TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi
Ulusal Cografi Bilgi Sistemleri Kongresi
30 Ekim —02 Kasim 2007, KTU, Trabzon

COK BANTLI BiLSAT-1 GORUNTULERININ SELF-KALIBRASYONU
VE ORTOREKTIFIKASYONU

A. O. OK', M. Tiirker’
'Ortadogu Teknik Universitesi, Jeodezi ve Cografi Bilgi Teknolojileri EABD, Ankara, oozgun@metu.edu.tr
’Hacettepe Universitesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miih. Boliimii, Beytepe, Ankara, mturker@hacettepe.edu.tr

OZET

Bu ¢aliymada, ¢ok-bantli Bilsat—1 goriintiileri i¢in gelistirilmis olan fotogrametrik model ile iiretilen ortogdriintiilerin
dogruluklart test edilmistir. Gelistirilen model Tiirkiye 'nin farkli bélgelerinden segilen dort alanda test edilmistir. Test
alanlarimin tamaminda Yer Kontrol Noktalart (YKN) 'min koordinat bilgileri 1:25000 olgekli sayisal topografik haritalardan
toplanmistir. Elde edilen sonuglara gére, yeterli sayida YKN bulunmasi halinde istenilen ortorektifikasyon dogruluklarina
rahatlikla ulasilabilecegi gozlenmistir. Ayrica, self-kalibrasyon parametrelerinin fotogrametrik modele eklenmesi ile iiretilen
ortogériintiilerin analizleri sonucunda self-kalibrasyon parametrelerinin énemi ortaya ¢ikmistir. Elde edilen sonuglara gore,
yana bakis agisiyla ¢ekilen Bilsat—1 goriintiilerinde, fotogrametrik modele self-kalibrasyon parametrelerinin eklenmesinin daha
¢ok onem tasidigi ve olusturulan ortogoriintiilerin dogruluklarinda yarim piksele yaklasan diizeyde iyilestirme sagladigi tespit
edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Fotogrametri, Uzaktan Algilama, Self-Kalibrasyon, Ortorektifikasyon, Bilsat—1.
ABSTRACT

SELF-CALIBRATION AND ORTHORECTIFICATION OF BILSAT-1 XS IMAGERY

In this study, the accuracies of the orthoimages generated from the Bilsat—1 XS images using the developed fotogrammetric
model were tested. Four test sites, selected from different parts of Turkey, were used to test the developed model. For all test
sites, the Ground Control Points (GCPs) were collected using 1:25,000- scale digital topographic maps. The results revealed
that, if a reasonable number of GCPs are provided, the required orthorectification accuracies could be easily reached. In
addition, based on the analysis of the orthoimages generated using the fotogrammetric model revealed that the use of self-
calibration parameters in the fotogrammetric model was important. It was also found that, the integration of the self-calibration
parameters into the fotogrammetric model is more important for the Bilsat—1 XS images that were acquired with larger incidence
angles and for the generated orthoimages, nearly half a pixel size accuracy improvements was computed.

Keywords: Photogrammetry, Remote Sensing, Self-Calibration, Orthorectification, Bilsat—1.

1. GIRIS

Bilsat—1 uydusu, 27 Eyliil 2003 yilinda basariyla yoriingesine oturtulmus bir mikro-uydu olup Diinya’ya 686 km
mesafe uzaklikta giinese eszamanl dairesel bir yoriingede bulunmaktadir. Uydunun ana goriintiileme sistemi, 12,6
m konumsal ¢dziiniirliige sahip pankromatik kamera ve 27,6 m ¢oziiniirlige sahip mavi, yesil, kirmizi ve yakin
kizil-Gtesi goriintiileme yapan dort adet birbirinden bagimsiz kameradan olusmaktadir. Bu goriintiileme
kameralarina ek olarak diisiik ¢oziiniirliikli bir kamera sistemi olan COBAN da (COk BANth kamera) uydu
platformunda bulunmakta ve sekiz bant dilimini kapsayan goriintii ¢ekimi yapabilmektedir. Cok-bantli goriintiileme
kameralar1, goriintii ¢ekimleri igin 2048 x 2048 hiicresel ¢ergeve CCD sistemi kullanmakta ve 8 bitlik goriintii
saglamaktadir (Yuksel vd., 2004). Ayrica, Bilsat-1 uydusu ii¢ eksende kontrol mekanizmasi sayesinde istenilen
herhangi ii¢ eksen etrafinda +30 dereceye kadar doniis yapabilmekte ve bu sayede istenen herhangi bir alani1 dort
glin ara ile goriintiileyebilmektedir. Diger taraftan, Bilsat-1 uydusu bes kiiciik uydudan ve cesitli yer
istasyonlarindan olusan Afet Goriintiileme Takimi’ninda (DMC — Disaster Monitoring Constellation) bir iiyesidir.

Bu calismada, cok-bantli Bilsat—1 goriintiileri i¢in gelistirilmis olan fotogrametrik model ile olusturulan
ortogdriintiilerin dogruluklar test edilmistir. Gelistirilen model Bilsat-1’in goriintii ¢ekim teknigini ortaya koymasi
acisindan fotogrametrinin temel denklemlerinden olan kolineer denklemlerine dayanmaktadir. Ayrica, goriintii
¢ekimi aninda olusabilecek diger hatalarin etkilerinin azaltilabilmesi amaciyla, kolineer denklemlerinin dogasinda
varolan i¢ ve dis yoneltme parametrelerine ek olarak, modele self-kalibrasyon parametreleri de eklenmistir. Self-
kalibrasyon parametrelerinin fotogrametrik modele sagladigi katkinin tam olarak anlagilabilmesi amaciyla, Bilsat—1
goriintiileri once self-kalibrasyon parametreleri fotogrametrik modele dahil edilmeden ortorektifiye edilmistir.
Sonra, self-kalibrasyon parametreleri fotogrametrik modele eklenmis ve ortorektifikasyon igslemi tekrar edilmisgtir.
Boylece, fotogrametrik modele eklenmesi durumunda self-kalibrasyon parametrelerinin  olusturulacak
ortogoriintiilerin dogruluklarini ne derecede etkiledigi tespit edilmistir.
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Gelistirilen model Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden se¢ilen dort adet calisma alaninda test edilmistir. Test alanlarinin
tamaminda Yer Kontrol Noktalar1 (YKN)’ nin yatay koordinatlar1 1:25000 6l¢ekli topografik haritalardan segilmistir.
YKN’lerin yiikseklik bilgileri ise yine 1:25000 6l¢ekli sayisal topografik haritalarda varolan esyiikselti egrilerinden
olusturulan hiicre tabanli sayisal yiikseklik modelinden alinmistir. Toplanan noktalar YKN ve bagimsiz denetim
noktalari (BDN) olmak iizere iki gruba ayrilmig ve degisik sayidaki YKN ve BDN ler kullanilarak ortorektifikasyon
islemi yapilmis ve elde edilen ortogériintiilerin dogruluklar arastirilmistir.

