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TOPOGRAFIK VE TEMATIK HARITALARIN YAPIMINA VERI
KAYNAGI OLUSTURACAK UYDU GORUNTULERININ DONUSUM
YONTEMLERI ANALIiZi

OZET

Giiniimiizde, klasik yersel yontemlerin yaninda, uzaktan algilama verilerinden de
yararlanarak topografik ve tematik harita tGretimi giincellik kazanmigtir. Yeryiiziinde
birgok boélgenin hala biiyiik ve orta 6lgekte haritalann mevcut degildir. Ayni zamanda,
harita takimlar1 mevcut olsa dahi hizli kentlesme, alan kullaniminda genigleme gibi
nedenlerle kisa araliklarla sistematik harita giincellestirilmesi talepleri kargisinda bu
ihtiyaglara cevap verecek hzli ve ekonomik bir harita veri kaynagi olan uydu

goriintileri 6nem kazanmigtir.

Uzaktan Algilama gorintilerinin harita iretimi amagli uygulamalarda nicel
kullanimi, bu goriintiilerin igerdigi geometrik distorsiyonlarin diizeltilerek (rektifiye
edilerek) istenilen bir harita projeksiyonuna ¢evrilmesini gerekli kilmaktadir.
Genellikle uygulanan teknik, goriintii lizerinde konumlan belirlenen kontrol
noktalarinin ilgili harita Gzerindeki kargiliklart kullanilarak bir matematik koordinat
doniigiimii yontemi ile geometrinin diizeltilmesidir. Bu baglamda, en yaygin olarak
polinom donigiimii kullaniimaktadir. Bu dénisim yonteminin duyarliligi hakkinda
literatiirde ¢ok sayida ¢aligmalar ve sonuglan yer almaktadir. Modern matematik arag
ve teknikler kullamlarak, polinom dénigiimiiniin disinda farkli y6ntemlerin
denendigi yine literatiirden goriilmektedir. Algilama sistemlerindeki gelismeler
dogrultusunda artan ¢oziiniirlikle beraber bu geometrik déniigiim yontemlerinin

dogrulugu ve fiziksel giivenilirligi bu ¢aligmanin ana konusunu olugturmaktadir.

Kullanilan goriintii isleme yazilimlarinin hemen hepsi polinom doniigiimiinii esas
alarak iiriin sunmaktadir. Bu teknigin, LANDSAT, SPOT gibi uydu goriintiilerinden
orta olgekte harita iretim amaglan i¢in yeterli dogrulugu sagladigi gorilmektedir.

Ancak bu yontemin yiiksek ¢oziiniirliikte gorintiiler kullanilarak biiyiik 6lgekli harita




tretimi igin yeterli olmayacagi agiktir. Ciinkii polinom tekniklerinin rastgele
dagilmig veri gruplarindaki karmagik distorsiyonlarin diizeltilmesindeki yetenekleri
simrhidir.  Yiksek mertebeden polinomlar, polinomun derecesi arttik¢a salinim
arttifindan, birinci ve ikinci dereceden polinomlara nazaran daha koti sonuglar

vermektedirler.

Bu nedenle; multikuadrik enterpolasyon yontemi, splayn fonksiyonlar gibi radyal
bazli fonksiyonlar ve sonlu elemanlar y6ntemi, goriintii verilerinin doniisiimiinde
klasik polinom yaklagimina alternatif yontemlerdir. Bu ¢aligmada, kontrol noktalar:
kullanilarak gérintiilerin dontigtimi igin, multikuadrik enterpolasyon yéntemi, ince
levha splayn fonksiyonu ve “sonlu elemanlar” olarak iiggenler igerisinde parga parga

lineer enterpolasyon yontemi olmak iizere ii¢ farkl1 yontem ele alinmugtir.

Multikuadrik enterpolasyon yontemi ilk olarak sayisal arazi modellerinin yaratilmasi
amaciyla diizgiin olmayan yiizeylerin enterpolasyonu igin gelistirilmistir. Birgok
mithendislik problemine uygulandifi gibi, benzer sekilde uzaktan algilama
verilerinin doniigiimi igin de mantiksal uyum saglanarak kullamilabilir. Bu y6ntem
uygulandig: sekli ile, tiim kontrol noktalarindan tiiretilen global bir ¢éziim olanagi

sunmaktadir.

Multikuadrik yonteme benzer sekilde, fakat kontrol noktalar: arasindaki uzakliin
karesinin logaritmasinin  kullamldigi ince levha splayn fonksiyonu, vyiizey
modellemede kullamlan radyal bazli fonksiyonlar ailesinden bir diger konumsal

doniigiim yontemidir.

Kontrol noktalarindan olusturulan tiggenler igerisinde “sonlu elemanlar” mantig; ile
parga parga lineer enterpolasyon yontemi de, goriintiilerin déniigiimii igin uygun bir
yontemdir. Yaklagim fonksiyonunun yine polinom olmasina ragmen, bu fonksiyonun

alt alanlar igerisinde lineer déniigiimde uygulanmasi farkl: bir yaklagimdir.

Bu yontemlerin probleme duyarlilifini ve problemin ¢éziimiinde birbirlerine goére
ustiinliklerini anlamli bir gekilde analiz edebilmek igin ham uydu verilerinin
icerdikleri distorsiyonlara benzer gekilde fakat biraz abartilmig oranda distorsiyonlar

iceren iki farkli simulatif model yaratilmigtir. Bu amagla, literatiirde yer alan fakat




kartografik uygulamalarda sik¢a kullanilmayan iki farkli harita projeksiyon yontemi

ele alinmigtir.

Sozkonusu iki model tizerinde her ii¢ yontemin uygulanmast sonucu elde edilen
konum dogruluk degerleri klasik polinom teknigi sonuglar ile analiz edilmigtir. Hem
multikuadrik yontem, hem ince levha splayn fonksiyonu hem de tiggenler igerisinde
parca parca lineer enterpolasyon yontemi uzaktan algilama gorintiilerinin yer kontrol
noktalart kullanilarak déniistimiinde klasik polinom tekniklerine nazaran ¢ok daha iyi
sonuglar vermektedir. Fakat multikuadrik yontem bu konuda tek bagma yeterli

goriilmektedir.




RECTIFICATION METHODS OF SATELLITE IMAGE DATA FOR
OPTIMUM BENEFIT TO TOPOGRAPHIC AND THEMATIC MAPPING
PURPOSES

SUMMARY

During the past decade, spatial topographic mapping from space using satellite data
instead of conventional data collection techniques gained popularity. However, large
scale topographic maps are not available for many areas of the world. Satellite
remote sensing offers a cheap and effective possibility for the generation and
revision of base maps at medium scales. Also, there is an increasing demand for
systematic map revisions at reasonable time cycles because most of the topographic
maps were badly out of date. The potential of satellite image cartography is
improved by the tendency of the development of satellite remote sensing systems

towards better spatial resolutions.

The quantitative use of remote sensing satellite images in mapping applications
requires that the geometric distorsion inherent in these images will be corrected (or
rectified) to a desired map projection. The most widely used technique relies on
ground control points located in the image and the corresponding map in order to
emprically determine a mathematical coordinate transformation to correct the
geometry. Commonly used approaches are polynomial rectification methods. All
they are approximate solutions and many different studies and results has been
reported in the literature for the benefits of such transformation procedures. But
further developments in the sensor systems incresing the limited resolution begin
new controversies about the accuracy and physical reliability of these geometric
transformation methods. Using modern mathematical tools and techniques,
additional different transformation methods except polynomial approximations are

the main objectives of this study.
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Most commonly used commercial image processing systems provide only global
mapping functions such as polynomial equations. Because these techniques have
been proven to be sufficient effective and accurate for satellite images received from
earth observation satellites like LANDSAT and SPOT in order medium scale
mapping purposes. But it is true that these methods are not suited for the rectification
of remote sensing images of large scale with high resolution and locally varying
geometric distorsions. Polynomial techniques are quite limited in their ability to
handle the complex distorsions in scattered image data, but the residuals and the
root-mean square errors after the rectification are considered to be sufficient for
those images which have limited resolution. Higher order polynomials however,
provide worse results than simple first- or second order fits, because so higher the

polynomial order, that increases the distorsion.

Therefore, radial basis functions such as the multiquadric interpolation methods,
spline functions and variations of these methods offer ready alternatives to traditional
polynomials for correction of image data. In this study, three methods for image
rectification using control points are evaluated. These techniques are the
multiquadric method, thin plate splines and the piecewise linear transformation using

triangles as “finite elements™.

The multiquadric interpolation method was first developed and applicated for the
interpolation of irregular surfaces creating digital elevation models. As it used in
many related engineering applications, it can be modified, however, to be used for
image corection of remotely sensed data. Applications to image data indicate that
multiquadrics produce excellent results while maintaining control point

correspondance. It provides a global solution derived from all control points.
Similar to the multiquadric method, thin plate spline function is another spatial
transformation method from the radial basis function family used for surface

modelling.

Piecewise linear interpolation in triangels constituted with the control points as

“finite elements™ is a suitable method for the rectification of the images. In spite of
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the use polynomial function, the application of the method in sub-areas for the linear

transformation is a different approach.

Two simulative model are created including similar distorsions as satellite images for
analize the effectiveness and superiority of the methods to the problem. For this
reason two different cartographic projection are selected which take part in the

literature but not commonly used.

Three methods mentioned above are tested in the simulative models and the achieved
spatial accuracy results are analized with the traditional polynomial techniques. The
multiquadric method, thin plate spline function and the piecewise interpolation
method in triangels give excellent results in the rectification problem of the remotely
sensed images according to the traditional polynomial techniques. But the

multiquadric method seems to be sufficient alone.
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1. GIRIS

Diinyada var olan tiim canlilar arasinda sadece insanlarda, diisiinme ve bilgi iiretme
boyutunda bir evrim ve geligmenin belirli bir hiz1 ve siirekliligi vardir. Buradaki hiz
ve sireklilik, var olan zihinsel bilgiler lizerine kurulu geligmeyi, siirekli ve anlagilir
bigimde edinme ve iletme yetenegine baglidir. Diigiince ve bilgiler, yazi yada ¢izim
gibi bir ¢ok sekilde ifade edilebilir. Boyle bir gosterimin amaci, gosterimi yapanla
okuyucu ya da gozlemcinin ayni duyguyu, diigiince zincirini ve anlam ¢ikartmay1
gergeklestirmelerini saglamaktir. Zihinsel g¢aligmayi bir kerede anlagilabilen veya
diigtiniilen bigimi ile ortaya koyma olanaklan arasinda metin, sayisal tablo, grafik,
kartografik ve resimsel gosterimler vardir. Sayisal tablo ve resimsel gosterimde
genelde sadece anlatim 6n planda olmasina ragmen metin ile grafik ve kartografik
gosterimlerde anlatimin yaninda agiklama gorevi de yerine getirilmektedir.
Yeryiiziiniin ¢ok degisik konular1 ve kosullarim1 kismen veya tamamen gostermek
sozkonusu oldugunda kartografik yol metine gére gok daha uygundur. Omegin yer
tayini veya bolge sinirlamalan gibi konularda en ayrintili metinin veremeyecegi
kesin bilgiler bu sekilde ¢ok basit olarak ortaya konabilir. Ustelik kelimelerin
zamana bagh olarak ardarda gelmeleri anlatilmak istenen konunun tek bir alanda bir

seferde ifade edilmesi yaninda bir eksiklik olarak goriilmelidir..

Bu nedenlerden dolay1 mekana ait bilgilerin aktariminda 6zel bir bilim dali olan
kartografya ortaya ¢ikmigtir. Amag, her konu i¢in en uygun gosterim bigiminin
bulunmas: ve gelistirilmesidir. Kartografya, gergekteki mekam dogru olarak
gOstermeye yarayan harita ve diger kartografik ifade sekillerinin ¢izim, yapim ve
agiklamasinin mantik, metod ve teknik kurallandir. Yalmzca somut objelerin
gosterimiyle degil, eger kartografyanin gosterim kurallarina uygunsa, mekandaki
soyut gorintiler de haritanin gosterim objesi olabilir. Kartografyanin aragtirma
objesi olarak, biitiin kartografik gosterim yontemleri gosterilebilir, fakat haritamin

bunlar arasinda 6zel bir yeri vardir.




Harita, en genis bir ifade ile mekansal verileri konum olarak elden geldigince dogru
sekilde diizlem tizerinde gosteren ve agiklamalarla tamamlanmig kartografik bir tiriin
olarak tamimlanabilir. Burada “yeryiizii” ifadesi ¢ok genis anlamdadir. Bunun
yaninda haritanin yeryiizii gosteriminin tek aract olmadig: agiktir. Manzara resimleri,
blok diyagramlari, hava fotograflan ve benzer triinler, profil, profilogram, ve uydu

gorintiileri diger olanaklar arasinda sayilabilir.

