
sayis artist biydk olan bir kiime yapilmamistir ve nokta sayisi artisi metottaki test

sonuglarina buiytk bir etki yapmamustir.

2.3.2. Heterojen Dagilimdaki YKN —DN Kiimelerine Ait Test Sonuclari

Nokta dagilimlarimin test sonuglarina nasil bir etki ettigini gérmek icin Ek Tablo 2'de
heterojen olarak diizenlenen YKN-DN kimelerinde homojen dagilimli kiimelere nazaran
ilgili metotlara oranla daha kaba sonuclar elde edilmistir. Ancak RFM metodu homojen
dagilimdaki kimelere yakin test sonuclar1 vermistir. Heterojen dagilimdaki bu kiimelerde
de, metotlarin hassasiyet siralamasi bakimindan diger dagilimdaki kiimelere benzer test
sonuglan elde edilmistir. En iyi dogruluk derecesi yine RFM metoduyla elde edilirken, en
kotl dogruluk derecesi ise yukseklik degerini kullanan Afin dénisUm metodundan
saglanmistir. Bidineer donusiim Afin DOnlsUm ile kaba sonuglar verirken, DLT ve
Projektif dontsim daha iyi sonuglarla RFM metoduna yaklasmaktadir. Paydalarin
birbirinden farkli olma durumu RFM’ nin kendi icinde en iyi kombinasyonu olup en hassas
sonuclart vermistir. Ressm koordinatlarindan arazi koordinatlarina gegiste DN dogrulugu
icin X ve y yoninde daha hassas degerler elde edilmistir. Yer kontrol ve denetleme
noktalar: igin Afin, Bi-lineer, Projektive ve DLT metotlarinda nokta sayis arttik¢a
heterojen dagilim sebebi ile x ve y yoninde hata miktarlar1 az da olsa artmaktadir. Ayrica
40Y KN-ODN kiimesindeki x ve y yonindeki hata miktar1 20Y KN-20DN, 15YKN-25DN,
10YKN-30DN, 6YKN-34DN kimeleri araandaki x ve y yonindeki hata miktarlarindan
daha fazla ¢ikmistir. RFM metodunda ise nokta sayist artisi ile ilgili net bir gozlem
yapilamamaktadr.
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2.3.3. YKN -DN Kiimelerine Ait Hata Vektorleri

40 YKN-0 DN
12000 -
\ 3 Max. Vektér (mm)
4 S
0000 0 HL 7.8378
o 8
Ne e a1 g 2
5
8000 - S A8
6 N a9
B
T 28 =—ua
2 000 27 8 -
s 20
> o BT
0 22
S . o
4000 -
1
f 5@ 1 442 \043 \22
2.
0 b9
2000 - 2
0 | | | | | | |
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
X (piksel)

Sekil 19. 40 adet YKN 0 adet DN igin afin dontsum ile elde edilen hata vektorleri

Afin dontstm metodu icin olusturulan 40 adet YKN, O adet DN ile cizdirilen hata
vektorleri kiimesinde 24 numarali nokta 7.84mm'lik hata ile en koti geometrik donistim
sonucunu verirken 31 numarali nokta 2.02mm’lik hataile en iyi sonucu vermistir. Asagida
diger donisim metotlar: igin de gizdirilen hata vektorleri gosterilmistir.
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40 YKN-0 DN
12000
\ 23 Max. Vektor (mm)
. '
807 = 47998
10000 - -
~435 Py TS—y38
~—#15
8000 -
8 26 i a9
28
e 5 6 Re=— 4
= 6000 vl = o
0
= %K a7
” R, B2
0
M # e
E .
4000 .
7 - #2 P
\40 #2-
29
2000 jm
0 | | | | | | |
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
X (piksel)

Sekil 20. 40 adet YKN O adet DN icin bi-lineer donistm ile elde edilen hata
vektorleri

Aynt say1 ve gruplamada Bi-Lineer donustim metodu igin olusturulan nokta kimeleri
ile cizdirilen hata vektorleri kiimesinde 7 numarali nokta 0.018mm’lik hataile en iyi test
sonucunu verirken 24 numaral1 nokta 4.80mm’lik hata ile en koti geometrik dontistim

sonucunu vermistir.
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Sekil 21. 40 adet YKN O adet DN igin DLT donistim ile elde edilen hata vektorleri