2. FOTOGRAMETRIK MODEL

Gorilintii ¢cekim anmda giivenilir bir doniiklik ve pozisyon bilgisi elde etmek amaciyla, Bilsat—1 uydusu
platformunda dort adet giines algilayicisi, dort adet hiz algilayicisi, iki adet magnetometre, iki adet yildiz kamerasi
ve bir adet SGR-10 Kiiresel Konum Belirleme (KKB) cihazi bulunmaktadir. Platforma yerlestirilen bu yiikler
sayesinde, yoriingesine oturtulmadan 6nce uydunun tahmini doniikliik kontrol hassasiyeti £0.02 derece, doniikliik
bilgi hassasiyeti £0.006 derece ve yoriinge pozisyon hassasiyeti +£50 m olarak tahmin edilmistir (Bradford et. al.,
2002). Fakat, uydunun firlatilmasindan sonra yildiz kamerasinda olusan problemler nedeniyle, goriintii gekimi
anindaki doniikliik bilgisi sadece giines algilayicilar tarafindan saglanabilmektedir. Bu nedenle, goriintii ¢ekim
anindaki doniikliik bilgisinin dogrulugunda ciddi bir diisiis yasanmistir. Buna ek olarak, firlatmadan sonra
platformda bulunan KKB cihazinin da pozisyon bilgisini tahmin edilen hassasiyette saglamadigi kuskusu
olusmustur.

Bilsat-1 uydusunun ¢ok bantli goriintiileme sistemi dort farkli kamera tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu
kameralar fiziksel olarak birbirinden ayri olup herbiri mavi, yesil, kirmizi ve yakin kizil-otesi bantlarda ¢ekim
yapmaktadir. Bu kameralarin ucus dncesi labaratuvar ortamindaki kalibrasyon bilgileri mevcut degildir. Bu nedenle,
kameralarin i¢ yoneltme elemanlarinin degerleri bilinmemektedir. Ayrica, uydu iizerindeki yiiklerin geometrik
pozisyon bilgileri de mevcut degildir.

Yukaridaki bilgiler 1s181nda, Bilsat—1 algilayicilarindan yiiksek dogrulukta bir direkt geometrik diizeltme, baska bir
deyisle, dis yoneltme bilgisi beklenmemelidir. Bu nedenle, Bilsat—1 uydusunun goriintii ¢ekim anindaki hassas dis
yoneltme bilgisi yine goriintii {izerinden toplanacak YKN’ler kullanilarak hesaplanacaktir (endirekt geometrik
diizeltme). Devaminda, goriintiiniin i¢ yoneltme parametreleri ve diger kamera kaynakli hatalar fotogrametrik
modelde tanimlanacak ek parametreler kullanilarak hesaplanabilecektir. I¢ ve dis yéneltme parametrelerinin
YKN’ler yardimiyla hesaplanmasindan sonra bu veriler uydudan gelen verilerle karsilastirilabilecek ve Bilsat—1
uydusundan elde edilebilecek direkt geometrik diizeltmenin dogrulugu ortaya konulabilecektir.

Yukarida da belirtildigi tizere, Bilsat—1 ¢ok banth gériintiileme kameralar1 goriintii ¢ekimlerini 2048 x 2048 hiicresel
cerceve CCD sistemi ile anlik ¢ekimler seklinde yapmaktadir. Bu nedenle, ¢ekilen her goriintiiniin dis yoneltme
parametreleri zamana bagli olmaktan ¢ikmakta ve sabit hale gelmektedir. Dolayisi ile, literatiirde sikga verilen
fotogrametrik modelde herhangi bir degisiklik yapmadan kolineer denklemleri yardimiyla goriintii ve yer uzayi
birbirleriyle iliskilendirilir (Manual of Photogrammetry, 2004):
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Yukaridaki denklemlerde, x ve y bir noktanin goriintii uzayi koordinatlarini, X, ¥ ve Z ayni1 noktanin yer uzayi
koordinatlarini, X;, ¥; ve Z; kameranin perspektif merkezinin yer uzaymda koordinatlarini, f kameranin odak
uzakligini, x, ve y, temel nokta koordinatlarin1 tanimlamaktadir. R ise ®, ¢ ve k agilari ile tanimlanan doniikliik
matrisidir:
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Esitlik (1) deki yer ve goriinti uzaymi iliskilendirme islemi kusursuz ve hatasiz bir iliski varsayimina
dayanmaktadir. Ancak, goriintii ¢ekim aninda bir takim etkenlerden dolay: sistematik hatalar olusabilmektedir. Bu
sistematik hatalar kolineer denklemlere eklenecek self-kalibrasyon parametreleri yardimiyla diizeltilebilir. (Novak,
1992; Fraser, 1997; Habib vd., 2002; Manual of Photogrammetry, 2004; Jacobsen, 2006). Self-kalibrasyon
parametrelerinin kolineer denklemlere eklenmesi halinde fotogrametrik model 4 numarali esitlikteki halini alir:
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Yukaridaki esitlikte, diger parametrelere ek olarak Ax ve Ay parametreleri de bulunmaktadir. Bu iki parametre
sistematik hatalardan olusan yanlis goriintii koordinatlarinin diizeltilmesi igin gerekli olan self-kalibrasyon
parametrelerini igerir. Diger arastirmacilar tarafindan yapilmis olan c¢aligmalarda, en iyi parametre birlikteligini
bulmak i¢in ¢esitli modeller 6nerilmistir. Genelde, self-kalibrasyon modelleri {ige ayrilmakla beraber, fiziksel self-
kalibrasyon modeli en ¢ok kullanilan ve gilivenilen model olarak kabul edilmektedir. Bu model, fiziksel olarak
yorumlanabilen dort temel sistematik hata kaynagini diizeltmek igin en uygun parametre yapilandirmasini
icermektedir. Bu hatalar simetrik radyal lens, decentering lens, goriintii diizlemi diizgilinsiizliigii ve diizlem igi
gOriintii hatalarini igermektedir (Fraser, 1997). Goriintii iizerindeki herhangi bir noktadaki net hata ise adi gegen bu
hatalarin toplami kadar olmaktadir (Manual of Photogrammetry, 2004). Bu nedenle, 4 numaral esitlikte verilen Ax
ve Ay parametreleri 5 nolu esitlikteki gibi tanimlanir:

Ax = Ax, + Ax, + Ax, + Ax,

5
Ay=Ay +Ay,+ Ay, +Ayf ©)

Yukaridaki esitlikte, » radyal lens hatasini, d decentering lens hatasini, u goriintii diizlemi diizglinsiizligi ve f
diizlem i¢i goriintii hatasini gostermektedir. Bu hatalarin kaynaklari ve formiilleri ¢esitli kaynaklarda detayli olarak
verilmektedir (Fraser, 1997; Manual of Photogrammetry, 2004; Poli, 2005). Bu nedenle, burada, yalniz bu ¢alismada
kullanilan ve self-kalibrasyon parametrelerinin yanisira i¢ yoneltme parametrelerini de igeren model verilmistir
(Formiil 6).
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Yukaridaki esitlikte, f kamera odak uzakligi, x, ve y, temel nokta koordinatlari, Af odak uzaklhigina getirilecek olan
diizeltme, K1 ve K2 simetrik radyal lens hatasi, P/ ve P2 decentering lens hatasi, A7 ve 42 diizlem igi goriintii hatasi
parametreleridir.

Yukarida da bahsedildigi iizere, olusabilecek sistematik hatalar modele eklenecek self-kalibrasyon parametreleri
yardimiyla diizeltilebilmekte ve sonugta dogruluklarda 6nemli oranda artma saglanabilmektedir. Fakat, bazi
durumlarda, modele eklenen self-kalibrasyon parametreleri dogruluk arttirimim istenilen diizeyde saglamayabilirler.
Bu nedenle, self-kalibrasyon parametrelerinin 6neminin tam olarak anlasilabilmesi ig¢in bu ¢aligmada, ¢ok-bantli
Bilsat—1 goriintiileri 6ncelikle self-kalibrasyon parametrelerinin dahil edilmedigi fotogrametrik modelle ortorektifiye
edilmistir. Sonra, self-kalibrasyon parametreleri fotogrametrik modele eklenmis ve ortorektifikasyon islemi tekrar
edilmistir. Boylece, fotogrametrik modele eklenmesi olasi self-kalibrasyon parametrelerinin olusturulacak
ortogoriintiilerin dogruluklarini ne derecede etkiledigi de tespit edilmistir.
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3. FOTOGRAMETRIK MODELIN UYGULANMASI

Gelistirilmis olan fotogrametrik modelin uygulamasi MATLAB® v. 6.5 programlama dili kullanilarak yapilmistir.
Gelistirilen program Bilsat—1 uydusunun algilayicilari i¢in temel bir geometrik model i¢cermektedir. Programin ilk
girdisi UTM projeksiyonu ve WGS-84 datumu referansinda olan YKN’lerin koordinatlaridir. Fakat, fotogrametri
acisindan  baktigimizda, yatay eksenlerdeki Olgek farkliligindan dolayi UTM  projeksiyon sistemi
kullanilamamaktadir. Diger taraftan, modelin temelini olusturan kolineer denklemler birbirlerine dik koordinat
sistemlerinin kullanilmasini gerektirmektedir. Yer Merkezli (Geocentric) koordinat sistemi birbirlerine dik
eksenlerden olugmaktadir. Ancak, yatay ve dikey koordinat bilesenlerinin karismasi nedeniyle bu sistem tercih
edilmemektedir. Ayrica, Yer Merkezli koordinat sisteminin kullanilmasi durumunda, sistemin koordinat
bilesenlerine, yiiksek dogruluk degerleri i¢in uygun agirliklar verilmesi de zordur (Jacobsen, 2002). Bu nedenlerden
dolayi, gelistirilmis olan program igerisinde Yerel koordinat sistemi (Local Space Rectangular) kullanilmistir. Bu
durumda, programin ilk asamasinda okutulan YKN’lerin obje uzay1 koordinatlarinin UTM projeksiyon sisteminden
Yerel koordinat sistemine doniigtiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniigiim, birbirinden bagimsiz {i¢ farkli koordinat
doniistimii ile yapilmaktadir: (i) UTM projeksiyon sisteminden Jeodezik koordinat sistemine, (ii) Jeodezik koordinat
sisteminden Yer Merkezli koordinat sistemine ve (iii) Yer Merkezli koordinat sisteminden Yerel koordinat sistemine.
Bu doniisiimler igin ilgili agiklamalar ve doniisiim formiilleri Mikhail vd. (2001)’de detayli olarak verilmektedir.
Benzer sekilde, Yerel koordinat sisteminden UTM projeksiyon sistemine doniisiim de, belirtilen siranin tersi seklinde
yapilabilmektedir.

Yerel koordinat sisteminde orijin Diinya {izerinde tanmimlanacak herhangi bir yer olabilmektedir (Manual of
Photogrammetry, 2004). Dolayisiyla, Yer Merkezli koordinat sisteminden Yerel koordinat sistemine doniisiim igin
gerekli olan en Onemli parametre Yerel koordinat sisteminin merkez noktasidir. Bu c¢aligmada, merkez noktanin
koordinatlari, her goriintii igin, ayr1 ayri toplanmis ve fotogrametrik modelin bilinmeyenlerinin tahmin edilmesi igin
gerekli olan YKN noktalarindan ilk noktanin koordinatlari olarak tanimlanmig ve bu koordinatlar her goriintii i¢in
olusturulacak olan Yerel koordinat sisteminin merkez nokta koordinatlari olarak kabul edilmistir (Jacobsen, 2005).
Sonra, goriintli ¢ekim aninda Yer Merkezli koordinat sisteminde tanimlanmis olan uydu pozisyon koordinatlar1 da
ayn1 merkez nokta kullanilarak Yerel koordinat sistemine doniistiiriilmistiir. Yapilmis olan doniisiimlerin sonuglari
dikkatlice analiz edilmis ve her doniisim sonucunda elde edilen degerler, NGA tarafindan {iretilmis olan
GEOTRANS ad1 verilen bagimsiz bir cografi doniigiim programi yardimiyla hesaplanan degerlerle karsilagtirilmistir
(URL 2). Elde edilen sonuglardan, bu ¢aligmada gelistirilmis olan programin doniisiim sonuglariyla GEOTRANS
arasinda herhangi bir farkin olmadigi goriilmiistiir.