Kartografyada disiplin olarak iki ana yon geligsmigtir: fopografik ve tematik
kartografya. Topografik kartografya, genel yonlendirme amaci tagtyan, tek tek
topografik objeleri, miilkiyet simirlarini, jeodezik koordinatlari ve arazi engebesini
gosteren biitiin olgeklerde harita ve planlar Gretmektedir. Tematik kartografya ise,
bilgi olarak azaltilmis 6zel bir topografik altlik iizerinde 6zel konulan ifade eden,
belirli kullamim amacina yonelik kartografik iiriinlerle ilgilenmektedir. Nitel ve nicel
bilgiler arasindaki iligkinin iglenmesi ve konumsal objelerin alansal ya da hacimsel
geniglemesi tematik haritalarin karakteridir. Tematik haritalarda, topografik althik
lizerine isaret, ¢izgi ve renkten olusan uygun bir sistemle doga ve insan yagantisiyla
ilgili toplu bakis sonuglar iglenir. Tematik kartografyada kullanmilan gosterim araglart
yalnizca cografya degil, biitiin bilim dallarina, uzmanlik alanlarina ve kurumlara da

hizmet etmektedir.

Giiniimiizde, yerylizii haritasinin yapiminin biitiin analizleri, literatiir incelendiginde
gostermektedir ki; klasik araglar ile verinin toplanmasi, islenmesi ve sunulmasi
yoluyla topografik ve tematik haritalara olan gereksinimi tatmin etmek olanakli
degildir. Uzaktan algilama uydular ile algilanan yeryiiziiniin elektromagnetik 1gimim
dogal varliklarin taminmasi, yerylzii kaynaklarimn iglenmesi ve herseyden once
yasanilan gevredeki degisikliklerin izlenmesi i¢in vazgegilmez bir ara¢ olmaktadir.
Bu bilgiler, kartografya i¢in de gerekli olan bilgilerdir. Diizenli ve sistematik olarak
kaydedilmis veya kullanicinin istemine yonelik olarak iglenerek iiretilmis veriler igin

de aym durum sozkonusudur.

Harita yapimina y6nelik bilgi kaynaklari veya veri kaynaklari hakkinda baz1 kriterler
sozkonusudur. Bu kriterlerden bir tanesi “eksiksizliktir”. Burada belirli bir standarta
yonelik bir eksiksizlik kastedilmektedir. Ayrica, bilgi kaynagimin, bir haritanin

w s 39

Olgegine uygun olarak igermesi gereken bir “bilgi eksiksizligi” ve “ayrmnti



korunurlugu” olarak tamimlanan iki kriteri de tagimasi gereklidir. Obje geometrisinin
mutlak ve rolatif “konum dogrulugu” diger bir kriter olarak ¢ikmaktadir. Bilgi
kaynaginin ucuz ve daha kisa siirede bilgi aktarmasi seklinde “ekonomikligi” de
diger bir kriterdir. Bilgilerin “giincellik” tasimas: altinca bir kriterdir. Son bir kriter
olarak da, bilgi kaynaZmn “givenilir” olmasi gereklidir. Bununla, bilgilerin
yukanda sayilan tim kriterlere uygun sekilde siirekli olarak ve yine aym nitelikte
sunulabilirligi kastedilmektedir (GRUNREICH 1985)

Kartografik amaglar i¢in uydu gorintii verilerinin kullamlmasi ¢ok ¢esitlilik gosterir.
Harita bilgilerinin turetilmesi, uydu gortintiilerinin konumsal dénigiimiiniin yapilmasi
sonucu tamamen veya kismen degerlendirilmesi yoluyla kazanilmast ile topografik
haritalarin yapimi veya yiriitiilmesine hizmet ederler, diger yandan uydu goriintii
haritas: ihtiyacim kargilarlar. Son olarak, uydular ile uzaktan algilama, tematik
haritalarin yapimina yardimer olur. Burada tematik haritalama i¢in ya uydu goriintii
haritalar1 temel althk olarak hizmet ederler ya da tematik igerik tamamen veya
kismen uzaktan algilama yontemleri ile kazamlir. Cogunlukla gorilmistir ki,
uydular ile uzaktan algilamanin tim kartografik uygulamalarinda hava resimlerinin

kartografik kullanimi i¢inde epey dncelere uzanan bir gelenegi vardir,

Uydu verileri topografik ve tematik bilgiler i¢in biiyiik bir potansiyel sunmaktadir.
Bu katk: kartografik amaglar i¢in bu tiirden veri ihtiyacini kargilamaktadir. Klasik
topografik haritalar ile kargilagtinldiinda topografik objelerin yorumlanabilirligi
simrhidir. Modern uydu goriintilleri 1:25000 o6lgekli harita yapimi i¢in uygundur.
Fakat yiikseklik egrilerinin kazamlmasi gu ana kadar sadece 1:50000 6lgekli haritalar
icin mimkiindir. Geride brraktifimiz yirmi yilda wydu gorintii haritalar: adinda
yeni bir harita tipi ortaya ¢ikmugtir. Teknik agidan bakildifinda uydu goriintii
haritalarinin Gretimi yiiksek kalite standartlarina ulagmigtir. Kartografik agidan grafik

elemanlarin goriintiiniin igine entegrasyonu tartigilmaktadir.

Uydular ile uzaktan algilamanin topografik haritalarin yapimina katkis1 ancak gerekli
bilgiler geometrik ve planimetrik olarak yeterince dogru, diizgiin ve giivenilir olarak
uydu goriintl verilerinden elde edilebildigi zaman anlam kazanacaktir. Bu nedenle,

ilk adim olan goriintilerin geometrik iyilestirilmesi iglemi ve bu islemde kullanilan



enterpolasyon yontemleri 6n plana gikmaktadir. Kullamlan yontemlerin konuya

duyarliliinin analizi giincel aragtirmalarin giindeminin baginda yer almaktadir.

Uydu goruntileri ile belli bir projeksiyon sisteminde, topografik ve tematik harita
yapimi veya var olan bu haritalanin giincellestirilmesi islemlerinde kullanilacak
donistim algoritmalarinin analizinde olusan sorunlar mevcut uzaktan algilama uydu
ve algilama sistemlerinin teknik &zellikleri baglaminda incelenerek aragtinlmigtir.
Sayisal gorintiilerin 6zellikleri ve yeryiiziiniin algilanmasi esnasinda olugan
geometrik distorsiyonlar hakkinda bilgi verilerek, bu distorsiyoniarin yer kontrol
noktalan yardimi ile duzeltilmesi konusunda kullanilan déniigim yontemleri ve bu
konuda yapilmig uluslararasi aragtirmalarin sonuglan irdelenmigtir. Geometrik
diizeltmede kullamlan ve kullamlabilecek konumsal donigim yontemleri

aciklanmaya c¢aligilmigtir.

Uydu gorintilerinin geometrik diizeltilmesinde en yaygin kullamlan klasik afin
doniisiime kargihk farkli doniigiim algoritmalarinin uygulanmas: geometrik dogruluk
arastirmalarina yeni bakig agilart getirmektedir. Bu ¢aligmada, afin doniigiime ek
olarak yiksek dereceden polinom doniigiimii, tiim bu y6ntemlere alternatif olarak
splayn fonksiyonlari, multikuadrik enterpolasyon, gibi radyal bazli fonksiyonlar,
sonlu elemanlar yontemi mantig1 ile parga parga enterpolasyon yéntemleri probleme
entegre edilerek uygulama ve sonuglan verilmistir. Bu amagla, 6n kosullar1 bilinen
simulatif bir gorinti lzerinde yontemler sinanmig ve sonuglan irdelenmis,
birbirlerine gore dogruluklari ve konuya duyarhliklari analiz edilmistir. Multikuadrik
enterpolasyon yonteminin uydu verilerinden topografik ve tematik harita yapimi
veya gincellestiriimesinde kartografik standartlara uygun geometrik dogruluga
ulagmak i¢in klasik yontemlere veya difer alternatif yontemlere gore tek bagina

yeterli oldugu sonucu elde edilmistir.




2. UZAKTAN ALGILAMA UYDULARI VE ALGILAMA SISTEMLERI

Yeryiizeyi hakkinda ¢ok sayida uydu uzaktan algilama sistemleri ile diizenli olarak
veri kaydedilmektedir. Bu sistemlerden sadece birka¢i kartografik amagclar igin
uygundur veya bunun igin 6zel olarak tasanmlanmigtir. Kisa vadeli olarak hizmet
eden deneysel sistemler (6rnegin metrik kamera) pratik kullanimlar igin s6z konusu
degildir. Bu bakis agisindan genis kullanima hizmet veren asagidaki algilayicilardan

soz edilebilir:

- LANDSAT Multispektral Tarayicx (MSS) : 80 m ¢ozinirlik ile gorinir ve
kizilotesine yakin bolgede 185x185 km® formatinda stereo 6zellifi olmayan 4
spektral kanalli optik-mekanik tarayic

- LANDSAT Tematik Haritalayia (TM) : 30 m ¢ozinirlik ve 120 m
¢oziintirliiklii bir termal kanalla goriinir ve kizil 6tesine yakin bslgede 185x185 km?
formatinda stereo 6zelliZi olmayan 6 spektral kanalli optik-mekanik tarayici

- SPOT HRV Algilayia : 20 m ¢ozinirlik ile 60x60 km® formatinda iki doniig
yoriingesi arasinda stereo ozellife sahip 3 spektral kanalli multispektral modda
elektro-optik tarayici

- SPOT HRV Algilayici : 10 m ¢oziniirlik ile 60x60 km® formatinda iki doniis
yoriingesi arasinda stereo 6zelligi olan bir pankromatik kanalli pankromatik modda
elektro-optik tarayici

- Kamera KFA-1000 : 75x75 km? formatinda yaklagik 1:250000 resim olgeginde
%60 stereo ortii alan ile 10-20 I/mm ¢ozinitrkiginde (5-10 m ye karsilik gelir) 1000
mm odak uzaklikli fotografik kamera

- Kamera KWR-1000 : 40x40 km® formatinda yaklasik 1:220000 resim 6lgeginde
stereo ortii alani olmayan yaklagik 1.5 m ¢oziniirliikle pazarlanan verisi ile 1000
mm odak uzaklikli fotografik kamera

Bunlara baska uydu algilayicilar da (6rnegin Japonya ve Hindistan) eklenebilir. Ama
bunlar Avrupada ¢ok az dikkate alinir. Algilayici sistemler ve elde edilen goriintii

datalarinin teknik verileri hakkinda literatiirde kapsamli tablolar bulunmaktadir




(KRAMER ve ILLHARDT 1990, STRATHMANN 1989, ALBERTZ ve TAUCH
1994).

Uydu gériintii datalan algilama tekniklerinin, ciddi bir geligme iginde oldugu g6zardi
edilmemelidir. Bu baglamda Almanya da gelistirilmis bir elektro-optik tarayici olan
Modular Elektro-optik Multispektral Tarayici MOMS-02 sayilabilir, MOMS-02
gorevi cergevesinde 1993 de yériingeye oturtulmus ve Rus MIR-Istasyonuna ait
Modul Priroda tUizerinde uzun siire hizmet verecek bicimde distniilmiistir.
Fotogrametrik stereo degerlendirme olanag: yiiksek ¢oziinirligi ile (5.3 m 350 km
ucus yiksekliginde) topografik harita yapimina yeni ivmeler kazandiracag:
umulmaktadir.

Bir dizi 6zel yiiklenici grup daha duyarli uzaktan algilama sistemleri geligtirmekte
ve pazarlamaktadirlar. Dornier firmasi 1996°da 3m ¢oziinirhiklii ve stereo algilama
olanagina sahip bir sistem planlamaktadir. ABD stereo versiyonlu 1m ¢oziiniirlikleri
hedeflemektedirler (CORBLEY 1994). Oniimiizdeki yillarda kartografik amaglar igin
daha iyi uydu goriintii datalart hizmete sunulacaktir.

Tablo 2.1. 1993 yil1 itibariyla alan buyiikligiine bagli yiizdeler olarak diinyada
topografik harita yapiminin statiisit (KONECNY 1995)

Bélge 1:25000 1:50000 1:100000 1:250000
Afrika 29 (2 41.1(24) |21.7(17) 89.1 (78)
Asya (eski SSCB hari¢) | 15.2(11) | 84.0(51) |66.4(62) | 100.0 (80)
Avustralva ve okyanuslar | 18.3 (13) | 24.3(20) | 54.4 (42) 100.0 (80)
Avrupa (eski SSCB 86.9(91) |96.2(91) |87.5(77) |90.9 (95)
hari¢)
Kuzey ve Orta Amerika | 45.1(34) | 77.7(61) |373(7) | 99.2 (88)
Giiney Amerika 70 (10) [33.0(27) |57.9(42) [84.4 (50)
Eski SSCB 100.0(5) | 100.0(61) | 100.0(100) | 100.0 100)
Parantez i¢indeki degerler 1980 yili igindir.
Diinya 1993 33.5 65.6 55.7 95.1
Diinya 1987 17.0 59.0 56.0 90.0
Diinya 1980 13.0 42.0 42.0 80.0
1987-1993 yillik ilerleme | 2.8 1.1 0.0 0.9
1987 49 23 0.7 34




Tablo 2.1.de 1993 yili itiban ile alan biyiikliiklerine bagli yizdeler olarak tiim
diinyada farkhi bolgeler i¢in tamamlanmi§ topografik harita yapiminin durumu
6zetlenmigtir. Tablo 2.2. de ise glinimizde halen faaliyette olan uzaktan algilama

uydularinin bir 6zeti verilmektedir.