Metotlarin hassasiyet mukayesesinin hedeflendigi bu kimelemelerde DLT donistm
metodu icin cizdirilen hata vektorleri kimesinde 24 numaral1 nokta 2.43mm’lik hataile en
kot geometrik dontsiim sonucunu, 34 numaral1 noktada 0.07mm’lik hata ile en iyi test

sonucunu vermistir.
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Sekil 22. 40 adet YKN O adet DN icin projektif donisum ile elde edilen hata
vektorleri

Projektif donlsim metodu icin olusturulan nokta kimelerinde 24 numarali nokta
2.31mm’'lik hata ile en kotl geometrik donistiim sonucu vermesine ragmen, bu diger
metotlara gore daha hassas bir sonuctur. 7 numarali nokta ise bu metotta 0.06mm’lik hata
ile diger noktalardan dahaiyi test sonucu vermistir. Projektif dontsim sonucu elde edilen
maksimum ve minimum hata vektorlerine bakildiginda, vektorlerin DLT doéntsim
metoduna dahaiyi sonucla yakin degerler verdigi gorulmektedir.
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Sekil 23. 60 adet YKN O adet DN icin RFM donisim ile elde edilen hata

Rasyond iki fonksiyonun orani seklinde tammlanan RFM dodnistim metodu icin
olusturulan 60 adet YKN, O adet DN ile cizdirilen hata vektorleri kiimesinde 60 numaral1

nokta 0.08mm’lik hata ile en kotl geometrik dontsUm sonucunu vermistir. 3 numaral:

vektorleri

noktaise 0.002mm’lik hataile kiime icinde en iyi test sonucunu vermistir.

Her bir nokta icin gizdirilen hata vektorlerinden de anlasilacagi gibi en kéti
geometrik donisim sonucunu, Afin ve Bi-lineer donisim verirken, en hassas déntisim
sonucunu RFM dontsim metodu vermektedir. DLT ve Projektif donistim metotlan da

RFM donisim metoduna hassasiyet bakimindan diger metotlardan daha fazla

yaklasmaktadhr.
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Sekil 24. Heterojen dagilimda 40 adet YKN O adet DN i¢in afin dontstim ile elde
edilen hata vektorleri

Afin donistm metodu icin olusturulan 40 adet YKN, O adet DN ile cizdirilen hata
vektorleri kimesinde 24 numaralr nokta 7.84mm’lik hata ile en k6t geometrik dontisim

sonucunu vermistir. 31 numarali nokta 2.02mm’lik hataile en iyi sonucu vermistir.
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Sekil 25. Heterojen dagilimda 20 adet YKN 20 adet DN igin afin donistm ile elde
edilen hata vektorleri

Ayni metot ile yer kontrol noktasimin 20 azaltilip denetleme noktasimin 20 artinldig
kiime igin cizdirilen hata vektorlerinde 4 numarali nokta 7.64mm’lik hata ile en kotu
geometrik donlsim sonucunu vermistir. 1 numarali nokta 1.82mm’lik hata ile kiimede en

iyi test sonucunu vermistir.
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Sekil 26. Heterojen dagilimda 15 adet YKN 25 adet DN icin afin donisim ile
elde edilen hata vektorleri

Donustimde yer kontrol noktasi 25 azaltildigindacizdirilen hata vektorleri kimesinde
4 numaral1 nokta 7.24mm’lik hata ile en k6t geometrik donisim sonucunu verirken, 1
numarali nokta 1.62mm’lik hata ile en iyi test sonucunu vermistir. Noktalar YKN sayisi
azal dikca artan hassasi yette sonuclar vermeye bagslamistir.



64

10 YKN-30 DN
12000 -
\ R, Max. Vektdr (mm)
. RL 6.6825
10000 -
54 8
N E a3 9
75
8000~ 8
=408 46 125 "y
- N
ﬁ K 26 B = a4
= 5000 7 .
- #g 47
1 0 =23 #H2
/ 9‘? 3144
26
4000 -~
1
27 eﬂ\ #1 2 g \Q
22
0 1
2000 - a1
0 1 1 1 | | | |
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

X (piksel)

Sekil 27. Heterojen dagilimda 10 adet Y KN 30 adet DN icin afin dontstim ile
elde edilen hata vektorleri

10 adet YKN, 30 adet DN ile cizdirilen bu kimede ise 4 numaral1 nokta 6.68mm’ lik
hata ile en kot geometrik dontsiim sonucunu vermistir. 12 numarali noktada 1.58mm’ lik

hataile en iyi test sonucunu vermistir.
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Sekil 28. Heterojen dagilimda 6 adet YKN 34 adet DN icin afin dontsim ile

dde edilen hata vektorleri

Dontsum igin gerekli minimum 6 adet YKN ile gizdirilen hata vektorleri kiimesinde
ise 4 numaral1 nokta 5.05mm’lik hata ile en k6t geometrik donlsim sonucunu vermistir.