Fotogrametrik modele eklenen parametrelerin degerlerinin tahmin edilmesi i¢in en kiicilik kareler metodu
kullanilmistir. Esitlik (1) ve (4)’ den kolayca anlagilacagi tizere, denklemlerde parametreler ile gdzlemler arasinda
lineer olmayan bir iliski mevcuttur. Bu nedenle, oncelikle ilgili denklemler lineer hale getirilmistir. Bu ¢aligmada,
Poli (2005)’in yaptig1 ¢alismaya benzer sekilde dis yoneltme parametreleri ve i¢ yoneltme parametreleri ayri ayri
hesaplanmustir. Ilk olarak, dis yoneltme parametreleri, en kiiciik kareler metodu kullamlarak hesaplanmistir. Bu
esnada, dis yoneltme parametlerinden olan kameranin perspektif merkezinin yer uzayindaki koordinatlarini belirten
X., Y, ve Z; parametreleri igin Yerel koordinat sistemine doniistiiriilmiis olan uydu konum koordinat bilgileri ilk
deger olarak atanmigtir. Diger dis yoneltme parametrelerinin (o, ¢ ve k) ilk degerleri ise sifir olarak alinmigtir.
Sonra, hesaplanan dig yoneltme parametreleri sabit tutulmus ve i¢ yoneltme parametreleri ile ek parametreler
hesaplanmustir. Bu iglem i¢in en kiigiik kareler metodunda ilk deger olarak odak uzakligina (f) 180 mm verilmis ve
diger tiim ek parametre degerleri sifir alinmistir. En kii¢iik kareler metodu iglemi sirasinda hesaplanan parametre
degerleri bir sonraki iterasyonda yeni tahmini degerlerin hesaplanilmasi i¢in kullanilmis ve bu degerler yardimiyla
lineer hale getirme islemi igin hayati 6nem tagiyan kismi tiirev matrisi degerleri yeniden hesaplanmistir. Bu islem,
en kiiciik kareler metodunda bilinmeyen parametreler igin hesaplanan ardigik iki iterasyonun degerleri arasindaki
farkin belirli bir esik degerinin altina diistiiglinde durdurulmustur. Bu ¢alismada, esik degeri olarak 107 almmustr.
Elde edilen sonuglara gore, bu esik degeri, dis yoneltme parametreleri i¢in besinci, ek parametreler i¢in ise ikinci
iterasyonlarda rahatlikla saglanmustir.

4. VERILER
4.1 Cok-Banth Bilsat—1 Goriintii Verileri

Cok-bantli Bilsat—1 goriintiilerinin ortorektifikasyon dogruluklar1 Tiirkiye’nin farkli yerlerinden seg¢ilmis dort
caligma alaninda test edilmistir (Sekil 1). Test alanlar1 ve ¢ok-bantli Bilsat—1 goriintiileri hakkindaki bilgiler asagida
verilmistir:

e Ik test alam (#171) Cankir1 ilinin yaklasik olarak 70 km giineyinde bulunmaktadir. Alanin diizliik
kisimlarinda yiikseklik 70 m iken, kuzey batisindaki daglik kisimlarda yiikseklik yaklasik 2010 metreyi
bulmaktadir. Dolayisiyla, goriintii igerisindeki toplam yiikseklik farki 1940 m civarlarindadir. Bu test alan1
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Sekil 1: Caligma alani. (a) Calisma alanlarinin genel goriiniimii, (b—sol) #2241 numaral ¢alisma alani, (b—sag) #1822 numarali
caligma alani, (c) #207 numarali ¢calisma alani ve (d) #171 numarali calisma alani.

icin Bilsat—1 goriintiisii “20040730073227 1717 (36°33" N, 33°13" E — goriinti merkezi) 2004 yilinin
Temmuz ayinda ¢ekilmis olup 56.9 x 56.8 km’lik bir alan1 kapsamaktadir.

e lkinci test alan1 (#207) Tiirkiye’nin bat1 karadeniz bélgesinde bulunmakta ve Kastamonu ilini igine
almaktadir. Alandaki yiikseklik 560 m ile 1940 m arasinda degismektedir. Bu test alani i¢in Bilsat—1
goriintiisii “20040804072344 207" (41°28" N, 33°48" E — goriintii merkezi) 2004 yilinin Agustos ayinda
¢ekilmis olup 57.3 x 57 km’lik bir alan1 kapsamaktadir.

e Ugiincii test alam1 (#1822) Ege boélgesinde olup Denizli ilinin 50 km giiney batisinda yer almaktadir.
Alandaki arazi yiikseklikleri 44 m ile 1907 m arasinda degismektedir. Bu test alani igin Bilsat—1 goriintiisii
“20050426074931 18227 (37°37" N, 28°32" E — goriintii merkezi) 2005 yilinin Nisan ayinda ¢ekilmis olup
59.1 x 58.2 km’lik bir alan1 kapsamaktadir.

e Dordiincii test alani (#2241) Ege bolgesinin giineyinde kalmakta ve Giilliik korfezinin bir kismini da igine
almaktadir. Aydm iline 46 km uzaklikta olan alanin kuzey batisinda Bafa golii bulunmaktadir. Test
alanindaki ylikseklik deniz seviyesinden 1420 metreye kadar ¢ikmaktadir. Bu test alam igin Bilsat—1
goriintiisii “20050626081629 22417 (37°24" N, 27°41" E — goriintii merkezi) 2005 yilinin Haziran ayinda
¢ekilmis olup 81.7 x 69.3 km’lik bir alan1 kapsamaktadir.