Tablo 2.2. Mevcut uzaktan algilama uydu sistemleri

Ulke Meteoroloji Yeryiizii kaynaklan | Kartografya
ABD GOES LANDSAT LFC
NOAA

Rusya | Meteor MKEF 6 KFA-1000
KWR-1000
KFA-3000

Fransa SPOT-MX SPOT-Pan

ESA Meteosat ERS-1

Japonya GMS MOS

Hindistan Insat IRS-1

Cin Uydu fotogrametrisi

Almanya Metrik Kamera
Stereo-MOMS

Mevcut uzaktan algilama uydularinin genel karakteristiklerini sunmak amaci ile bu
sistemlerin 6zellikleri tablolar halinde diizenlenerek Ozetlenmigtir. Asagida sirasi ile
Tablo 2.3. de Amerika Birlesik Devletlerine ait LANDSAT uydularinin farkl
tiirlerinin genel 6zellikleri sunulmaktadir. Tablo 2.4. de yine aym sekilde Fransa ya
ait SPOT uydularinin genel karakteristikleri verilmigtir. Tablo 2.5.de yerylzii
kaynaklarinin aragtirilmasi ve harita tretme amagh uydu sistemleri arasinda

sayilabilecek Japon uydulanimin 6zellikleri 6zetlenmistir.




Tablo 2.3. Amerika Birlegik Devletleri LANDSAT Uydu Algilama Sistemi

(KONECNY 1995)
LANDSAT | LANDSAT § LANDSAT | LANDSAT | LANDSAT | LANDSAT | LANDSAT
1 2 3 4 5 6 7
Baglangig 1972 1975 1978 1982 1986 1993 1999-2000
Cozimurluk 79m 79m (16)30m | (1-6)30m | (16)30m (16)15m
(NH120m (D120m (N120m (7¥%0m
Kanal(1) um 0.45-0.52 LANDSAT | LANDSAT | LANDSAT | LANDSAT 0.45-0.52
Kanal?) um | 0.52-0.60 1 1ve2 3 3 0.52-0.60
Kanal(3) um 0.63-0.69 ile aym ile aym ile aym ile aym 0.63-0.69
Kanal(4) ym | 0.76-0.90 0.76-0.90
Kanal(5) pm 1.55-1.75 1.55-1.75
Kanal(6) pm 2.08-2.35 2.08-2.35
Kanal(7) pm 10.4-12.5 10.4-12.5
Stereo - - - - - - -
Geniglik 185km 185km 185km 185km 185km 185km 185km
Tablo 2.4. Fransa SPOT Uydu Algilama Sistemi (KONECNY 1995)
SPOT 1 SPOT 2 SPOT 3 SPOT 4 SPOT 5 SPOT6
Hizmet siiresi 1986- 1990- 1993- 1999- SPOT 5
1993 1994 1996 ile aym
Coziiniirlik XS 20m 20m 20m 10m(G,R,IR1)
(piksel) P 10m 10m 10m 20m(IR2)
S5m
Kanal Yesil pm 0.50-0.59 | 0.50-0.59 | 0.50-0.59 | 0.50-0.59
Kanal Kirmizi 0.61-0.68 | 0.61-0.68 | 0.61-0.68 | 0.61-0.68
pm
Kanal IR1 pm 0.79-0.89 | 0.79-0.89 } 0.79-0.89 | 0.79-0.89
Kanal IR2 um 1.58-1.75
Stereo Yanal Yanal Yanal Yanal Ugus
yéritngesinde
Inklinasyon +27° +27° +27° +27° +27°
Genislik 60 km 60 km 60 km 60 km 60 km




Tablo2.5. Japon Uydu Algilama Sistemleri (KONECNY 1995)

MOS-la | MOS-1b | JERS-1 ADEQS TRMM
Baglangi¢ 1987 1990 1992 1996-1999 1997
Yoringe 909 km (giinege 570 km (giinese 800 km (giinese | 350 km
YiiksekliZi senkronize) senkronize) senkronize)
Inklinasyon 99° 98° 350
MESSR: OPS: 0.42-0.50 m
0.51-0.59 m A(m) 1A 0.52-0.60
0.61-0.69 0.56 0.08 0.61-0.69
0.72-0.80 0.66 0.06 0.76-0.89
0.80-1.1 0.81 0.10
0.81 0.10
1.655 0.11
2.065 0.11
2.190 0.12
2.335 0.13
Cozimiilik@FO | S0 m 18m 16 m,Pan8 m
V) .
Geniglik 100 km 75 km 80 km
Stereo 15.33, b/h ugus Yanal, 40
0.3 boyunca
Yoriingesi
VTIR: SAR
0.5-0.7 (Coziiniirliik | L Band
900m) (1.275mm)
6-7 H-H
10.5-11.5
11.5-12.5
Coziniirlik 2.7km 18 m
(dFOV)
Geniglik 327 km 75 km
MSR: Global (Tropik
23.86 Hz Cevre yagmurlar)
31468z Degisiklikleri
Coziintirlitk 32km
(IFOV)
Genislik 327 km

Almanya’da geligtirilen MOMS-02 uydu algilama sistemine ait bazi genel veriler

Tablo 2.6.da siralanmaktadir. Uzaktan algilama da Amerika ve Avrupali sistemlere

alternatif olarak oldukga biiyiik 6neme sahip kabul edilen mevcut ve planianan Rusya

uzay misyonlar1 Tablo 2.8.de Ozetlenerek, Ruslarin kamera sistemlerinin genel

verileri Tablo 2.7.de verilmistir. Tablo 2.9.da ise yine uygulamada genis kullanum

olanag: veren Hindistan’a ait uydularin algilama sistemleri 6zetlenmistir.




Tablo 2.6. Almanya MOMS-02 Uydu Algilama Sistemi Ozellikleri

(KONECNY 1995)
Kanal | Modus__| Dorults__| Dalgaboyu | Cozamirlik | Geniglik
1 M/S Nadir 440-505pm | 13.5m 78 km
2 M/S Nadir 530-575um | 13.5m 78 km
3 M/S Nadir 645680 um | 13.5m 78 km
4 M/S Nadir 710810 ym | 13.5m 78 km
5 HR Nadir 520-760 pm | 4.5m 37km
6 Stereo | 21.4° 520-760 pm_| 13.5m 78 km
7 Stereo +21.4° 520-760 ym | 13.5m 78 km

Tablo 2.7. Rusya Kamera sistemleri(KONECNY 1995)

KFA-1000 KFA-3000 | KWR-1000
Yoriinge 220-350km | 210-350km | 200-350 km Renkli kiziltesi 105-660 km
Yiikseklifi
Inklinasyon 60° 60° 60° Renklikizilétesi/Pan 21-36
km
Coziniirliik 8-10 m 3-5m (0.75)2-5m Pan 13 km
Uydu Resurs F 1 Resurs DDS5 olarak mevcut
Misyon siiresi | 1982-1989 1993 1993 dijital 1.5 m piksel
Misyon Siiresi | 2 misyon Panoramik
1992-1994 Kamera
ugus§
dogrultusuna
dik
30 x 30 cm® 30x30cm” | 18 x 18 cm®
1.jenerasyon 2.jenerasyon | 3.jencrasyon
MKF 6 KFA-1000 | KWR-1000
MC23x23cm® | MK4 (40 x 40 cm?)
LFC24x48cm>
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Tablo 2.8. Rusya, mevcut ve planlanan uzay ¢aligmalari (KONECNY 1995)

Misyon Yoériinge Siire Algilayic1 Coziintirlik | Genislik
yuiksekligi
Resurs F 1 250-400 km 11-14 giin | 2 KF 1000 5-12m 147 km
3 KATE 200 225 km
Resurs F 2 170-450 km 20-30 giin | MK4 5-12m 150 km
Kosmos 170-350 km 1-2 ay 3 KWR-1000 2m 40 km
4 jenerasyon TK330 10 m 180x270 km
Kosmos 180-355 km 5-9 ay dijital sistem
5.jenerasyon
MIR Kvant 350430 km MKF-6MA 20-25m 260 km
KAP-350 40m 200 km
Kristal 350-430 km 2 KFA-1000 8§m 232 km
Basis Block 350-430 km KATE-140 50-70 m 515 km
Meteor 2 950 km 2-3 sene Fotometre 1km 2600 km
IR Radyometre 8 km 2800 km
IR Spektrometre 90 km 1000 km
Meteor 3 1200 km 2-3 sene Fotometre 1km 3200 km
IR Radyometre 3 km 3100 km
IR Spektrometre 42 km 1000 km
UV Spektrometre 4 km 2000 km
Resurs O-N2 | 650 km 3-5 sene 2 MSU-E 45 km 2x45 km
MSU-SK Konik 170 m 600 km
Spektrometrik MW 17-90 km 1200 km
SAR 200 m 100 km
Okean 640 km 2-3 sene MSU-S 350m 1280 km
MSU-M 1500 m 2000 km
MW Radyometre 6-15 km 600 km
SLAR 1-2 km 450 km
SAR
GOMS 1966-
166°E, 14°W
Almaz 1 A 1992-1994
Kwant 2 350-430 km -1998 MKS-MS 1°x 0.09°
Telespektrometre 'xY
MW Radyometre 12’ x12°
Basis Block | 350-430 km -1998 256 Z Spektrometre | 8° x 0.09°
0.87°x0.17°
KL 103W-Pan
Video sistemi
Priroda 350-430 km 1995-1998 | IR Spektrometre (64) | 6.5’ x6.5°
0.7x28km
MW Radyometre 6 km 60-750 km
MSU-SK 120-300 m 350 km
MSU-E 25m 45 km
MOS obsor A 29km 83 km
MOS absor B 0.7km 83 km
MOMS-2 P 5-14 km
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Tablo 2.9. Hindistan, Uydu Algilama Sistemleri (KONECNY 1995)

IRS-1 Avel 1C/1D IRS 2 WIFS
B
Sene 1988,1991 1994-1996
Yoriinge 904 km 817 km
Yiiksekligi
LISS
0.45-0.52 0.52-0.59 (t)
0.52-0.59 0.62-0.68 (t)
0.62-0.68 0.77-0.86 (t)
0.77-0.86 1.55-1.70 ()
Pan 10m’den iyi
IFOV 1: 72.50 m 23.5m(1) SAR25m | 108 m
1I: 36.24 m 71.0 m (s)
Geniglik I: 148.48 km 148 km . 770 km
1: 146.98 km

Tablo 2.10. Landsat 7 ve ETM (Enhanced Thematic Mapper) zenginlestirilmis

tematik algilayici 6zellikleri

Band Numarast Spektral Alan(mikron) Cézu?r(;irrsl?ilk (m)
1 45 -.515 30
2 .525 - .605 30
3 .63 - .690 30
4 .75 -.90 30
5 1.55-1.75 30
6 termal kizilotesi 10.40 - 12.5 60
7 2.09-235 30
Pankromatik 52-.90 15
Tablo 2.11. Landsat 7 6zellikleri
Kaplama Alam 185 kilometre
Tekrarlama Siiresi . 16 giin (233 yoriinge)
Yiikseklik 705 kilometre
Bellek kapasitesi ~375 Gb
Inklinasyon Giinese senkronize 98.2 derece
Yoériingeye oturusu Nisan 1999
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Landsat 7 programu diginda 2000°1i yillar igin gesitli tilkeler farkli uzaktan algilama
sistemleri ve uydularini devreye sokmayi planlamaktadirlar. Bunlarin bir kismu
yoringeye oturtulmug, bir kismu ise yoriingeye oturtulmayr beklemektedirler.
Amerika Birlegik Devletlerine ait 10 m ¢oziiniirliikli Resource 21 uydusu 200km
genigligindeki bir seridi multispektral modda algilayacaktir. Hindistan’in IRS-2A
programi 2000 yilinda baslatilacak ve 148 km’lik seridi 5 m ¢ozinirlik ile
tarayacaktir. Hindistan aynica IRS-P6 uydusu ile pankromatik modda 2.5 m
¢oziintrligt hedeflemektedir. Amerika Birlesik Devletleri EarthWatch QuickBird
uydusu pankromatik modda 1 m ¢oziiniirlik ve 4 band multispektral kanalda 4 m
¢ozinurlik ile yerytizini algilayacaktir. Ruslar Almaz-1B uydusu ile pankromatik
modda 2.5 m ve multispektral kanalda 4.10 m ¢6ziiniirliik ile algilama yapacaktir.
Ayrica yine Amerika Birlesik Devletlerinin GDE isimli uydusu ile pankromatik
modda 1 m ¢oziinirliik ile algilama yapacag ¢esitli kaynaklarda yer almaktadir.
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3. UYDU GORUNTULERINDEN HARITA URETIMI

Uydu verileri topografik ve tematik bilgiler i¢in biiyiik bir potansiyel sunmaktadir.
Bu katki kartografik amaglar igin bu tiirden veri ihtiyacini kargilamaktadir. Klasik
topografik haritalar ile karsilastinldifinda topografik objelerin yorumlanabilirligi
siurhidir. Modern uydu goriintiileri 1:25000 6lgekli harita yapimi igin uygundur.
Fakat yikseklik egrilerinin kazanilmas: su ana kadar sadece 1:50000 olgekli haritalar
icin mimkindir. Geride biraktifimiz yirmi yilda uydu gorintii haritalar: adinda
yeni bir harita tipi ortaya ¢ikmigtir. Teknik agidan bakildifinda uydu goriinti
haritalarinin Gretimi yiksek kalite standartlarina ulagmustir. Kartografik agidan grafik

elemanlarin gériintiiniin i¢ine entegrasyonu tartisiimaktadir.