1 numaral1 nokta da 1.47mm hataile en iyi test sonucunu vermistir.

Her bir nokta icin cizdirilen hata vektorlerinden de anlasilacagi gibi nokta sayisi
azaldikca heterojen dagilim sebebi ile hata miktann azamaktadir. Benzer egilim diger

klasik metotlar iginde gorulmektedir.



66

45 YKN-15 DN
11000 - 45 Max. Vektor (mm)
] 24 B0 25 23
5B7 0.017887
10000 -
b * #3
51 8=
9000 43 29 s
8 #8
3
8000 1 9Z6
1 \E 0 #0
P 22 468
7000 - 8

=R 469
6000

9
%
54 536 . 57 .
5000 e 40 #60 )

Y (piksel)

4000 - ﬁ *

5 6
A2 49 2

3000 *

* 4o 46
2000 “
1000 1 1 1 1 1 |

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
X (piksel)

Sekil 29. Homojen dagilimda 45 adet YKN 15 adet DN icin RFM ile elde
edilen hata vektorleri
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Sekil 30. Heterojen dagilimda 45 adet YKN 15 adet DN icin RFM ile elde
edilen hata vektorleri
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Sekil 31. Homojen dagilimda 40 adet YKN 20 adet DN icin RFM ile elde
edilen hata vektorleri

40 YKN-15 DN
11000 - 4 Max. Vektor (mm)
2 24 R9 @5 4
439 0.023168
10000 -
438 0 8
49
3 27
9000F e 20 *
419 +65
21
8000 45 26 .
8 1
# 22 oo /4

7000+~ #0 =20 9«/
_ 2
K ” * 2 21 #s #1
X |
3 6000 28 5 .
- /ﬁ/ﬁ a4

5000 ar ¥ 83 #3 )

w L\
4000 - .
A4 ®0
3000+~ 462
+ ~~ s
2000 - e
1000 Il Il 1 Il Il I}
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
X (piksel)

Sekil 32. Heterojen dagilimda 40 adet YKN 20 adet DN icin RFM ile elde
edilen hata vektorleri

Sekil 29-32 RFM doniisim metodu icin belirli sayilardaki YKN-DN kimeleri icin
cizdirilen hata vektorlerini icermektedir. Sekiller dikkatlice incelendiginde heterojen
dagilimdaki test sonuclari ayni doénusim metodu icin homojen dagilimdaki test
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sonucglarindan daha kabadir. 45 adet YKN’nin oldugu homojen gruptaki maksimum hata
vektorl, aym kiimenin heterojen dagilimi icin cizdirilen hata vektériinden daha kucuktar.

Benzer egilim 40 adet Y KN'nin oldugu grup i¢inde gorilmektedir.
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Sekil 33. Homojen dagilimda 40 adet YKN icin DLT ile elde edilen hata

vektorleri
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Sekil 34. Homojen dagilimda 20 adet DN icin DLT ile elde edilen hata
vektorleri
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Denetleme noktalarimn durumunu irdeleyebilmek icin DLT modeli igin segilen
homojen dagilimda 20 adet DN’ye ait cizdirilen hata vektorleri Sekil 33 ve 34'da
gosterilmistir. Denetleme noktalarinin artisi ile bu noktalara ait hata vektorleri azalirken,

daha 6nceden de deginildigi Uzere Y KN noktalari arttikca hata miktarlar: artmaktachr.
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Sekil 35. Heterojen dagilimda 40 adet YKN icin DLT ile elde edilen hata

vektorleri
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Sekil 36. Heterojen dagilimda 20 adet DN icin DLT ile elde edilen hata
vektorleri
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Heterojen dagilimda DLT modeli icin secilen 20 adet DN’ye ait cizdirilen hata
vektorleri sekil 35 ve 36’ de gosterilmistir. Denetleme noktalarinin artist ile bu noktalara ait
hata vektorleri azalirken, YKN kumelerine ait hata vektorleri de daha dncede deginildigi
Uzere DN noktalarina paralel olarak azalmaktadr.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, uydu gorantllerinin geometrik olarak duzeltilmesi amaciyla
uygulanan matematiksel modellerden birisi olan Rasyonel Fonksiyon Modeli (RFM)‘nin
hava fotograflarina uygulanabilirligi ve modelin diger klasik (geleneksel) metotlarla
mukayesesi hedeflenmistir. Bunun icin oncelikle YKN-DN kimeleri olusturulmus ve
bunlar degisik matematiksel modellerle analiz edilmistir. Bu kapsamda c¢alisma igin
Kirsehir ili Kaman ilcesine ait, Zeiss RMK -Topl5 analog hava kamerasiyla bindirmeli
olarak ¢ekilmis siyah beyaz havafotograf cifti kullamlmustir.