Uydu goriintiilerine ek olarak, goriintii ¢ekim giiniindeki uydunun doniikliik ve pozisyon bilgileri de mevcuttur.
Yukarida belirtildigi iizere, ¢ok bantli Bilsat—1 kameralar birbirinden fiziksel olarak bagimsiz durumda goriintii
¢ekmektedir. Dolayisiyla, her bir kamera tarafindan cekilen goriintii de fiziksel ve radyometrik ozellikler
bakimindan digerlerinden farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle, bu calismada, geometrik kalibrasyon ve
ortorektifikasyon islemi, en iyi radyometrik 6zellige sahip olan yesil bant ¢ekiminde kullanilan kamera igin
yapilmistir. Yesil bant kamerasinin geometrik kalibrasyonu ve ortorektifikasyon iglemlerinin tamamlanmasindan
sonra diger {i¢ bant tarafindan ¢ekilen goriintiiler ile yesil bant arasinda baglant1 noktalari belirlenerek 7-parametreli
Helmert transformasyonu (6l¢ek, doniisiim, kaydirma) kullanilarak diger bantlarin yesil banta gore doniisiim islemi
rahatlikla yapilabilmistir.
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4.2 Referans ve YKN Verileri

Test alanlarini kapsayan ve Harita Genel Komutanlig: tarafindan tiretilen 154 adet 1:25000 6lgekli topografik harita
referans veri olarak kullanilmistir. Topografik haritalarin ¢ogu 15 yildir yenilenmemis olup UTM projeksiyonu ve
1950 yilina ait Avrupa Datumu (ED50) referanshidir. 1:25000 oSlgekli topografik haritalardaki ortalama yatay
dogruluk (ox, oy) £5 m dir (URL 1). Oncelikle topografik haritalarin jeoreferanslama islemi, PCI Geomatica v.
10.00 goriintii isleme programinin Orthoengine® modiilii kullanilarak yapilmistir. Jeoreferanslama islemi sirasinda
geometrik diizeltme metodu olarak ikinci dereceden polinom ve yeni radyometrik degerler i¢in de en yakin uzaklik
yeniden drnekleme metodu uygulanmistir. Jeoreferanslama igleminde, her pafta i¢in, homojen dagilmis en az 12
adet kontrol noktasi kullanilmistir. Karesel Ortalama Hatas1 (KOH) 1 pikselin ((= 3,04 m) altinda olan paftalar kabul
edilmis, bu kriteri saglamayan paftalar i¢in ise kontrol noktalar1 yeniden toplanmis ve/veya yeni noktalar eklenerek
jeoreferanslama iglemi tekrar edilmistir. Sonug olarak, jeoreferanslama islemi yapilan biitiin topografik haritalar i¢in
ortalama dogruluk degeri +£3 m olarak hesaplanmistir.

Test alanlan icin gerekli olan yiikseklik referans verisi yine 1:25000 olgekli sayisal esyiikselti egrilerinden
tretilmistir. Sayisal esyiikselti egrileri lizerinde bulunan yiikseklik degerleri ortalama deniz seviyesini gostermekte
ve ylikseklik degerlerinin ortalama diisey dogrulugu +2,5 m olarak verilmektedir (URL 1). Sayisal esyiikselti
egrilerinden hiicre bazli bir Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) iiretmek icin ¢ok sayida yontem gelistirilmis veya
Onerilmistir (Carrara vd., 1997). Bu ¢alismada, hiicre tabanli SYM ler PCI Geomatica v. 10.00 goriintii isleme
programinin Orthoengine® modiilii kullanilarak {iretilmistir. Bu modiil hiicre tabanli SYM iiretmek i¢in “Sonlu
Farklar” enterpolasyon metodunu kullanmakta ve enterpolasyonu ii¢ asamada gerceklestirmektedir. Ik asamada,
esyiikselti egrileri iizerindeki degerler hiicre tabanli SYM’nin ilgili hiicrelerine atanmaktadir. Tkinci asamada, bos
kalan hiicreler i¢in degerler “Mesafe Doniigiim™ algoritmasi kullanilarak enterpole edilmektedir. Son agamada ise,
“Sonlu Farklar” metodu hiicre tabanli SYMyi filtrelemektedir (Orthoengine User Guide, 2003).

Sayisal esyiikselti egrilerinden hiicre tabanli SYM iiretilirken enterpolasyon hatalarinin olugmasi kaginilmazdir. Bu
nedenle, iiretilen hiicre tabanli SYM nin dogruluk testi i¢in 8’1 kenar noktas1 ve 20’si i¢ kisimda olmak iizere en az
28 adet test noktasi kullanilarak iiretilen SYM’nin yiikseklik KOHu hesaplanmalidir (USGS, 2004). Bu ¢alismada,
iiretilen her hiicre tabanli SYM igin, standarlarda belirtilen sayidan ¢ok fazla sayida test noktasi kullanilarak KOH
ayrintilt bir sekilde hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore enterpolasyon hatalari, dort test alaninda, +£0.793 m
ve £1.624 m araliginda degismektedir (Tablo 1).

Test Alani Yiikseklik Test Hata (m)
Noktasi Sayist | Ortalama | St. Sapma (o)
#171 1000 -0.1242 +1.6238
#207 1000 0,0007 +0.7925
#1822 1000 -0,0520 +1.0913
#2241 1000 -0,1513 +1.5742

Tablo 1: Sayisal esyiikselti egrilerinden hiicre tabanli SYM iiretilmesinde olusan enterpolasyon hata degerleri.

Her test alani i¢in, toplanan yer kontrol noktalarinin (YKN) yatay koordinatlari, jeoreferanslamasi yapilmis 1:25000
Olgekli topografik haritalardan alinmigtir. Bu noktalarin yiikseklik bilgileri ise yine 1:25000 oOlgekli sayisal
esyiikselti egrilerinden iiretilmis olan 5 m ¢dziiniirliige sahip hiicre bazli SYM’lerden alinmistir. YKN’lerin
toplanmasi ve ylikseklik degerlerinin hiicre bazli SYM’lerden alinmasi islemleri ERDAS IMAGINE® v. 9.0
goriintli isleme programui kullanilarak yapilmistir. YKN’lerin toplanmasi sirasinda, her test alani igin, alana ait
Bilsat—1 goriintiisii ve 1:25000 dlcekli topografik haritalar ekranda yan yana agilmistir. Topografik haritalarin {iretim
tarihi ile goriintiilerin ¢ekim tarihleri arasindaki zaman farkinin 15 yil ve lizeri olmasi nedeniyle YKN’lerin toplama
islemi giicliikle yapilmistir. Ayrica, Bilsat—1 renkli gériintiilerin yersel ¢dziiniirliigiiniin 27,6 m olmasi da YKN’lerin
toplanmasi islemini zorlagtirmistir. Bu zorluklara ragmen, her goriintii i¢in, yeterli sayida YKN bulunmus ve dort
test alani igin toplam 140 YKN toplanmigtir. Her test alani i¢in toplanmig olan YKN’lerin dagilimi Sekil 2’de
verilmistir.