Tematik harita Gretiminde uydu gorintileri iki bi¢imde kullanilabilir. Bunlar,
tematik harita {retimi amaglan i¢in temel altlik olarak kullamlabilirler ya da
uydularla uzaktan algilama yoluyla bir¢ok tematik veri toplanabilir. Uzaktan
algilama galigmalarinin sonuglarin iyi harita triinleri gekline doniistiirebilmek igin
basarilmas1 gereken daha bir dizi i§ vardir. Kartografya i¢in uydular ile uzaktan
algilama giderek 6nem kazanmaktadir. Bu gelisme veri toplama ve veri iglemenin

iyilestirilmesi ile tegvik edilmektedir.

Topografik harita yapimi uzun senelerdir hava fotograflaninin stereo fotogrametrik
degerlendirilmesi ile yiritiliyordu. Hem semantik hem de geometrik bilgiler hava
resimlerinden elde ediliyordu. Uzun yillarin tecriibesine dayanarak topografik harita
yapiminda yorumlanabilirligi artiran ayni zamanda yeterli dogruluga ulagilabilecek

degisik resim ve harita dlgekleri saptanmigtir.

Uydular ile uzaktan algilamanin topografik ve tematik harita {iretimi i¢in sundugu
cok cesitli olanaklar bugiin artik tartigtimamaktadir. 1:25000 olgege kadar topografik
haritalarin yapimi, uydu gorintii verilerinin ¢6zinirliigiinin artiriimasi ve stereo
resimlerin alimi ig¢in modern algilama sistemlerinin geligtirilmesine baglidir. Aym
zamanda 1:10000 o6lgeginde uydu goérintii haritalaninin da yapimi igin boylece daha

iyi olanaklar ortaya ¢ikacaktir. Uydular ile uzaktan algilama, harita yapimi
14



konusundaki problemlerini su ana kadar miimkiin olan hava resmi yontemlerini

uygulayarak ¢6zebilir.

Uydular ile uzaktan algilama yoluyla kazanilmig tematik bilgilerin kaliteli tematik
haritalara aktanmi igin daha birgok ¢aligma yapilmas: gerekir. Bu konu kartograflar
i¢cin hala agik bir ¢aligma alam olarak karsimiza gikmaktadir. Fakat bu konuda, tek
basina kartografya degil disiplinleraras: bir ortak ¢aligma gerekmektedir. Teknolojik
gelismeye paralel olarak bu ortak galigma, kartografya, fotogrametri, uzaktan
algilama, gorintii isleme ve cofrafi bilgi sisteminin entegrasyonu ile daha da
kolaylagacaktir.

Uydu goriintiileri, topografik harita yapimu igin tek bagina bilgi kaynagi olarak yeterli
degildir. Topografik bir objenin konumunun dogrulugu, gorintiiniin geometrik
dogruluguna baglidir. Goriintii tizerinde iyi tarumlanmis noktalar yardimiyla bir
goriintii elemamnin (pikselin) altinda bir dogruluk elde etmek miimkindiir. Yiiksek
¢oziiniirlikli uydu algilayicilan ile diigeye gevrilmis gortintiiler kural olarak 1:25000
ve daha biiyiik olgekli topografik haritanin geometrik dogruluk istekleri igin yeterli
olacaktir.

3.1. Uydu goriintiilerinden topografik harita iiretimi

Topografik harita yapimi uzun senelerdir hava fotograflarinin stereo fotogrametrik
degerlendirilmesi ile yuritilmektedir. Bu yontemle hem semantik hem de geometrik
bilgiler hava resimlerinden elde edilmektedir. Uzun yillarin deneyimine dayanarak
topografik harita yapiminda yorumlanabilirlii artran aym zamanda yeterli

dogruluga ulagilabilecek degisik resim ve harita olgekleri saptanmgtir.

Uydular ile uzaktan algilamanin topografik haritalarin yapimina katkis: ancak gerekli
bilgiler yeterince dogru, diizgiin ve giivenilir olarak uydu goriintii datalarindan elde
edilebildigi zaman anlam kazanacaktir. Bu taleplerin nereye kadar karsilandifi ayn

bir sorudur.
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3.1.1. Harita tasarimi

Uydu gérintti verilerinden harita tasanimi igin her bir 6lgek igin uygun topografik
objelerin goriintiide tanimli ve yeterli dogrulukta lokalize olmasi gerekir. Uydu
goriintiilerinde topografik objelerin taninabilirligi bir dizi faktérle karmagik olarak
belirlenir. Uydularla uzaktan algilamanin olanaklann ve sinirlarim belirleyebilmek
i¢in uydu goriintii verilerinin haritalama amagh kullamminda ¢ok sayida amprik

arastirma halen siirdiirilmektedir.

Burada simdiye kadar, yukandaki boliimde yer alan tablolarda 6zetlenen uydu
sistemlerinin 6zellikleri incelendiginde, topografik harita yapiminda en iyi basariy1
saglayabilecek iki algilama sistemi 6n plandadir. Pankromatik SPOT ve fotografik
kamera KFA-1000.

Uydu gortntiileri bu asamada 6rnegin 1:50000 6lgekli topografik harita yapimi igin
bile tek bagina bilgi kaynag: olarak yeterli degildir. Aragtirma ve test alanlari ne
kadar fazlalagirsa kazamlan sonuglar da o kadar genig yayilacaktir (ALBERTZ ve
TAUCH 1994).

Olusturulacak topografik bir haritada althk veri kaynafi olarak uydu goriintisi
kullamilmak istendiginde, bir objenin konumunun dogrulugu goérintiniin geometrik
dogruluguna baglidir. Bu ise, uydulardan algilanarak pazarlanan ham verinin
cevrilmek istenen harita projeksiyon sistemine hangi dogrulukta rektifiye edildigi

probleminin ¢dziimiine baglidir.

3.1.2. Yiiksekliklerin gosterimi

Yiikseklik bilgileri stereoskopik olarak birbirini 6rten uydu gériintiilerinden (6rnegin
SPOT pankromatik, KFA-1000) fotogrametrik metodlarla siiphesiz elde edilebilir.
Bunun igin ya 6zel yazilima sahip analitik degerlendirme aletleri ile go6riintii
datalarinin  geometrik ozellikleri iglenebilir, ya da sayisal goriintii korelasyonu

yontemi ile hesap olanaklarn kullanilir,
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Hava resmi Olgmelerinden de bilindigi gibi, stereofotogrametrik olarak kazanilmig
yikseklik bilgilerinin dogrulugu, konum dogruluguna nazaran daha digiiktir.
Dolayisiyla topografik harita tretimi igin uydu goriintiilerinden kazamlmis sayisal
arazi modellerinin biyiik 6lgekler igin kullanimina siiphe ile bakmak gerekir. SPOT
datalarinin stereo degerlendirilmesinde literatiirde genellikle nokta yiikseklik hatasi
+7m ve *10m olarak yer almaktadir (SWANN ve di3.1988, AKIYAMA 1992,
HEIPKE ve KORNUS 1993, ALBERTZ ve TAUCH 1994).

3.1.3. Uydu goriintii haritalariin @iretimi

Gorinti haritasindan, kartografik gosterimlerle tamamlanmig, dig sekliyle bir harita
bi¢imine sokulmus, izdiigirilmiis resimler anlagilir. Hava resimlerinden goriintii
haritalari yillardir bilinmektedir ve ¢ok yayginlasmigtir. Ornegin hava resmi haritas

olarak 1:5000 olgekli Almanya temel harita takimi .

Uydular ile uzaktan algilama, goriintii haritalarimin yapimi igin yeni boyutlar
agnmugtir. Bu nedenle 1972 yazinda LANDSAT-1’in startindan kisa bir siire sonra bu
yeni tiir goriintii datalanin1 uydu goriintii haritalarina uygulamak igin ilk aragtirmalar
baglamugtir. Bu arada isleme yontemleri gelistirilmis, Griinler yiiksek alite standartina
ulagmig ve diinya ¢apindaki talebe biiyiik katkida bulunulmustur. Diger bir gergek de
gorintii harita bilgilerini temin etmede ve gosteriminde, klasik kartografyanin biyiik
problemleri oldugudur (ALBERTZ ve TAUCH 1994).

3.1.4. Uydu goriintii haritalarini dzellikleri

Uydu gorinti haritalarinin yapimi ve ayni zamanda kullaniminda bir arazi pargasinin
topografik haritalardaki gosterimi ile bunun uydu gorintilerindeki goriiniimii
arasindaki baz1 temel farkliliklarin bilinmesi gerekir (ALBERTZ ve TAUCH 1994).

Topografik haritalar, kartograflarin grafik iglemlerinin ve bilinen tercihlerinin bir
sonucudur. Topografik harita bilgileri harita ¢izimi ile tammlanir. Arazi objeleri ve
harita arasinda birebir iligki vardir, yani aym1 seyler aym bigimde gosterilir. Cizimde

belirli bir anlami1 olmayan geylerle kargilagiimaz.
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Sekil 3.1. Uzaktan Algilama sistemlerinin ¢oziiniirliikleri ve tekrarlanma siireleri

(KONECNY 1995)

Uydu gorintileri (ve bu hava resimleri i¢in de gegerlidir) fiziksel iglemlerin bir
sonucudur. Resim ve gosterilen arazi arasinda, resimde belirli bir gri tona karsiik
gelen nedensel bir iligki vardir. Harita kullanicist gizli bir ¢izimi degil resmin
tamamina entegre edilmis bir resim goriintiisini gormektedir. Fakat aym seyler aym
bigimde goriilmemektedir. Ortama, aydinlanmaya, mevsime, vs.gore aym objeler
resimde farkli olarak ortaya ¢ikabilir. Fakat kisisel deneyim ve mantiksal iligki
kabiliyeti ile objelerin anlami yorumlanarak islenecek hale getirilir. Burada anlam
tammlanamayan resim goriintiileri ile de karsilagilir. Bir uydu goériintii haritas:
kullanicisi, bir topografik harita kullanicisindan ¢ok daha fazla yorumlama caligmasi
yapmak zorundadir (ALBERTZ ve TAUCH 1994).

3.1.5. Sayisal goriintii isleme

Uydu gorinti haritalarmin  yapiminda yiiksek kaliteye ancak sayisal goriinti
islemenin ¢ok esnek metotlann mantikli kullanildiginda erigilebilir. Bunun anlami

fotografik formda elde mevcut verilerin (6rnegin KFA-1000) o6nceden
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sayisallagtirilmasi: gerekir, ancak ondan sonra diger algilayicilarin sayisal verileri ile
caligilabilir. Sayisal gorintii islemenin mantikli kullanimu ayrica tiim igleme
agamasinin  harita baskist igin orjinalin olugturulmasina kadar sayisal
caligabilmesidir.

Uydu goriintii haritalarinin yapiminda kapsamli bir yazilim sistemine ihtiyag¢ vardir.
Tiim iiretim iglemi agagidaki akig gemasi ile yiritiiliir.

Goriinti verilerinin 6n iglenmesi

Geometrik mozaik olugturma ve izdiigim

Radiometrik mozaik olugturma

Multisensoral veri climlelerinin kombinasyonu

Kartografik ¢aligma

Raster ploter ¢ikis

DU N N NN

Her adimdaki ayrintilara literatiirde ¢ok sik yer verilmektedir (ALBERTZ ve dig.
1992, ALBERTZ 1993, ALBERTZ ve TAUCH 1994). Sozii edilen iglemler uydu
goriintii haritalanimn yapim i¢in teknik adimlan tammlamaktadir. Fakat gosterim
olanaklar ve sorunlarindan bahsetmemektedir. Bu baglamda olgegin saptanmasi ve

renklendirme grafik gosterim giigliikleri olarak goriilmelidir.

3.1.6. Amaca uygun dlcekler

Bir harita Olgeginin saptanmasindaki tiim kriterlere ek olarak bir uydu gorintii
haritasinda goriintii detayinin ayird edilebilirliine dikkat edilmelidir. Bu, arazi
elemaninin yapisal ve spektral oOzelliklerin ve algilama sisteminin teknik
parametrelerinin  bir fonksiyonudur. Deneyimler gostermistirki, detayin 1iyi
ayirdedilebilmesi ve gekici bir goriintii etkisine, ancak goriintii verisine ait bir orijinal
pikseli haritada yaklagik 0.3 mm biyiklaginde gosterildigi zaman ulagilabilecegini
gostermistir (COLVOCORESSES 1986). Bu biiyiikliik literatiirde 0.25 mm ve 0.20

mm olarak da verilmektedir.

Bolim 2.de ozetlenen haritalama amagh uydu algilama sistemleri gdzoniine

alindiginda bu veriler kullanilarak iretilecek uydu goriintii haritalar igin saglanmasi
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gereken geometrik ve planimetrik dogruluk anlaminda tavsiye edilen 6lgek degerleri

Tablo 3.1.de verilmisgtir.

Tablo 3.1. Uydu gortintii haritalarinin yapiminda tavsiye edilen 6lgek degerleri

(ALBERTZ ve TAUCH 1994)
Algilayici Kapladifa Coziiniirlik Olgek
alan

LANDAT-MSS 170 x 185 km 79 m 1:250000

LANDSAT-TM 170 x 185 km 30m 1:100000

SPOT 60 x 60 km 20m 1:100000

(Multispektral)

SPOT 60 x 60 km 10 m 1:50000

(Pankromatik)

KFA-1000 120 x 120 km 7.5m 1:25000 -
1:50000

MOMS-02 37 x 37 km 5m 1:25000

KWR-1000 40 x 40 km 2m 1:10000

3.1.7. Renklendirme olanaklan

Bir uydu gorinti haritas: igin segilecek renklendirme, iiretilecek haritanin amacina
gore belirlenmesine ragmen, goériintii verilerinin spektral kanallar1 dikkate alinarak

belirlenmelidir. Renk segimi igin prensipte ii¢ farkli olanak vardir.