GOrlntindn buyuk bir alam kapsamasina ragmen mevcut hali hazirn daha kisitli bir
alant kapsamasindan 6tird caligma alam sinirlanmigtir. Bu kiath alan, bize nokta sayisi ve
yerinin tercihinde sinirlamalar getirmistir. Kirsal kesimlere dogru ilerledikge, belirgin
olarak detay sayisi azalmakta, bu durum secilebilecek noktalarin sayiam ve hassasiyetini
distrmektedir. istenilen her yerde nokta secilemediginden dolay:, nokta dagilim istenilen
derecede homojen olamamustir. Yer kontrol noktalarinin, jeodezik 6lciim yerine halihazir
haritadan segiminin ¢alismada bize hassasiyet konusunda 6nemli bir dezavantg saglamis
oldugu aciktir. Yine hélihazirnn ve gorintinin es zamanli olmayis1 nokta seciminde
problem teskil etmistir.

Elde edilen test sonuclarina gore, RFM’nin hava fotograflarinin geometrik olarak
dizeltilmes icin uygulanabilirligi hususunda makul sonuclar elde edilmistir. Her iki
dagilimdaki YKN-DN kiumelerinde, x ve y dogrultusunda daha dustk hata oram ile RFM’
diger klasik metotlara nazaran Ustiin bir performans saglamistir. ki polinomyal
fonksiyonun oramim kullanan RFM’ nin paydalarinmin gesitli kombinasyonlarla olusturdugu
diger metotlar da klasik metotlardan daha basarili sonuclar vermistir. Calismada yukseklik
degerini kullanan Afin donusimu ile hata oram en yiksek sonucglar elde edilmistir.
Homojen dagilimdaki kimelerde, klasik metotlar icin YKN sayisi arttikga her iki
dogrultudaki hata miktarlar1 azalmaktadir. YKN ve DN dogruluklar: i¢cin YKN sayis
azaldikca ve DN sayisi arttikca, genelde dikkate deger bir disls veya yikselis olmadigi
sOylenebilir. Bunun nedeni, YKN-BDN testi srasinda nokta dagiliminin uygun secilmis
olmasadir. Heterojen dagilimdaki kiimlerde ise yine klasik metotlar icin nokta sayisina
paralel olarak hata miktar1 artmaktadir. Noktalarin diizensiz bir bicimde yigin hainde
dagilmasinin test sonuclarina etkisi klask modellerde rahatlikla gorulebilmektedir.
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RFM’de ise her iki dagilimda da birbirine yakin sonuclar elde edilmistir. Bu sonug
tzerinde modelin yiksek mertebeden polinomyal fonksiyonlar: kullanan hassas bir ¢6zim
algoritmasna sahip olusu kuskusuz Onemli bir etkiye sahiptir RFM’de resim
koordinatlarindan arazi koordinatlarina geciste her iki dagilimdaki kiimelerde de birbirine
yakin ve hassas sonuglar elde edilmistir.

Literatirde yoneltme isleminde kullanilacak matematiksel metodun, hava
fotografimn yerylzinu en iyi sekilde temsilini saglayacak donlsUmU yapmast istenir.
Yerylzine goruntiyl uyduracak dontsimiin yuksek dereceli polinom fonksiyonlarin
iceren hesap Ozelligine sahip olmas gerekir. Bu sebeple yuksek dereceli polinomyal
fonksiyonlarin oramm kullanan RFM metodu en uygun metottur. Polinomyal metodun
dereces artinldiginda yerylzi topografyasimn temsil edilebilirligi artar. Degisken
topografik yamdaki bolgelerde yiksek dereceli polinomya metodun kullamilmas daha
guvenilir sonuglar verecektir. Esasina bakildiginda klasik metotlarin kullandigi polinamyal
ifadelerin dereceleri distktir. Bu da test sonuglarinda daha diustk hassasiyet elde
edilmesine yol agmustir.