Yukarida da belirtildigi iizere topografik haritalar UTM projeksiyonu ve 1950 yilina ait Avrupa Datumu (ED50)
referanshidir. Bu nedenle, topografik haritalardan toplanan tiim YKN’lerin projeksiyonu UTM ve datumu ED50’dir.
Fakat gelistirilen program koordinat degerleri yalmz UTM projeksiyonu ve WGS—84 datumu referansli olan
YKN’leri okuyabilmektedir. Bu nedenle, toplanmis olan YKN’lerin koordinatlari yine ERDAS IMAGINE®
programi kullanilarak ED50 datumundan WGS84 datumuna doniistiiriilmistiir. Diger taraftan, toplanan YKN’lerin
yiikseklik degerlerinin ortalama deniz seviyesinden referansli olmasi nedeniyle, geoid sapmasim dikkate alan bir
doniisiim de gelistirilen programa eklenmistir.



Ok ve Tiirker

Legend
= GCPs

D Image Frame

20 30 40 Km

Sekil 2: Test alanlarinda ( (a) #171, (b) #207, (c) #1822 ve (d) #2241) toplanmis olan YKN’ler ve dagilimlari.

5. TARTISMA

Yapilan iki farkli ortorektifikasyon testinde YKN ve BDN’ler igin hesaplanmis olan KOH’lar Tablo 2’de
verilmektedir. Ilk testte, her ¢aligma alani icin 9 adet iyi dagilnus YKN segilerek fotogrametrik modelin bilinmeyen
parametreleri tahmin edilmis ve geri kalan noktalar BDN olarak tanimlanmigtir. Tablo 2’den goriilecegi iizere, 9
adet YKN kullanildiginda, YKN’ler i¢cin KOH’lar sirasiyla X ve Y yonlerinde (AX ve AY) 0.44 ve 0.71 piksel
arasinda hesaplanmigtir. YKN’ler i¢in hesaplanan en kotii ortalama KOH degeri (AXY) 0.92 pikseldir.
Ortorektifikasyon sonuglarmin daha gilivenilir bir degerlendirmesini yapabilmek i¢in BDN’lerin KOH’lar1
hesaplanmis ve Tablo 2’nin son kolonunda goriildiigii {izere, fotogrametrik model BDN’lerde bir piksel civarlarinda
dogruluk degerleri hesaplanmistir. Dokuz adet YKN kullanilmasi durumunda BDN’ler i¢in hesaplanmis olan KOH
degerleri, gelistirilen fotogrametrik modelin saglamhgmi gostermektedir. Tkinci teste, ilk testten farkli olarak, her
calisma alani igin, varolan tiim noktalar YKN olarak kullanilmig ve ortalama KOH (AXY) degerleri bir piksel alti
olarak hesaplanmistir (Tablo 2).

Test Alant YKN / BDN YKN KOH (piksel) BDN KOH (piksel)
AX AY AXY AX AY AXY
4171 9/18 0.64 0.63 0.90 0.76 0.79 1.10
27/ - 0.68 0.62 0.92 - - -
407 9/28 0.54 0.44 0.70 0.75 0.89 1.16
37/- 0.65 0.69 0.95 - - -
9/26 0.57 0.62 0.84 0.78 0.76 1.09
#1822 35/- 0.59 0.57 0.82 - - -
9/32 0.58 0.71 0.92 0.73 0.63 0.97
#2241 41/ - 0.58 0.57 0.81 - - -

Tablo 2: iki farkl ortorektifikasyon testi igin YKN ve BDN’lerde hesaplanan KOH degerleri.
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Self-kalibrasyon parametrelerinin fotogrametrik modele dahil edildigi ortorektifikasyon islemi sonucunda
hesaplanmis olan KOH’lar Tablo 2’ de verilmektedir. Dolayisiyla, her ¢alisma alani igin, hesaplanan KOH degerleri
o alan igin belirtilen YKN sayilar1 kullanilarak ulagilabilecek en iyi ortorektifikasyon sonuglaridir. Fakat, bu
caligmada, self-kalibrasyon parametrelerinin 6neminin ve sonuca etkisinin tam olarak anlasilabilmesini saglamak
amactyla ek bir test daha yapilmustir. Oncelikle, Bilsat—1 goriintiileri self-kalibrasyon parametrelerinin dahil
edilmedigi fotogrametrik model kullanilarak ortorektifiye edilmistir. Sonra, self-kalibrasyon parametreleri
fotogrametrik modele eklenmis ve ortorektifikasyon islemi tekrar yapilmistir. Bu igslemin sonuglari Tablo 3’te
verilmektedir.

Test Alani Kal ierl:s von YKN Sayist = KOH A(§){iksel) = Gézle(gielzlsgle;lisme
I e e T S P
01 Var G Y YR T 006
g S BT
mo ] w am o

Tablo 3: Self-kalibrasyon parametrelerinin fotogrametrik modele dahil edildigi ve edilmedigi durumlar i¢in KOH degerleri.