Tek bir spektral kanaldan elde edilen verilerle siyah beyaz goriintii haritalarinda bilgi
icerigi ve renklerin estetik etkisinden vazgegilebilir. Bu nedenle bu tiir haritalar

renklilere gore daha basit ve ucuz uretilirler.

Spektrumun gériinir bolgesindeki ti¢ kanaldan elde edilen verilerle, dogala yakin

renklerde harita yine ona karsilik gelen renkler tammlanarak elde edilir.

Kizil 6tesi kanaldan elde edilen veriler yardimiyla yanlig-renkli bir gosterim elde
edilmektedir. Kizil 6tesi renkli filmle elde edilen hava resimlerinden bilindigi gibi

yesil bitki 6rtiisii bunlarda kirmizi renk tonunda goriiniir.
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Bunun diginda sayisal goriintii isleme metodlan ile renklendirme genis kullanim
olanaklar1 sayesinde ¢ok kolaydir. Burada bir uydu goriintii haritasinin renkli
gosterimi kisinin subjektif degerlendirmesine baglidirf(ALBERTZ ve TAUCH 1994).

3.2. Tematik harita yapim i¢in uydularia uzaktan algilama

Tematik haritalarda bilindigi tizere gok ¢esitli tiirden konuma bagimli konunun
gosterimi yapilmaktadir. Bu konuda uydular ile uzaktan algilama, gesitli bigimlerde
katkida bulunabilir. Birincisi; temel altlik, uydu goriintii datalarindan elde edilmis bir
topografik harita olabilir. Bu durumda tematik harita uretimi bilinen kartografik
caligma bigimlerinden bir ayricalik géstermez. Fakat ayrica bir uydu goriintii haritasi,
bir takim konularin gosterimi igin ullamlabilir ve zaten sikga rastlanan durum da
budur. Bu durumda tematik bilgiler kismen veya tamamen uydu goriintii datalarindan
elde edilir.

3.2.1. Temel althk olarak uydu goriintii haritalar

Uydu gorinti haritalarimin tematik harita tretimi igin kullanilmasinda yine hava
resimleri tekniginden yararlamlmalidir. Ozel 6neme sahip bir 6mek Isveg’in
ekonomik haritalaridir ve 1937°den beri herhangi 6nemli bir degisiklige ugramadan
yayimnlanmaktadir. 1:10000 veya 1:20000 ol¢eklerinde hava resimleri altlifina
dayanarak tUretilmig haritalar, arazi kullanim tipleri, hidrografik biigiler ve daha

fazlasini vermektedir.

Prensipte benzer sekilde uydu goriintii haritalan da tematik haritalama icin temel
altlik tegkil edebilirler. Bilindigi lizere bir tematik haritadaki topografik harita altlig1
iki fonksiyonu yerine getirmelidir. Bu baglamda topografik altlik tematik gosterimler
icin bir geometrik ¢ati olarak hizmet eder, ve tematik bilgilerin anlagilmas: igin

gereklidir.
3.2.2. Uydu goriintii verilerinden tematik kiymetlendirme

Tematik haritalarda verilecek tematik bilgilerin elde edilmesi kural olarak

kartograflarin gorevi degildir. Aym sekilde uydular ile uzaktan algilamada da tematik
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bilgiler bagka disiplinlerden uzmanlar tarafindan goriintii datalarindan elde edilir.
Bunun kompleks ve ¢ok kath bir gorev yapisina sahip olmasmna ragmen
degerlendirme iglemlerinin gegitliligi iki temel ¢aligmaya dayanur,

Birincisi insan faktoriine baglidir, gériintii igeriginin algilanmasi tamnmast ve
buradan sonuglarin elde edilmesidir. Bu asama, goriintiiniin yorumlanmasi kavrami
adi altinda toplanir. Degerlendirici resimde, kenarlar, aydinliklar vs. yoluyla yollari,
cayirlari, ormanlan ayirdeder. Bunun yaninda kendi 6n bilgileri ile taminandan direkt

olarak tamnmayani ortaya ¢ikarmaya galigir.

Ikinci temel ig ise goriintii datalari ile hesaplamalardir. Istenen bilgiler matematik
olarak formiile edilmis kriterler yoluyla elde edilir. Bu asama siniflandirma kavrami
ile ifade edilir. Ozel olarak multispektral siniflandirmada su, kum, orman gibi siniflar
renk degisiklikleri ile birbirinden ayrilir. Burada da 6n bilgi gerekmektedir. referans
alanlann belirlendikten sonra geri kalanlar otomatik olarak hesaplanir. Pratikte
etkilesimli degerlendirme sistemleri kullamlmaktadir.

Uzaktan algilama verileri ile elde edilen sonuglar kartografik iglemden gegirilir.
Burada grafik sekil (cizgisel objeler, birim alanlar arasindaki sinir ¢izgileri vs.) veya
alansal gekil (sayisal raster veriler) s6zkonusudur. Buradaki sorun, bu tiir verilerin

tematik haritalara aktanilmasidir.

3.2.3. Uzaktan algilama verileri ile tematik harita {iretiminin sorunlan

Bazi durumlar hari¢, Kartografya bugiine kadar tematik haritalarda uzaktan algilama
driinlerinin kullamimina pek sicak bakmamugtir. Boylece oOrnegin 1988 de
Uluslararas1 Kartografya Birligi uydu gértntilerinden tematik harita tretmeyi hig

tatmin edici olmayan karmakarigik bir goriintii olarak nitelemistir.
Bu durumun bir nedeni olarak; uzaktan algilama uzmanlarinin bir gogu bir 6n

kartografya egitimi olmaksizin tek baglanna harita yapmak zorunda olduklarina
inanmakta ve bu arada bir¢ok basit temel kartografik kurah ihlal etmektedirler.

22



Ornegin, bir “arazi kullamim haritast” alansal renklerin bir mozaikidir. Bir temel
althigin geometrik catis1 eksik oldugundan, ilave topografik haritalar olmadan
kesinlikle yorumlanamamaktadirlar. Literatiirde, uydular ile uzaktan algilamanin
degerlendirme sonuglarina bakildifinda, bir olgek bilgisinin bile ¢ogunlukla
bulunmadifi durumla sik sik kargilagilmaktadir.

Buradan ortaya ¢ikan bazi zorluklar, klasik kartografya deneyiminin diginda
kalmaktadir. Multispektral siniflandirmanin sonuglari 6megin tematik gosterimin
icerisine adeta puiskurtilmis gibi ¢ok rahatsiz edici ve anlagilamayan bir gériintii
verebilmektedir. Burada, kartografyanin bugiine kadar gelistirdiklerinin diginda
bagka bir genellestirmeye gereksinim duyuldugu agiktir.

Uzaktan algilamamin geligmesi ile, tematik kartografyanin her seferinde uzun bir siire
hala tam ¢oziilmis olarak kabul edilemeyecek yeni problemlerle kargilagacagi kesin
gibidir.

3.3. Uydu verilerinin kartografik kullanimi

Radar sistemleri ve bunlarla elde edilen gériintii verileri degisik nedenler ile 6zel bir
yere sahiptir. 70’li y1llarda basili sonuglan ile harita iiretme programlari Brezilya ve
oteki tropik bolge iilkelerinde uygulanmistir. Burada ugak radar sistemleri ile alinmig
gorintii verileri radar gorintd haritalarinin ve tematik haritalarin  yapiminda

kullaniimiglardir.

Buna karsilik simdiye kadar uydu verilerinden elde edilen kartografik iriinler ¢ok
zengin igerikli degillerdir. 1991°de uzaya gonderilen Avrupa uydusu ERS-1 gergi 30
m ¢ozinirlikli goriintli verileri gonderiyordu ama bugiine kadar bilinen sonuglart
kartografik agidan hig ilging degildi. Mikrodalga algilayicilarin bazi kullanimlar igin
onemli yararlann vardir ama kartografik agidan optik algilayicilarla rekabet
edebildikleri soylenemez. Optik algilayicilaria mikrodalga algilayicilani beraber

kullanacak bir sistem ilging sonuglar verebilir.

Uydu verilerinin kullammmin %30°u yani biyilkk g¢ogunlugu kartografyada

yararlanilabilir niteliktedir. Haritalar, cografi bilgi sistemlerinin temel bilgisi oldugu
23




igin bunun O6zel bir 6nemi vardir. Gelismekte olan iilkeler igin 1:50000 o6lgekli,
gelismis tlkeler i¢in de 1:25000 dlgekli topografik haritalara genel bir talep vardir.
Bu anlamda

1:25000 igin 1:50000 igin

Konum dogrulugu +5m +10m
Yiikseklik dogrulugu +5Sm i5m
Obje tanima 2m 2-5m

gibi kriterler gézéniinde bulundurulmalidir.

Uydular ile uzaktan algilamanin topografik ve tematik haritalama igin sundugu ¢ok
cesitli olanaklar bugiin artik tartigtimamaktadir.1:25000 olgege kadar topografik
haritalarin yapimi, uydu gorintii datalanimin ¢6éziniirliigiiniin artinlmast ve stereo
resimlerin alimi i¢in modern algilama sistemlerinin gelistirilmesine baglidir. Aym
zamanda 1:10000 olgeginde uydu goriintii haritalaninin da yapimu igin boylece daha
iyi olanaklar ortaya ¢ikacaktir. Uydular ile uzaktan algilama verileri ile harita yapimi

sorunlariny, bilinen hava resmi yontemlerini uygulayarak ¢6zmek miimkiindiir.

Uydular ile uzaktan algilama yoluyla kazanilmig tematik bilgilerin iyi tematik
haritalara aktarimi igin bagarilmasi gereken bir dizi galigma vardir. Bu konu,
kartograflar igin hala sorunlan ¢6ziilmemis bir ilgi alami olarak ortada durmaktadir.
Fakat bu konuda yapilmasi gereken adimlan tek bagina kartografyadan beklemek
haksizlik olur. Aksine sonuca disiplinlerarasi bir ortak caligmanin Griinii olarak
ulagilacaktir. Teknolojik gelismeye paralel olarak bu ortak ¢aligma kartografya,
fotogrametri, uzaktan algilama, gorintii isleme ve cografi bilgi sisteminin
entegrasyonu ile daha kolay ¢oziimlenebilecektir (ALBERTZ ve TAUCH 1994).
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4. SAYISAL GORUNTULERIN OZELLIKLERI VE DISTORSIYONLAR

4.1. Sayisal Gériintiilerin Ozellikleri

Sayisal goriintiller “piksel” olarak tammlanan goriintii elemanlanndan olugmaktadir.
Pikseller goriintiyii olusturan en kiigiik pargalardir. Yerylizinde kiiciik bir alana
kargilik gelen bolgenin ortalama parlaklik deBeri bir sayidir ve bir piksele kargilik
gelmektedir. Sayisal goriintii, deBigik dalga boyundaki igmm vektorlerinin saysal
ifadesidir. Istnim vektorlerinin parametreleri goriintiideki farklihklan (degisik sayilary)
olusturmaktadir. Sayisal goriintii iki boyutlu bir igaret kaydidir. Bilgisayardan kagit
baski ya da televizyon ekram gibi gozle goriilen bir bigimde olabilecegi gibi, manyetik
bantta yazili bir kayit ya da bilgisayar belleginde duran sayisal degerler biciminde de

olabilir.

Sayisal goriintii iki boyutlu bir vektor dizisidir. Diger bir deyisle her eleman vektor
olan bir matristir. Goriintiiniin iki bagimsiz degiskeni x ve y, geometrik boyutlar
olusturur. Uzaktan algilamada buna cografi boyutlar da denmektedir. Matris
elemanlarmnin her bir degeri her (x,y) noktasindaki fiziksel degiskenlerin degerlerini
gosterir. Ham bir goriintiide her matris eleman: kargilik geldigi cografi noktanin veya
alanin elektromagnetik spektrumdaki yansima veya isima degerlerinden olusan bir
vektordiir. Siyah beyaz bir resim i¢in elemanlar vektor degil skaler degerlerdir.

Matematiksel olarak bir sayisal goriintii asagidaki bicimde ifade edilmektedir. (x,y)

koordinatlarindaki bir cisimden t zamaninda olan bir isggnum L

Lyt A)=e0cy,A)M(A)+r(xy,42)i(xy.42) (4.1
dir. Burada ;
L = Spektral 151m1m
M = Objenin 151mast
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R = Yansima

I = Aydinlanma

x,y  =Koordinat eksenleri

t =Zaman

A = Dalgaboyu

€ = Yayilma (Emissivite)

olarak tammlanmaktadir. Boylece belirli bir alan igerisindeki (x,y) noktalarinda belirli
bir AA spektral bantta ve belirli bir t zamaninda o6lgiilen L degerleri geometrik
konumlarina kargilik geldikleri bigimde kaydedildiginde buna bir “gériintii” denir. Yani
her olgtilen L degeri, belirli sayida ayrik degerden birine egitlenirse elde edilen matris
bir sayisal goriintii olur.