Geometrik dizeltme islemi yer kontrol noktalari kullamilarak gerceklestirilir. Bu
islem icin kullanacagimiz yer kontrol noktalarimin konumsal hassasiyeti, geometrik
duzeltmes yapilacak hava fotografimin ¢ozinurligiine baglidir. Y Gksek ¢ozinarl ikl hava
fotograflarimn geometrik dizeltmes igin kullanillacak yer kontrol noktalar1 arazide
yapilacak jeodezik calismalarla tespit edilecesi gibi, blyik olcekli haritalar yardimiyla da
belirlenebilir. DuUsuk cozindrliklt fotograflarin ise daha kiguk olcekli (1/2500 gibi)
haritalardan tespit edilen yer kontrol noktalaryla geometrik dizeltmesi yapilabilir. Burada
belirleyici olan haritadan koordinatlart alinan yer kontrol noktasimn konumsal
dogrulugunun, fotografin konumsal ¢ozundrliginden daha kicik olmasidir. Harita
secerken, haritamin gincel olmasina, gorintideki detaylarin haritada belirgin olmasina ve
Olgeginin geometrik diizeltmeye uygun olmasina dikkat edilir.

Uygun hava fotografi ve pafta elde edildikten sonra geometrik diizeltmenin saglikli
bir bigcimde yapilabilmesi igin iyi bir yazilim, gli¢li bir donamm ve yerytizi topografyasin
temsil eden iyi bir matematiksel modele ihtiyac duyulur. Yazilim, geometrik dizeltme
isleminin derecesine gore karmasiklasan yuksek dereceli agoritmalari desteklemelidir.
Donamimda ise boyutlar biytk olan hava fotograflarim isleyebilecek yiksek bellege ve
hizl1 islemciye ihtiyag vardir. Ayrica operatoriin tatbik hatasim minimuma indirmek igin

yuksek ¢ozinlrlUk saglayacak bir ekran karti ve biydk bir monitér kullamilmal ichr.
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Fotogrametri ve uzaktan alglama teknolojisinin  haritacilik faaliyetlerinde
kullamlabilmesi icin, hava fotograflarinin ve uydu goruntilerinin arazi koordinat sistemine
gbre geometrik dizeltmesinin yapiimas: gerekir. Bu disiplinlerin haritacilikta gelisme
gostermesi, fotograflarin veya gorluntllerin  yataylanmasi asamasinda karsilasilan
problemlerin giderilmesine baglidir. Bu, fotogrametrik ve uzaktan agilama sistemlerinin
uzaysal ¢Ozunurliklerinin artmas olarak da dusundlebilir. CozunurlUkleri artan bu

sistemlerinileride haritacilik faaliyetlerinde 6nemli bir konumagelmesi ise kaginilmazdr.
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Ek Tablo 1. Homojen dagilimdaki Y KN-DN kiimeleri