Tablo 3’te goriilecegi tlizere #171 numarali ¢aligma alam i¢in ortalama KOH (AXY) self-kalibrasyon
parametrelerinin dahil edilmedigi durum igin 0.95 piksel olarak hesaplanirken, self-kalibrasyon parametrelerinin
dahil edildigi durumda 0.92 piksel olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla, #171 numarali test alan1 i¢in self-kalibrasyon
parametrelerinin fotogrametrik modele dahil edilmesi ortorektifikasyon dogrulugunda yalniz 0.03 piksellik bir
iyilesme saglamistir. #207 numarali test alaninda self-kalibrasyon parametrelerinin dahil edilmemesi durumunda
ortorektifikasyonun ortalama KOH degeri 1.01 piksel olarak hesaplanirken, self-kalibrasyon parametrelerinin dahil
edilmesi durumunda bu deger 0.95 piksel olarak hesaplanmistir. Bu alan i¢in KOH degerleri incelendiginde 0.06
piksel degerinde bir iyilesme goriilmektedir. Uciincii test alaninda (#1822) self-kalibrasyon parametreleri dahil
edilmeden KOH degeri 0.93 piksel olarak hesaplanirken, bu deger self-kalibrasyon parametrelerinin eklenmesinden
sonra 0.82 piksel degerine diigmiistiir. Dolayisiyla, bu test alani i¢in hesaplanmig olan ortalama KOH degerindeki
iyilesmenin 0.11 piksel oldugu goriilmektedir. #2241 numarali test alaninda self-kalibrasyon parametrelerinin
modele eklenmedigi durum icgin ortorektifikasyon ortalama KOH degeri 1.18 piksel, self-kalibrasyon
parametrelerinin modele eklendigi durum igin ise ortorektifikasyon ortalama KOH degeri 0.81 piksel olarak
hesaplanmustir. Dolayisiyla, #2241 numarali test alani i¢in hesaplanan KOH degerindeki iyilesme 0.37 piksel olarak
hesaplanmstir. Bu deger, diger test alanlar i¢in hesaplanmis KOH degerlerindeki iyilesme ile kiyaslandiginda, self-
kalibrasyon parametrelerinin fotogrametrik modele eklendigi durum icin elde edilecek olan ortorektifikasyon
dogrulugunda dnemli bir gelismeyi gdstermektedir.

#2241 numaral test alaninda, diger alanlara nazaran ortorektifikasyon dogrulugunda daha énemli oranda iyilesme
olmasinin nedeninin tam olarak anlagilabilmesi amactyla bu test alan1 diger test alanlart (#171, #207 ve #1822) ile
kargilagtirilarak incelenmistir. Test alanlarinin arazi yapilari, arazideki yiikseklik farkliliklari, kullanilan
goriintlilerinin  kaliteleri, toplanan YKN sayilari, dagilimlari ve toplandiklari kaynak gibi parametreler
incelendiginde, bu oranda bir iyilesmeyi agiklayacak kadar bir farkliligin bulunmadig1 sonucuna vartlmistir. Ancak,
test alanlarma ait goriintiilerin ortorektifikasyon islemi sonucunda hesaplanan dis ydneltme parametre degerleri
incelendiginde, Tablo 3’te verilen ortorektifikasyon dogruluk degerlerindeki iyilesmeleri agiklayacak onemli bir
iliski bulunmustur.

D1s Yoneltme Test Alam
Parametresi #171 #207 #1822 #2241
X (m) 35117.449 39782.765 115146.155 -411475.394
Y (m) 22201.454 17426.114 66024.932 -49512.994
Z (m) 675892.939 678825.761 686959.791 660362.146
o (deg) -1.88828 -2.42113 -3.85204 2.83461
¢ (deg) 2.56450 3.40449 7.97257 -34.18500
K (deg) 8.38809 8.78871 7.03844 9.31990
Gozlenen geligme 0.03" 0.06" 0.11" 0.37"
(piksel)

Tablo 4: Goriintiilerin ortorektifikasyon islemi sonucunda hesaplanan dig yoneltme parametre degerleri.
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Tablo 4’te, her test alami icin, g¢ekilen gorlintiilerin gelistirilen fotogrametrik model ile hesaplanmig olan dis
yoneltme parametre degerleri (X, Y, Z, o, ¢, 9, k) goriilmektedir. Bu tabloda pozisyon (X, Y, Z) ve doniikliik (o, o,
k) degerleri yukarida detayli olarak agiklanan ve fotogrametrik modelde parametre tahmini igin kullanilan Yerel
koordinat sistemi cinsinden verilmigtir. Tablo 4’te biitiin test alanlarinin doniikliik degerleri incelendiginde Kappa
(x) degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Goriintiilerin ne derece yana bakilarak gekildigini
gosteren Omega (o) ve Phi (¢) degerleri birlikte incelendiginde #171 numarali gériintiiniin nadir goriintii ¢ekimine
en yakin goriintii oldugu anlagilmaktadir. Bu goriintiiniin Omega (®) ve Phi (¢) degerleri sirastyla -1.888 ve 2.564
derece olarak hesaplanmustir. #171 numarali goriintiiden sonra nadir goriintii gekimine en yakin goriintii, Omega (®)
degeri -2.421 derece ve Phi (@) degeri 3.404 derece olan #207 numarali goriintiidiir. Bu goriintiiyii, Omega (®)
degeri -3.852 derece ve Phi (¢) degeri 7.972 derece olan ve biraz daha yana bakilarak c¢ekilmis #1822 numarali
gOriintli izlemektedir. Son goriintii olan #2241’in ise digerlerinden ¢ok farkli bir Omega (®) ve Phi (¢) birlesimi
olan -34.185 derece ve 2.834 derece degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 4’te ayrica, Tablo 3’te yer alan,
her ¢aligma alani i¢in, hesaplanmis olan iyilesme degerleri de en alt satirda kalin ve yildizli bir sekilde verilmistir.