Yukaridaki agiklamalardan sonra genel anlamda bir sayisal goriintit G (i,j) s6yle ifade
edilebilir

1=1, ... ,h
i=1, ... ,m
olmak iizere
£, J)
. @J)
GG, =|5"
g, J)

(n x m) boyutundaki gériintii G(1,j) matrisi ile ve bu gériintiiniin her pikseli, matrisin bir
elemam ile temsil edilmektedir. Matris indisleri i ve j gorinti piksellerinin yerdeki

konum koordinatlarin1 gosterir. Matrisin her g(i,j) elemam da bir vektordiir.

Bu vektoriin her elemani bir skalerdir ve i,j koordinat- larindaki belli bir spektral
bantta, bir zaman noktasinda 6lgiilen degeri verir. Vektoriin diger elemanlarnn aym

pikselle ilgili diger 6lgmeleri gosterir.

Bir sayisal goriintiiniin en kiigiik elemanini simgeleyen bir, piksel geometrik ¢oziiniirlitk

kavramui ile de yakindan ilgilidir. Pikseller genellikle kare bigimindedir. Yeryiiziinde bir

piksele kargilik gelen alan ne kadar degisik goriiniim ve degerlere sahip olursa olsun,

pikselin bir spektral banttaki degeri tek bir say1 ile ifade edilir. Bu say1 bir bakima o
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alanin ortalama degeri olur. Sayisal bir goriintii yeterince biiyiitiildigiinde blok blok
goriniimleri ile pikseller ortaya ¢ikar.

Sayisal goriintii elde eden bir tarayict, yapisi geregi bir anda yeryiiziinde ancak kiigiik
bir alana bakip oradan spektral degerler okur. Tarayici optiinin agisal ¢oziiniirlik
giiciinii ifade eden bu kavram anlik g6riig alamdir ve bir piksele karsilik gelir. Ancak
birkag “anlik gériis alam™ birlegtirilerek bir piksel olugturulabilecegi gibi, sayisal bir
goriintii yeniden orneklendiginde, ya da geometrik diizeltmelerden gegirildiginde “anhk
goriiy alam™ piksel iligkisi birebir olmaktan ¢ikar. Fakat her ikisininde yeryiiziinde karg1
diigtiiga bir alan vardir (SWAIN ve DAVIS 1991; REES 1990).

Yersel kavramlardan gok 6nemli olan birisi de, geometrik veya uzaysal ¢oziiniirliiktiir.
Uzaysal ¢oziniirligin kesin bir tammu yoktur. Degisik durum ve amaglara gore degisik
tammlar yapilmaktadir. Genel olarak algilayic: tarafindan yeryiiziinde ayrimi miimkiin
olan mesafe denebilir. Degisik metodlarla belli parlaklikta bir fon tizerinde, belli
parlaklikta bir ya da iki noktamn (ya da ¢izginin) goriintii tizerinde belli etkileri
olusturdugu mesafe olarak tanimlanir. Uzaysal ¢oziiniirliik, “anlik gorilg alani” ve piksel
bityikligine bagl oldugu gibi, radyometrik ¢oziiniirlikk, yer ve atmosfer gartlarina da
bagldir .

Parlaklik ya da igmum siddeti olarak olgiilen degerlerin, bilgisayar ortaminda
saklanabilmesi igin belirli sayida ayrik degerler bigiminde ifade edilmesi yani
sayisallagtirnimasi: gerekir. Bilgisayarlarin yapilan dolayisiyla her degerin bir byte ile
ifade edilmesi uygun goriiliir. Bir byte sekiz bit'ten olustugu i¢in aywrdedilebilen
parlaklik seviyesi sayist 2° = 256 olmaktadir. Genellikle en karanliga ya da sifir

sinyal seviyesine 0, en yiiksek sinyal seviyesine de 255 verilir.

Yeryiiziindeki cisimlerin ve arazi tiirlerinin uzaktan algilanabilmelerinin en Onemli
nedeni spektral szelliklerinin degisiklik gostermesidir. Algilayicilarin tasarimi da bu
degisiklileri fark edecek ve istenilen ¢ozinirliigi saglayacak bigimde yapilir. Bu
Ozellige spektral ¢ozinirliik denir. Her spektral bant (ya da kanal) elektromagnetik
tayfin bir boliimiine duyarlidir. Bu béliim baglangi¢ ve bitis dalga boylan, ya da merkez

frekansi ve bant genisligi bigiminde verilir.
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Zaman igerisinde deZisim gostermeleri, birgok obje i¢in ¢oziiniirligi kolaylastirici
etken olmaktadir. Goruntilerin birka¢ degisik zamanda alinmasiyla ¢ok zamanli
goriintiiler ortaya ¢ikmaktadir. Burada hem goriintiilerin algilanma zamam hem de iki
goriintii arasindaki zaman farki $nemli olabilmektedir.

Goriintii verilerinin iglenmesi bilgisayar kapasitesi sorunlarini da beraberinde getirir.
Goriintiilerin veri hacmi ¢ok fazla olabileceginden, iglenmesi de yiiksek bilgisayar hizi
ve bellek kapasitesi gerektirir. Bilgisayarla ilgili 6nemli ikinci bir faktor de hizdir. Veri

say1si yiiksek olunca, bu kadar veri lizerinde yapilacak iglem de uzun zaman alur.

Sayisal goruntiller bilgisayarlarda G¢ degisik formatta (dosya/veri yapisinda)
saklanmaktadir.

1. Bant-Bant BSQ (Band Sequential) : Once birinci bantin birinci satiri, sonra birinci
bantin ikinci satiry, ... , birinci bantin sonuncu satiri, ikinci bantin birinci satir, ... ,ikinci

bantin sonuncu satir, ... vb.

2. Satir-Satir BIL (Band Interval by Line) : Birinci bantin birinci satiri, ikinci bantin
birinci satiri, ... , son bantin birinci satiri, birinci bantin ikinci satiry, ikinci bantin ikinci

satirt, ... vb.

3. Piksel-Piksel BIP (Band Interval by Pixel) : Birinci piksel (birinci banttan sonuncu
banta), ikinci piksel (birinci banttan sonuncu banta), ... , birinci satirin son pikseli (...),
ikinci satinn ilk pikseli (...), ... vb.

4.1.1. Grafik dosya formatlari

Gorintii isleme programlan grafik veri dosyalan ile galigmaktadir. Bu dosyalar,
yukarida tammlanan formatlardan biri ile veriyi okuyup, kendilerine 6zgii meni
segenekleri ile igleyip, gesitli formatlarda print/import/export olanag: sunmaktadirlar.
Fakat kullanici, goriintii isgleme konusunda mevcut yazilimin kendisine sundugu
olanaklar ile sinirlidir. Farkli metodlarin veya algoritmalarin yazilimlara eklenmesi
her zaman, her yazilimda olanakli degildir. Dolayisi ile uydu goriintileri gibi veriler

ile harita amagli ¢aliymalarda mevcut yazilimlarin sundugu olanaklar diginda
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uygulayicinin degigik amagli talepleri dogrultusunda goruntli verisine birtakim
disaridan miidahale ile bu kez grafik dosyanin format yapisina ulagma problemi ile
karsilagilmaktadir. Bu dosyamin herhangi bir gekilde farkli programlar altinda
okutulmasi, ekrana getirilmesi, veri yapisi iizerinde herhangi birtakim degisikliklerin
yapilarak tekrar yiikklenmesi ve bunun ¢tkis alinan goriintii isleme programina tekrar
yiiklenerek isleme devam edilmesi grafik dosya formatlan hakkinda birtakim
deneyim ve bilgi gerektirmektedir. Halen farkli amagh birgok disiplin bu format

doniistimii konusunda son derece yogun ve ciddi ¢aligma i¢indedir.

Kullamlan ¢ok sayida ¢esitli grafik dosya formatlari mevcuttur. Fakat bunlar genel
olarak iki gruba aynlirlar. Birincisi 6rnegin AutoCAD dosyalart gibi vektor bazh
grafiklerdir. ikinci grafik tiir ise bitmap dosyalardir. Bir bitmap dosya goriintiiyi
olugturmak igin hiicrelerin agilip/kapandig: bir grid seklinde disiiniilebilir. Genel bir
ifade ile 1 bit/pixel bir bitmap goériintii 2 renkli (monokromatik), 4 bits/pixel bir
bitmap goriintii 16 renkli, 8 bits/pixel bir bitmap goriintii 256 renkli , 16 bits/pixel bir
bitmap goriintii 32,768 renkli ,24 bits/pixel bir bitmap goriintii 16,777,216 renkli bir
gorintiiyt ifade eder. Bitmap gorintilerin en biyiik dezavantaji ¢ok biiyiik hacimli

dosyalar olmalaridir.

Sik¢a kullamlan ve hemen tiim grafik yazilimlar tarafindan desteklenen 2-boyutlu
grafik dosya formatlarindan bazilarim agagidaki gibi 6zetlemek miimkiindir:

v BMP - Bir Windows Bitmap dosyasidir. Windows altinda ¢alisjan resim
yazilimlart ve diger windows yazilimlan ile desteklenen bir dosyadir. Tipik
olarak 8 bit dosya olugturmasina ragmen 24 bit olanag: da saglar.

v GIF - (Graphics Interchange Format) Sik¢a kullamlan bir format tiriidir. Birgok
program tarafindan desteklenir. 8 bit ve dolayist ile 256 rengi destekler.

v JPEG — (Joint Photographic Experts Group) Bu format 24 bit maksimum renk ile

caligir ve sikistirilmg bir dosyadr.

PCX - (PC Paintbrush dosyasidir) 8 bit ve 256 rengi destekler.

v TIFF - (Tagged Image File Format) Yiiksek ¢oziniirlik i¢in birgok platformda

\

terih edilen bir formattir. Stkigtirtlmig bir dosyadir.
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4.2. Goriintii Olusumu ve Distorsiyonlar

Algilama sistemlerinde goriintii olusumu sistemin iki boyutlu impuls etkisi olan nokta
dagilim fonksiyonuna baglidir. Bu nedenle goriintii nokta civarinda dafilarak olugur.
Elde edilen goriintii gergek nesne goriintiisii degildir ve bozulmus bir goriintiidiir.

Kaynak nedenleri ne olursa olsun, gériintii iizerindeki etkileri bakimindan bozulmalar
genel anlamda radyometrik ve geometrik olmak iizere iki kategoriye ayrlabilirler. En
onemli goriilen baza bozulmalarin kaynaklan, etki bigimleri ve diizeltme yollart
agagidaki gibi siralanabilirler.

Atmosferik etkiler : elektromanyetik dalgalar atmosferden gegerken hem dagilir hem de
zayiflarlar. Bu etki kontrast ve ayrimi zayiflatir ve giiriiltii katar. Giiriiltii etkisi
atmosferde o anki su buhan ve bagka faktorlere baghh olduklarindan énceden
kestirilemez. Her goriintii igin, hatta bazen bir goriintiniin degisik bolgeleri i¢in ayn
diizeltme gerekir. Yansima olgiilen dalga boylaninda (yaklagik 3 ya da 4 mikrona kadar)
birinci mertebe diizeltme basit anlamda, bir sabit sayimin her piksel degerinden
¢ikartiimasi ile olur. Bu kadarlik bir diizeltme goriintiide énemli bir kalite kazanct
saglar ve yeterli olur. Bu sabit saymin bulunmasi, gériintii alim sirasindaki atmosferik
kosullarin ve objelerin genel yansitma karakterlerinin bilinmesine baglidir. Genelde
uygulanan ydntem bu sabit sayiy1 en az yansitma alinan objenin yansitmasinin birkag
seviye altina esitlemektedir. Her spektral bant igin degisik bir say1 gerekir. Yakin ve

orta kizilétesinde su kiitleleri en az yansitma alinan obje igin iyi bir 6rnek olustururlar.

Detektor kaynaklr bozulmalar : Detektér, izerine diigen 151k enerjisini elektriksel degere
geviren bir sistem elemamdir. Tarayicilarda spektral bant bagina bir ya da birden fazla
detektor olabilir. Aym bant birden fazla detektor tarafindan algilamiyorsa, detektorler
arast kalibrasyon farki goriinttide bozulmalara neden olur. LANDSAT MSS
tarayicisinda alt1 detektoriin paralel galigmasi sonucu her alti satirda bir tekrarlanan
yatay ¢izgiler ortaya ¢ikmaktadir. "Stripping" denen bu bozulmalar saysal yollarla
bityiik 6lgiide kolayca giderilmektedir.

Sayisala doniistirme hatalar: : Detektér ve ona bagli olan bir kuvvetlendirici

(amplifier) devresinden ¢ikan voltaj, bir analog/sayisal geviriciden (A/D converter)
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gecerek sayisal degerlere doniigiir. Burada, siirekli bir degeri aynk degerlerle ifade
etmekten kaynaklanan quantization hatasi ortaya ¢ikar. Bu hata, sayisala donigtirmede
yeteri kadar seviye kullanilarak en aza indirilebilir. Genellikle 8 byte yeterli olmaktadur.

4.3. Geometrik Distorsiyonlar ve Diizeltilmesi

Goriintiideki geometrik bozulmalarin 6nemli bazi nedenleri su sekilde 6zetlenebilir :

Yiikseklik degisimleri : Algilayic1 platformunun yiiksekliginde olabilecek degisimler

goriintiinin 6l¢eginin degigmesine neden olur.