Ll

D YKN(mm) DN(mm)
Model YKN N - i ) .
mx my ms maxx maxy minx miny medx medy mx my ms maxx maxy minx miny medx medy
40 0 1,363 1,077 1,737 5,062 5,984 0,026 0,005 1,195 0,875 - - - - - - - - -
20 20 | 1,309 1,108 1,715 5,038 5,746 0,101 0,002 1,012 0,700 1,445 1,029 1,774 3,870 2,684 0,026 | 0,005 1,317 0,875
f—: 15 25| 1,543 1,348 2,049 4,957 5,273 0,485 0,050 1,059 1,087 1,281 0,939 1,589 3,870 2,684 0,026 | 0,005 1,229 0,816
10 30 1,712 1,636 2,368 4,650 4,799 0,185 0,446 1,260 1,126 1,283 0,920 1,579 3,870 2,684 0,026 0,005 1,221 0,806
6 34| 1,858 1,975 2,711 3,513 3,630 0,199 0,213 1,844 1,938 1,268 0,947 1,582 3,870 2,684 0,026 | 0,005 1,214 0,824
40 0 1,322 0,559 1,435 4,210 2,978 0,027 0,011 1,244 0,469 - - - - - - - - -
20 20| 1,231 0,721 1,427 3,512 2,525 0,022 0,011 1,126 0,609 1,430 0,403 1,485 4,210 0,888 0,057 | 0,011 1,390 0,360
g 15 25 1,223 0,703 1,410 2,521 1,921 0,156 0,028 1,231 0,477 1,408 0,485 1,489 4,210 1,334 0,057 0,011 1,412 0,424
@ 10 30| 1378 0,876 1,633 2,757 1,608 0,505 0,094 1,262 0,825 1,309 0,464 1,389 4,210 1,334 0,057 | 0,011 1,371 0,414
6 34| 0,763 0,828 1,126 2,198 2,183 0,090 0,301 0,577 0,621 1,330 0,492 1,418 4,210 1,568 0,057 | 0,011 1,371 0414
40 0 0,339 0,266 0,431 1,468 1,793 0,001 0,004 0,184 0,172 - - - - - - - - -
o 20 20 | 0401 0,330 0,519 1,091 1,370 0,031 0,049 0,284 0,260 0,308 0,212 0,374 1,322 0,841 0,001 | 0,004 0,120 0,127
% 15 25 0,417 0,345 0,541 1,140 1,176 0,010 0,080 0,243 0,269 0,307 0,233 0,386 1,322 0,841 0,001 0,004 0,150 0,152
“e- 10 30| 0534 0,424 0,682 1171 0,981 0,089 0,009 0,469 0,382 0,291 0,223 0,366 1,322 0,841 0,001 | 0,004 0,176 0154
6 34 0,178 0,370 0,410 0,333 0,774 0,017 0,146 0,188 0,280 0,345 0,242 0,422 1,322 0,841 0,001 0,004 0,209 0,172
40 0 0,298 0,226 0,374 1,537 1,882 0,017 0,007 0,200 0,226 - - - - - - - - -
20 20 | 0,365 0,292 0,467 1,010 1,300 0,020 0,037 0,283 0,205 0,242 0,164 0,293 1,114 0,713 0,017 | 0,007 0,129 0,109
E 15 25 0,346 0,290 0,451 1,290 1,037 0,024 0,047 0,130 0,128 0,263 0,186 0,322 1,114 0,713 0,017 0,007 0,196 0,131
10 30| 0464 0,332 0,570 1,260 0,883 0,044 | 0,017 0,297 0,248 0,253 0,175 0,307 1,114 0,713 0,017 | 0,007 0,172 0,121
6 34 0,187 0,136 0,232 0,355 0,395 0,002 0,013 0,215 0,086 0,299 0,192 0,355 1,260 0,713 0,017 0,007 0,214 0,121
5~ 60 0 0,016 0,010 0,019 0,084 0,049 0,001 0,001 0,011 0,007 - - - - - - - - -
Té g 55 5 0,012 0,006 0,013 0,052 0,025 0,000 0,000 0,007 0,003 0,028 0,020 0,035 0,084 0,049 0,002 0,002 0,019 0,016
;’ § 50 10 | 0,008 0,004 0,009 0,035 0,014 0,000 0,000 0,004 0,002 0,024 0,015 0,028 0,084 0,049 0,002 | 0,000 0,017 0,014
& & 45 15 | 0,004 0,002 0,004 0,016 0,015 0,000 0,000 0,002 0,001 0,020 0,012 0,023 0,084 0,049 0,000 | 0,000 0,015 0,008




Ek Tablo 1'in devam

40 20 | 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,009 0,018 0,084 0,049 0,000 | 0,000 0,009 0,004

a 60 0 0,018 0,017 0,025 0,118 0,059 0,000 0,000 0,012 0,015 - - - - - - - - -
_'g "Ié, 55 5 0,013 0,012 0,017 0,103 0,044 0,000 0,000 0,008 0,010 0,044 0,032 0,054 0,106 0,041 0,021 | 0,018 0,024 0,034
g; § 50 10 | 0,012 0,012 0,017 0,051 0,048 0,001 0,000 0,008 0,009 0,028 0,022 0,036 0,106 0,041 0,001 | 0,005 0,022 0,019
i % 45 15 | 0,008 0,009 0,012 0,028 0,043 0,000 0,000 0,005 0,006 0,024 0,017 0,029 0,106 0,041 0,001 | 0,002 0,018 0,013
40 20 | 0,003 0,004 0,005 0,012 0,018 0,000 0,000 0,003 0,002 0,020 0,014 0,025 0,106 0,041 0,000 | 0,000 0,015 0,014