Bu veriler 15181inda, goriintiilerin Omega (®) ve Phi (¢) deger birlesimleri ile bu goriintiilerin ortorektifikasyonu
sonucu elde edilen iyilesme degerleri arasinda agik bir iliski oldugu goriilmektedir. Tablo 3 ve 4’te goriildiigii lizere
¢ekim agis1 nadire en yakin olan #171 numarali goriintiide self-kalibrasyon parametrelerinin fotogrametrik modele
dahil edildigi ve edilmedigi durumlar arasindaki ortorektifikasyon dogruluk farki sadece 0.03 piksel olarak
hesaplanmustir. #171 numarali goriintiiden ¢ok az daha fazla yana bakilarak elde edilen #207 numarali goriintiide bu
deger 0.06’ya yiikselmistir. #171 ve #207 numarali goriintiilerden daha fazla yana bakilarak elde edilen #1822
numarali gériintiiniin ortorektifikasyon dogrulugundaki iyilesme ise 0.1 pikselin iizerine ¢ikarak 0.11 piksel olarak
hesaplanmuistir. Diger goriintiilerden ¢ok farkli Omega (w) ve Phi (¢) birlesim degerine sahip olan ve onemli
derecede yana bakilarak elde edilen #2241 numarali goriintiide ise self-kalibrasyon parametrelerinin fotogrametrik
modele dahil edildigi ve edilmedigi durumlar arasindaki ortorektifikasyon dogruluk farki 0.37 piksel gibi kayda
deger bir degere ulasmistir. Bu sonuglara gore, Bilsat—1 gériintiilerinin ortorektifikasyonu sirasinda self-kalibrasyon
parametrelerinin fotogrametrik modele dahil edilmesi nadire yakin olarak elde edilen Bilsat—1 goriintiilerinde
ortorektifikasyon dogrulugunu az da olsa arttirmaktadir. Yiiksek yana bakis acilartyla (>30°) ¢ekimi yapilan Bilsat—
1 goriintiilerinde ise self-kalibrasyon parametrelerinin fotogrametrik modele dahil edilmesi, olusturulacak
ortogdriintiilerin dogrulugunu onemli derecede arttirmaktadir. Fotogrametrik model ile hesaplanan ve Tablo 4’te
verilen pozisyon (X ve Y) degerleri de hesaplanan doniikliik (o ve ¢) degerlerini dogrulamaktadir. Ayrica, Sekil
1’de goriilebilecegi lizere her gorlintiiniin kapsadigi alanin biiyiikliigii de Tablo 4’te hesaplanan dig yoneltme
degerleriyle tam bir uyum gostermektedir.

6. SONUC

Bu calismada, cok-bantli Bilsat-1 uydu goriintiilerinin ortorektifikasyonu igin bir fotogrametrik model
gelistirilmigtir. Gelistirilen modelin dogruluk testleri farkli bolgelerde secilmis dort alanda yapilmustir.
Ortorektifikasyon islemi igin gerekli olan YKN’ler test alanlarmin tamamini kapsayan mevcut 1:25000 o6lgekli
sayisal topografik haritalardan toplanmistir. Elde edilen sonuglara gore, gelistirilen fotogrametrik model, iyi
dagilmis dokuz adet YKN kullanildiginda, olusturulacak Bilsat—1 ortogériintiilerinde bir piksel civarinda dogruluk
saglamaktadir. Ayrica, yeterli sayida YKN olmasi halinde, gelistirilen modelin ortorektifikasyon dogrulugunun bir
pikselin altinda kalacagi gozlenmistir.

Bu ¢aligmada ayrica fotogrametrik modele dahil edilmesi olasi self-kalibrasyon parametrelerinin ortorektifikasyon
sonucuna etkisini ve dnemini tam olarak anlayabilmek amaciyla ek bir test daha yapilmigtir. Elde edilen sonuglar
self-kalibrasyon parametrelerinin fotogrametrik modele dahil edilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir. Test
alanlarmin tamaminda, self-kalibrasyon parametrelerinin fotogrametrik modele dahil edilmesi durumunda,
ortorektifikasyon dogrulugunda piksel alt1 degerler elde edilmistir. Ayrica, sonuglar gdstermistir ki, self-kalibrasyon
parametrelerinin fotogrametrik modele dahil edilmemesi durumunda, ¢ok-bantli Bilsat—1 goriintiilerinden elde
edilecek olan ortogorintiiler igin piksel alti dogruluk degerleri garanti edilememektedir. Biitiin ¢caligma alanlar i¢in
sonuglar ayr1 ayri analiz edildiginde, self-kalibrasyon parametrelerinin fotogrametrik modele dahil edildigi durumda
elde edilen ortorektifikasyon dogrulugunda, dahil edilmedigi duruma gore degisik oranlarda iyilesmeler
gbzlenmistir. Bu iyilesme oranlarini agiklamak i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda, self-kalibrasyon parametrelerinin
fotogrametrik modele dahil edilmesi ile elde edilen ortorektifikasyon dogrulugu iyilesme degerleri ile kullanilan
goriintiilerin dis yoneltme parametre degerleri arasinda dnemli bir iligki bulunmugtur. Elde edilen iyilesme degerleri
incelendiginde, c¢ekim acgisi nadire yakin olan Bilsat—1 goriintilerinde self-kalibrasyon parametrelerinin
fotogrametrik modele dahil edilmesi, olusturulacak ortogériintiilerin dogrulugunu az da olsa arttirmaktadir. Diger
taraftan, yiiksek yana bakis agisiyla (>30°) ¢ekilen Bilsat—1 goriintiilerinde ise self-kalibrasyon parametrelerinin
fotogrametrik modele dahil edilmesi olusturulacak ortogoriintiilerin dogrulugunu 6nemli derecede arttirmaktadir.
Ozetle, yiiksek yana bakis acist ile ¢ekilmis Bilsat—1 goriintiilerinin ortorektifikasyonu sirasinda yiiksek bir
ortorektifikasyon dogruluk degeri elde etmek igin gelistirilmis olan fotogrametrik modele self-kalibrasyon
parametrelerinin dahil edilmesi zorunludur.
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Yeterli sayida YKN olmasi halinde, gelistirilen fotogrametrik modelin ¢ok-bantli Bilsat—1 goriintiileri igin
ortorektifikasyon dogrulugunu piksel altinda rahatlikla sagladigi sdylenebilir. Fakat genelde, ¢ok-bantli Bilsat—1
goriintiilerinin ¢ogu i¢in yeterli YKN sayisina ulagmak kolay olmayacaktir. Bu nedenle, gelistirilen fotogrametrik
modelde, ¢ok-bantli Bilsat—1 goriintiilerinden toplanabilecek az sayidaki YKN’lerin kullanilmasi durumunda bile,
olusturulacak ortogoriintiilerin dogruluk degerinin bir piksel civarinda olacagi tespit edilmistir.

TESEKKUR

Yazarlar, TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisiine Bilsat-1 gériintiilerini sagladig1 igin tesekkiir eder.
Ayrica, 6zellikle goriintiiniin alinmasi sirasindaki yardim ve katkilarindan dolayr Sayin Oktay Algiin, Onder Belce
ve Ramazan Kiipcii’ye tesekkiir ederiz.
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