Agisal durum degisimleri : Normal olarak, algilayicimin bakig ekseni yere, tarama
ekseni ise gidig yoniine diktir. Platformun hareketlerinden dolay1 algilayicinin bakig ve
hareket eksenleri bu normal durumun digina ¢ikinca geometrik bozukluklar dogar. Bu
bozukluklann sistematik olarak diizeltilmesi igin platformun agisal durumunun stirekli
kaydedilmesi gerekir.

Tarama eksikligi: Tek detektorli tarayicilarda optik sisteminin yapti tarama sirasinda,
one hareketten dolay: bir egiklik olur.

Tarama mekanizmast hatalar1 : Tarama mekanizmasinda olabilecek hiz
degisikliklerinin dogurdugu hatalardir. Zamanla degismiyorsa diizeltilebilir.

Platform hizi : Uydunun yere gére hiz degisikligi tarama satirlanmin sikhigim
degistireceginden geometrik bozukluklar ortaya gikar.

Diinyarmn doniigii ve yerkireselligi : Uydu algilayicilar igin bu hatalar yazilimlar

yoluyla diizeltilmektedirler.

Panorama hatalar: : Bir “anlik goriig alaninin” yerde gordiigi alanin biylikligt tarama
agisinin tegetine orantilidir. Ancak 6mnekleme esit zaman aralifinda yapildigindan
tarama alaninin orta pikselleri kiigiik, yan pikseller daha buyiik alanlari kapsar. Bu hata
bazi modern tarayicilarla Ornekleme mekanizmasi modifikasyonu yoluyla

diizeltilmektedir.
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Harita projeksiyon sistemleri : Goriintiilerin ¢ogu kez bir harita bazina oturtulmalan
istenir. Bunun iginde geometrik hata olsun ya da olmasin gériintii, bir geometrik
dontisimden gegmek zorundadir. Geometrik déniigiimler hata diizeltmeleri icin de
harita projeksiyon sistemleri degisimi i¢in de aynt matematiksel kavramlarn igerirler.
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Sekil 4.1. Algilayic: platformun farkli yonelim diizensizliklerinden dolay1
algilayicinin yeryiiziindeki 6rtmesi
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Goriintii lizerindeki geometrik bozulmalara 6mek olarak algilayici platformun farkl:
yonelim diizensizliklerinden kaynaklanan algilayicinin yeryiiziindeki 6rtmesinde olugan
distorsiyonlar Sekil 4.1.”de gosterilmigtir. Burada

a) Teorik goriintii 6rtiisi,

b) Boyuna egiklik,

c) Dogrusal iz degisimi,

d) Enine egiklik

e) Dogrusal enine egiklik degisimi,
f) Doniikliik,

g) Dogrusal doniiklik degisimi,

h) Yikseklik degigimi,

i) Dogrusal ytikseklik degigimi,

j) Hiz ve dogrusal boyuna egiklik
degisiminin gosterimi yapilmaktadir (SWAIN ve DAVIS 1991).

Geometrik bozulmalarin diizeltilmesi, yontemler ne olursa olsun, kavramsal olarak iki
asamadan olusur. Birinci agamada orijinal gériinti ile diizeltilmis gorintiiniin konumlart
arasindaki geometrik iligki ortaya konur. Diger yontemde ise yeni goriintiideki her

pikselin degeri hesaplanir.

Hatalann tek tek diizeltilmesi yerine, yer kontrol noktalan kullamilarak hatalarin olugum
bi¢imine bakilmaksizin genel amagh diizeltmeler yapilmaktadir. Eger goriintiide
kolayca bulunabilecek ve net olarak tamimlanabilecek noktalarin harita koordinatlan
tam olarak biliniyorsa bir doéniigim modeli olusturularak modelin gerektigi
parametreleri bilinen noktalar kullanilarak hesaplanabilir. Yer kontrol noktas: olarak
secilecek noktalar yol kavsaklar, su ve kara aynmlanndaki girinti ve gikintilar, kopri,
havaalan1 gibi kolayca tammlanabilecek biiyiik yapilar olabilir. Yer kontrol noktalarinin
goruntii igerisinde uygun dagilimi saglanmalidir (ORTI 1981). Genel olarak yaygin
kullanilan doéniigim modeli afin transformasyondur (MARKARIAN ve dig. 1973,
WELCH ve USERY 1984).
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4.4, Yer Kontrol noktalar

Birgok uygulamada uzaktan algilama goriintiilerinin nicel kullammi1 bu goriintiilerin
igerdigi geometrik distorsiyonun istenen bir harita projeksiyonuna diizeltilmesini
gerektirir. Geometrik olarak diizeltilmis goriintilere asafidaki amaglar igin
gereksinim duyulur.

o Goriintiyl standart bir projeksiyona tagimak igin

o llgili noktalari konumlandirmak igin

e Komgsu goriintiileri kaydetmek i¢in (mozaikleme)

e Aymi alanin farkli tarihlerdeki ve farkhi algilayicilardan goériintiilerini stiiste
getirmek icin

e Gorintiyl bir harita Gizerine veya bir cografi veri tabanina oturtmak igin.

Cok yaygin uygulanan geometrik diizeltme teknigi goriinti iizerinde ve buna kargiltk
gelen harita Gizerinde segilen yer kontrol noktalar: kullanarak matematiksel koordinat
transformasyonu ile amprik hesaptir. Diizeltmenin kalitesi, genellikle kaynagin

kalitesi ile iligkili olarak kontrol noktalarinin sayis1 ve kalitesine baglidir.

Uydu goriintilerinin geometrik diizeltmesi hakkindaki yayinlar haritadan tiiretilen
yer kontrol noktalan ile yarim piksel dogruluga ulagilabilecegini rapor etmektedirler.
Burada noktalarin kalitesi harita Olge@ine ve harita ve goriintii tlizerinde yer alan

objenin tipine baghidir.

Adim adim polinom transformasyonlari konusundaki aragtirmalarin sonuglar
literatiirde rapor edilmektedir. Forster, 1:10000 olgekli haritalardan tirettigi yer
kontrol noktalar1 yardimiyla (100 nokta) polinom transformasyonu kullanarak
Landsat MSS gérintiisiniin digeye g¢evrilmesinde 30 metre (0.4 piksel) dogruluga
ulagtigini yazmaktadir (FORSTER 1980). Welch, yine polinom transformasyonu
kullanarak 1:24000 olgekli haritalardan tiirettii kontrol noktalar ile Landsat 4 ve
Landsat 5 TM goruntiilerinin diigeye c¢evrilmesinde 7-28 metre (0.23-0.93 piksel)
dogruluga ulagmigtir (WELCH ve dig. 1985). Michaelis, 1:25000 olgekli topografik
haritalardan tiirettigi kontrol noktalan kullanarak (9 nokta) birinci derece polinomla
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SPOT XS goriintiilerinin diigeye gevrilmesinde 0.6-0.8 piksel dogruluga ulagmigtir
(MICHAELIS 1988). Yine Forster, 1:25000 olgekli haritalardan tiirettigi kontrol
noktalan ile Spot Pankromatik goriintiilerinin diigeye ¢evrilmesinde birinci ve ikinci
dereceden polinomlar kullanarak 4 metre (0.4 piksel) dogruluga ulagtifimi rapor
etmektedir (FORSTER ve dig. 1988). Clavet, Spot Pankromatik gériintiilerin diigeye
cevrilmesinde, 1:50000 olgekli haritalardan tiiretti3i yer kontrol noktalan kullanarak
25 metre (2.5 piksel) dogruluga ulagtifini yazmistir (CLAVET.ve dig. 1993). Bu
caliyma kapsaminda 1994 de yapilan bir aragtirmada Landsat TM ve Spot
pankromatik uydu gorintilerinin diigeye g¢evrilmesinde 1:25000 6lgekli ulusal
topografik haritalardan tiiretilen yer kontrol noktalar1 kullanilarak 2. derece polinom
transformasyonu ile Spot Pan i¢in 9.20 m Landsat TM igin 14.6 m karesel ortalama
hata degerleri elde edilmigtir (PBUKER 1994).

Tim bu galigmalar géstermektedir ki diizeltmenin dogrulugu, goériintiiniin yersel
¢Ozuntrligi, haritanin 6lgedi ve kontrol noktalarinin sayis1 gibi birgok parametreye
baghdwr. Tim c¢aligma Ornekleri biyik oOlgekli topografik haritalar ile gok iyi
ortilmig geligmis bolgeleri kapsamaktadir.

Gerekli topografik haritalarin bulunmadig: alanlarda uydu goriintiilerinin geometrik
dizeltmesinde problemler gikmaktadir. Diinya tizerinde birgok bolgede ise ya biyik
Olgekli haritalar mevcut degildir ya da uydu goriintasii tizerinde okunamayan objeler
igerir. Bu durumda kiigiik olgekli haritalara bagvurulmaktadir. Bu tir alanlar igin
global konum belirleme sistemi GPS (Global Positioning System) teknolojisi

potansiyel bir ¢6ziim olarak 6nem kazanmaktadir.

Ideal kosullarda GPS yer kiiresi tizerinde dogru ve giivenilir cografi konumlandirma
saglamaktadir. GPS ile tiiretilen konumlanin dogrulugu birgok hata kaynagi
nedeniyle sinirli olmasina ragmen, 6zenli iy plami ve arazi olgilerinin iyi
degerlendirilmesi ile bu hatalar1 minimize etmek miimkiindiir. Ayrica ikinci bir alici
ile konjekte edilmig diferansiyel modda kaydedilen bir konum, tek bir alici ile
autonomous modda kaydedilen bir konumdan daha dogrudur. (GIBBONS 1992)

GPS uygulamas: konusunda kisa bir tarihge vermek gerekirse, Irak’in Kuveyt’i

iggalini izleyen giinlerde bolgenin haritalar ¢eyrek asir eski ve siipheli dogrulukta
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idi. Acilen dogru haritalara ihtiya¢ vardi. Klasik jeodezik ve kartografik tekniklerle
harita tretmek ¢ok zaman alic1 idi. ABD Savunma Bakanlig: kartografya servisleri
acilen harita tretme konusunda iki uydu bazli teknolojiye bagvurdular: Landsat
cokspektrumlu goriintiiler ve Global Positioning System. Ilk énce teknisyenler uydu
goriintiisi tzerinde kavsaklar, binalar cografi objeler gibi tanimlanabilir yer kontrol
noktalari segtiler. Taginabilir GPS alicilar1 ile her noktanmin konumu belirlendi.
Bilgisayarda yiikli uydu goriintiisii bu koordinatlar ile diigeye ¢evrildi ve askeri
plancilarin operasyonlar: yiiriitebilmeleri i¢in bdlgenin fotografik haritalar tretildi.
Bu askeri tarihin sagladig1 teknoloji giderek artan 6lgiide profesyonellerin ¢ok genis
bir uygulama alanina hizmet vermeye bagladi. GPS’in aminda konum belirleme

yetenegi uzaktan algilama, navigasyon ve arag izleme amagch kullanilmaya baglandi.

Uydu gortntiilerinin GPS ile tiiretilmis yer kontrol noktalan kullanilarak geometrik
diizeltilmesi hakkinda su an igin literatiirde ¢ok az yaymn vardir. Clavet, Spot
Pankromatik gorintilerin diigeye ¢evrilmesinde GPS ile tiretilmis yer kontrol
noktalar kullanarak (11 nokta) ,6 metre (0.6 piksel) dogruluga ulagtifim1 yazmistir
(CLAVET ve dig. 1993). Clavet’in bu ¢aligmasinda yer alan 6nemli bir ayrinti, yer
kontrol noktalar1 hakkindaki verinin GPS istasyonlarindan elde edilmesi, hava
fotograflarindan elde edilmesi veya topografik haritalardan elde edilmesi durumunda

bir maliyet ve siire analizi de yapmis olmasidir.

Bu konuda, difer ayrintili bir ¢aligma Kardoulas ve ekibi tarafindan yapilmugtir.
Birinci derece polinom transformasyonunun kullamildig: galiymada hem 1:100000
Olgekli haritalardan tiiretilmis hem de GPS olgmeleri ile elde edilmis yer kontrol
noktalann kullamlmig Landsat MSS, Landsat TM ve Spot Pankromatik uydu
gorintiileri i¢in sonuglar verilmigtir. GPS ile elde edilen veriler kullamldiginda
Landsat MSS igin 11.3 m., Landsat TM igin 23.8 m. ve Spot PAN i¢in 20.4 m.
karesel ortalama hata ve 1:100000 6lgekli topografik haritalardan elde edilen veriler
kullanildiginda Landsat MSS ic¢in 25.8 m., Landsat TM igin 23.4 m. ve Spot PAN
igin 33.5 m. karesel ortalama hata degerlerinin elde edildigi bu g¢aligmada yer
almaktadir (KARDOULAS ve dig. 1996).

Daha yeni bir caliyma olarak Brezilya Vigosa Universitesinden Vilela ve ekibi

tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligma da literatiirde yer almaktadir. Bu galiymada,
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yer kontrol noktalart olarak segilen noktalarin koordinatlann hem topografik
haritalardan, hem ortofotolardan hem de GPS teknigi kullanilarak elde edilmis ve
birinci derece polinom transformasyon kullanilarak Landsat TM goriintiileri diigeye
cevrilmis ve sonuglan verilmigtir. Vilela, bu ¢aligmasinda 34 kontrol noktasinin
koordinatlarmn  1:50000 olgekli topografik haritalardan, 1:10000 6lgekli
ortofotolardan okunarak ve Magellan GPS alicis1 ile olgiilerek elde edildigini ve
toporafik haritalardan elde edilen verilerle 12.13 m., GPS ile elde edilen verilerle
6.20 m. ve ortofotolardan elde edilen verilerle 6.15 m. dogruluga ulagildigint rapor
etmektedir (VILELA ve dig. 1998).