60 0 0,112 0,114 0,160 0,337 0,385 0,000 0,008 0,093 0,081 - - - - - - - - -
% § = 55 5 0,105 0,119 0,159 0,304 0,378 0,004 0,002 0,089 0,091 0,134 0,042 0,141 0,266 0,102 0,018 | 0,016 0,138 0,027
5:/ g :ol 50 10 | 0,084 0,113 0,141 0,322 0,399 0,002 0,004 0,070 0,096 0,159 0,109 0,193 0,290 0,267 0,018 | 0,016 0,170 0,076
E 2 45 15 | 0,085 0,116 0,144 0,323 0,375 0,000 0,005 0,065 0,102 0,124 0,108 0,165 0,290 0,267 0,006 | 0,009 0,131 0,102
40 20 | 0,069 0,107 0,128 0,378 0,335 0,006 0,004 0,035 0,083 0,118 0,109 0,161 0,290 0,267 0,006 | 0,009 0,095 0,088

60 0 52,659 23,922 57,838 221,394 110,411 1,046 0,101 32,197 16,539 - - - - - - - - -
'g o 55 5 | 343809 | 210,267 | 403,010 1.643,687 788,272 1,628 4,535 263,054 | 187,698 82,083 19,262 | 84,312 137,433 45,838 | 21,561 | 4,486 98,269 | 15,139
gé‘ § 50 10 | 1,436 41,156 41,181 4,356 46,274 0,178 | 34,277 1,042 41,412 221,314 | 98,421 | 242,212 520,311 370,294 | 21,561 | 4,486 | 128,596 | 16,603
E <© 45 15 | 37,773 14,639 40,510 138,634 64,933 0,320 0,290 27,748 9,056 147,878 | 79,740 | 168,007 520,311 370,294 | 0,354 | 4,486 33,391 | 41,167
i 40 20 | 88,264 88,295 | 124,846 1.715,761 | 1.581,744 0,636 0,574 11,617 8,086 123,158 | 65,035 | 139,275 520,311 370,294 | 0,354 | 3,439 32,014 | 28,731
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Ek Tablo 2. Heterojen dagimdaki Y KN-DN kimeleri

YKN(mm) DN(mm)

Model | YKN | DN mx my ms maxx maxy minx miny medx medy mx my ms maxx maxy minx miny medx medy

40 0 1,363 1,077 1,737 5,062 5,984 0,026 0,005 1,195 0,875 - - - - - - - - -
20 20 0,836 0,326 0,897 2,039 0,878 0,102 | 0,052 0,776 0,295 | 1,642 1,155 2,007 5,062 5,984 0,129 0,159 1,566 0,798
'~<§ 15 25 0,506 0,236 0,558 1,102 0,708 0,002 | 0,039 0,427 0,148 | 1,498 0,999 1,801 5,062 5,984 0,102 0,052 1,506 0,609
10 30 0,350 0,114 0,368 0,842 0,272 0,117 0,000 0,270 0,114 1,312 0,893 1,587 5,062 5,984 0,064 0,052 1,257 0,564
6 34 0,280 0,076 0,290 0,700 0,208 0,067 0,004 0,220 0,058 1,191 0,803 1,436 5,062 5,984 0,064 0,000 1,140 0,509

40 0 1,322 0,559 1,435 4,210 2,978 0,027 | 0,011 1,244 0,469 - - - - - - - - -
20 20 0,661 0,221 0,697 1,467 0,853 0,067 | 0,028 0,610 0,152 | 1,530 0,695 1,681 3,765 2,978 0,057 0,011 1,461 0,672
g 15 25 0,438 0,123 0,455 0,910 0,391 0,072 | 0,002 0,360 0,079 | 1,396 0,599 1,519 3,765 2,978 0,057 0,011 1,232 0,537
® 10 30 0,386 0,055 0,390 0,610 0,130 0,138 0,002 0,381 0,048 1,228 0,532 1,338 3,765 2,978 0,057 0,002 1,092 0,439
6 34 0,086 0,007 0,087 0,177 0,021 0,022 | 0,000 0,081 0,005 | 1,134 0,474 1,229 3,765 2,978 0,057 0,002 1,059 0,406

40 0 0,339 0,266 0431 1,468 1,793 0,001 | 0,004 0,184 0,172 - - - - - - - - -
o 20 20 0,190 0,082 0,207 0,857 0,349 0,007 | 0,002 0,117 0,041 | 0,365 0,320 0,485 1,468 1,793 0,001 0,004 0,089 0,178
% 15 25 0,183 0,082 0,201 0,712 0,378 0,003 0,001 0,142 0,037 0,325 0,267 0,420 1,468 1,793 0,001 0,004 0,114 0,111
« 10 30 0,157 0,057 0,167 0,458 0,180 0,019 | 0,000 0,108 0,034 | 0,299 0,253 0,392 1,468 1,793 0,001 0,004 0,120 0,107
6 34 0,096 0,086 0,128 0,281 0,142 0,006 | 0,017 0,066 0,091 | 0,280 0,228 0,361 1,468 1,793 0,001 0,000 0,115 0,102

40 0 0,298 0,226 0,374 1,537 1,882 0,017 0,007 0,200 0,138 - - - - - - - - -
20 20 0,121 0,067 0,138 0,429 0,288 0,001 0,003 0,052 0,029 0,328 0,293 0,440 1,537 1,882 0,017 0,007 0,129 0,141
E 15 25 0,066 0,034 0,074 0,353 0,159 0,001 | 0,003 0,041 0,025 | 0,287 0,252 0,382 1,537 1,882 0,017 0,003 0,103 0,136
10 30 0,074 0,037 0,082 0,306 0,165 0,004 | 0,001 0,031 0,018 | 0,246 0,215 0,327 1,537 1,882 0,014 0,003 0,074 0,085
6 34 0,021 0,051 0,055 0,050 0,099 0,005 | 0,020 0,018 0,051 | 0,220 0,191 0,291 1,537 1,882 0,004 0,001 0,071 0,077

6.



Ek Tablo 2’ nin devam

08

- 55 0 0,016 0,008 0,018 0,071 0,034 0,000 | 0,000 0,010 0,005 - - - - - - - - -
% § 50 5 0,010 0,004 0,011 0,035 0,015 0,000 | 0,000 0,007 0,002 0,011 0,007 0,013 0,022 0,018 0,003 0,001 0,012 0,004
;22 % 45 10 0,004 0,002 0,004 0,019 0,008 0,000 | 0,000 0,003 0,001 0,011 0,009 0,014 0,022 0,018 0,003 0,001 0,012 0,008
24
40 15 0,001 0,000 0,001 0,006 0,001 0,000 | 0,000 0,001 0,000 | 0,008 0,006 0,010 0,022 0,018 0,000 0,000 0,004 0,004
55 0 0,018 0,015 0,023 0,111 0,051 0,000 | 0,000 0,012 0,013 - - - - - - - - -
% g?a 50 5 0,012 0,011 0,016 0,059 0,032 0,001 | 0,000 0,009 0,009 0,011 0,006 0,012 0,013 0,012 0,006 0,003 0,011 0,004
;:% ,:"5 10 0,008 0,007 0,010 0,031 0,019 0,000 | 0,000 0,005 0,005 0,015 0,011 0,018 0,037 0,025 0,001 0,003 0,012 0,012
* 15 0,010 0,007 0,012 0,031 0,024 0,000 | 0,000 0,008 0,006 0,012 0,009 0,015 0,037 0,025 0,001 0,001 0,011 0,008
55 0 0,110 0,115 0,159 0,301 0,387 0,003 | 0,002 0,091 0,085 - - - - - - - - -
é §’|qu‘ 50 5 0,115 0,110 0,159 0,322 0,389 0,001 | 0,000 0,107 0,085 0,053 0,133 0,144 0,191 0,235 0,004 0,010 0,028 0,136
g% 1 10 0,118 0,099 0,154 0,266 0,412 0,010 | 0,000 0,103 0,064 0,051 0,131 0,141 0,191 0,235 0,004 0,010 0,033 0,126
* 15 0,001 0,102 0,137 0,272 0,434 0,002 | 0,003 0,070 0,069 0,067 0,107 0,126 0,231 0,235 0,004 0,009 0,047 0,113
55 0 42,337 | 32,525 | 53,388 186,196 287,611 | 0,111 | 0,080 23,867 | 25,424 - - - - - - - - -
% § 50 5 325911 | 76,359 | 334,737 | 1.377,881 | 386,889 | 0,703 | 0,139 | 217,346 | 41,197 9,518 7,447 12,085 20,002 287,611 0,000 0,004 10,433 7,447
; '% 10 | 20,307 | 41,407 | 46,118 111,298 72,782 0,249 | 0,758 9,286 42,288 | 262,048 50,029 266,781 | 1.274,541 | 287,611 0,000 0,000 18,578 50,029
B < 15 | 793,106 | 98,296 | 799,174 | 830,526 260,530 5852 | 0,583 | 811,996 | 75,746 | 177,646 46,905 183,734 | 1.274,541 | 287,611 0,000 0,000 14,241 33,852
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