Anilan tim bu ¢aliymalarda ortak hedef, yer kontrol noktalarinin elde edilebilecegi
kaynaklarin saglayacagi dogrulufun analizine yoneliktir. Kullamlan doniigim
algoritmasinin saglayacag: dogruluk hakkinda bir aragtirma yapilmamugtir. Ayrica
yaymlanan sonuglar incelendifinde, yer kontrol noktalart igin kullanilan veri
kaynaginin 6lgeginin, uygulanacak uydu goriintisiiniin ¢oziiniirligi ile dogrudan iligkili
oldugu goriilmektedir. Ornegin, 1:100000 6lgekli bir topografik haritadan elde edilen
konum bilgisi digiik ¢oziiniirlikkteki bir Landsat MSS goriintiisii i¢in daha iyi bir sonug
verirken, buna oranla daha yiksek ¢oziiniirliige sahip bir Spot PAN gériintiisi igin
sonug kotiilegmektedir. Fakat Spot PAN goriintiisiinin dontigiimi igin, ¢oziiniirligiine
en uygun olgek kabul edilebilecek 1:10000 6lgekli ortofotolardan elde edilen verinin
¢ok daha iyi bir sonu¢ verdigi goériilmektedir. Yer kontrol noktalarinin koordinatlan
hakkinda verinin, dontigtimii yapilacak goriintiiniin ¢6ziiniirhiigiine en uygun veya diger
bir deyisle okunabilirlifine en yakin bir olgekte bir veri kaynagindan elde edilmesinin
en dogru yaklasim olacag: agiktir.
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5. KONUMSAL DONUSUM YONTEMLERIi

Uzaktan algilama wuydulanndan kaydedilen sayisal goriintilerin  geometrik
iyilestirilmesi ve aym zamanda bir harita projeksiyon sisteminde tanimlanmasi genel
anlamda bir konumsal transformasyon iglemidir. Problem, literatiirde diizgiin dagilmus
olmayan veri gruplan arasinda bir transformasyon olarak da tanimlanmaktadir. Veri
gruplan arasindaki iliskiye bagh olarak bu tiir bir déniigiim igin ¢ok sayida farkh
matematik algoritma vardir. Bu yontemlerin genel karakteri, doniistiiriilecek model ve
dontgimi yapilacak her iki model iizerinde tammlanan eslenik noktalarin her bir
model tizerindeki konum bilgileri arasinda matematiksel bir iligki kurup aym iligkiyi
keyfi diger noktalara uygulayarak doniigimii saglamaktir. Kullanmlabilecek bu
yontemler, Gauss-Markov en kiigiik kareler yontemi ile benzerlik doniigiimii, Fourier
serileri ile enterpolasyon, splayn fonksiyonlan, sonlu elemanlar yontemi ve polinom
transformasyonlan gibi ¢ok genis bir yelpazede yer almaktadir. Fakat, 80°li yillardan
beri siregelen aragtirmalann sonuglarinda, bunlardan birgogunun pratik uygulama
amaglan igin fazla komplike oldugu belirtilmektedir. Aralarinda iiniter veya diger bir
deyigle 6lgek ve uzunluga bagimhi birimsel bir iligki bulunan iki boyutlu diizgiin
dagiimda olmayan veri gruplan arasindaki bu tiir bir doéniigiim igin genelde yiizey
modellemede kullanilan radyal bazli fonksiyonlar onerilmektedir (EHLERS ve
FOGEL 1994). Ayrica, sonlu elemanlar olarak algilanabilecek alt alanlar igerisinde
parga parga enterpolasyon teknigi de son yillarda bu konudaki birgok uygulamada
tercih edilen ve ragbet géren alternatif bir yontemdir. Asagida, polinom doniigiimi ile
baglanarak, sonlu elemanlar yéntemi ve radyal bazhh fonksiyonlarin bu probleme
uygulanabilecek matematik yapisi hakkinda bilgi verilmeye ¢aligiimigtir.

5.1.Polinom Doniisiimleri’

Uzaktan Algilama goérintiilerinin geometrik diizeltilmesi igin en yaygn kullanilan
yaklagim polinom serileri iglemidir. Polinom déniigiimii yontemleri kontrol noktalan
sayisina dayanan enterpolasyon veya kestirim fonksiyonlandir. Ancak kontrol

noktalan sayis1 polinom esitlifindeki bilinmeyen sayisina esit oldugu zaman, bir
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enterpolasyon durumu sézkonusu olur. Kontrol noktas: sayis1 bilinmeyen terimlerden
fazla oldugu zaman doniigiim katsayilari dengeleme yoluyla bulunur. Bu durumda
herbir kontrol noktasinda tipik artik distorsiyon olusur. Bu nedenle, birinci dereceden
yiksek mertebeden polinomlarda ekstrapolasyonda istenmeyen saliumlar meydana
gelir.

Uzaktan algilamadaki uygulamalarda polinom doniigiimii, Moik ve Wolberg tarafindan
Onerildigi gibi, agagidaki bigimde aciklanabilir:

x=f(u,v), y=g(u,v) ve N polinomun derecesi olmak tizere:

x=)>auv (5.1)
i0 0
ve
N N-1 -
y= ZZbyuIVJ (52)
i=0 j=0

Burada, (x,)) 1.sistemdeki koordinatlan (%,v) donistirilmek istenen 2.sistemdeki

koordinatlan gostermektedir.

Ornegin, Ugiincti dereceden bir polinom igin (N=3) polinom esitlikleri daha agik bir
ifade ile

— 2 3 2 2 2 3
X=Qp +ayV+ay,V° 0,V +autauv+a,uvt +ayu” +ayutv+a,gu
ve (5.3)

¥ =By + By v +b,v* +by,v* +bgu+ b uv +b,uv’ + b, +b,u’v+ b’

seklinde yazilabilir. Bu sekilde ifade edilen polinom esitlikleri ile islem yapildiginda
kontrol noktalar sayist (N+1)*((N+2))/2 sayisindan biiyiik veya esit olmaldir. x ve y
koordinatlarnin herbiri igin i¢in ayn ayn islem yapildigindan toplam say1 bunun iki
katidir (MOIK 1980, WOLBERG 1990).
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Kratky ve Hall tarafindan ortaya atilan bi-polinomial ifade ise yine x=fu,v), y=g(u,v),

olmak tizere her biri N2 terim veya katsay1 igermek iizere

x=Y Y auv (5.4)
ve

y=2.2.buV (5.5)

seklinde yazilabilir. Burada yine benzer sekilde agik bir ifade ile

X =gy + Ao V+ AV + v +au+a uv + a,uv +aguv +au’ +au’y
+a,,u"V +a,u’V +a g + a1+ a ity +a ity

ve (5.6)

¥ =By + B4V + B,V + by v +bu + by uv + buv? + b uv? + by’ + by u’v

+b,,u*V? + b, U’V + by’ + b’y + b,u’v: + bV’
yazlabilir (KRATKY 1976, HALL 1979).
S.2.Sonlu Elemanlar Yontemi

Uzaktan algilama verilerinin sonlu elemanlar yontemi ile dénigiimii ifadesi, kontrol
noktalannin olusturdugu tiggenler igerisinde parca parga lineer enterpolasyon yontemi
ile e anlamh olarak kullamlmaktadir. Bu yontem, uydu goriintii verilerinin geometrik
doniigimiine lokal bir yaklagim getirmektedir. Uggenlerden olusan pargalar,
mithendislik terminolojisindeki sonlu elemanlara kargilik gelmektedir. Fakat burada
matematik literatiirinde yer alan Sonlu Elemanlar Yontemi kastedilmemektedir. Zira
doniisimde ele alinan veri gruplan arasinda kismi diferansiyel bir iligki kurulamadig
siirece bu yontemin teorik olarak uygulanmasi miimkiin degildir. Fakat, yéntem “sonlu

elemanlar yontemi” mantifi ile uyusum igerisindedir.
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Ister biyolojik, ister jeolojik veya isterse mekanik olsun, dogadaki her olgu; farkh
degerlere bagh olarak cebrik, diferansiyel veya integral esitlikler yoluyla, fizik yasalan
yardimyla agiklanabilir. Sonlu elemanlar yontemi, yaklagim fonksiyonunun tiiretilmesi
icin bir sistematik prosedir saglar. Dier hesap yontemlerinden farkli olarak bu
yontem iki temel 6zellii igerir. Birincisi, problemin karmagik geometrik yapisimn basit
geometrik alt-alanlarin bir toplami geklinde sunulmast; ki bunlara “sonlu elemaniar”
adi1 verilir. ikinci olarak da;, herbir sonlu eleman iizerinde herhangi bir siirekli
fonksiyonun cebrik polinomlarin bir lineer kombinasyonu geklinde ifade edilebilecegi
temel dustiincesini uygulayarak yaklagim fonksiyonunun tiiretilmesidir. Bu yaklagim
“enterpolasyon fonksiyonlar:1” adi verilir. Bu nedenle, sonlu elemanlar yontemi
degisik yontemlerin pargalt bir uygulamasi seklinde de yorumlanabilir. Burada,
yaklagim fonksiyonlan polinomlardir ve belirlenmemis parametreler on-segilmis
noktalarin sonlu bir sayisinda ¢6ziimiin degerini ifade eder ve elemanin i¢inde veya
siurlanindaki diiglimler olarak adlandinlir. Enterpolasyon teorisinden bilindigi gibi
enterpolasyon fonksiyonunun derecesi (mertebesi) elemanin igindeki diiiimlerin
sayisina baghdir.

Uydu goruntilerinin geometrik doniigimiinde, sonlu elemanlar yaklagim ilk kez
dortgen yiizeyler i¢inde bilineer -fonksiyonlar kullanilmasi seklinde 1976°da JPL ‘de
(Jet Propulsion Laboratory) VICAR/IBIS projesinde (Video Image Communication
and Retrieval/Image Based Information System) kullamlmigtr (FOGEL 1996).
Kontrol noktalari kullamlarak sonlu elemanlarin olusturulmast konusunda
Castleman’dan da faydalamlabilir (CASTLEMAN 1979). 1979°da LANDSAT
goriintillerinin  mozaiklenmesinde bilineer fonksiyonlar ile sonlu {iggen elemanlar
kullamilmugtir (ZOBRIST ve dig. 1983).

Kontrol noktalar arasinda olugturulan alt alanlar igerisinde lineer déniiglimiinii ifade
eden bu yontemde, “soniu elemanlar” olarak ele alinacak pargalar dértgen yiizeyler
seklinde olusturulmugsa, herhangi bir dortgen yiizey igerisine diigen bir gériintii
noktasi
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X =a,+au+ay+auv
ve

y=by+bu+b,y+buv

seklinde dénistiiriiliir. Matris g6sterimi ile denklem sistemi

Xo Yo Ugvo uy vy llla; by

3 y| (wvy w v 1lia, b

Xy Y2 v, u, vy, lilay b

X3 Y3 u;v; u3 vy l)lay b
seklinde yazilabilir.

(5.7

(5.8)

Alt alanlar tiggenler ile tammlamyor ise, bu durumda fonksiyon benzer sekilde

X =a,+au+a,v
ve

y=b,+bu+b,y

esitlikleri ile ifade edilir. Yine matris gosterimi ile fonksiyon

Xo Yo uy vy lila, b,
X Yi|=|w v llla; b
Xy V2 u, v, lflay, b,

seklinde tanimlidir (FOGEL 1996).

Burada onemli olan, kontrol noktalan kullamlarak iiggenlerin hangi kritere gore
olusturulacagidir. Uggen bazh enterpolasyon igleminde rastgele dagilmis noktalarin en
uygun iiggenlenmesi konusu uzun yillardir farkl bilimlerin ilgi alam olmugstur. Bu
nedenle sistematik lggenleme konusunda literatirde oldukga fazla kaynak ve
uygulama bulmak miimkiindiir. Geometri literatiirinde, optimal iiggenleme igin

“minimum uzunluk iiggenlemesi” veya “minimum-agwrlikli jiggenleme” yontemleri
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yer almaktadir (PREPARATA ve SHAMOS 1985). Optimal iiggenleme, kenar
uzunluklan toplam: minimum olan tiggenleme olarak tammlamr. Yani, agdaki kenarlar,
toplamlan minimum olacak gekilde segilir. Bu 6zellik nedeniyle yontem, “minimum-
agwrlikly iiggenleme ” olarak da anilir.

Greedy veya Delaunay liggenleme metodlar1 da literatiirde yer almaktadir. Greedy
tiggenlemesinde, herhangi bir kenar segilirken uygun olan en kisa kenar segilir.
Kenarlanin toplammnin ne olacag: 6nemli degildir. Delaunay tiggenlemesi, olusan
tiggenlerin gevrel gemberleri iginde bir bagka veri noktasi olmamasi esasina dayanarak
gergeklestirilmektedir. Bu 6zellik olusacak iiggenlerin en kiigiik agisinin, olabildigince
biiyiik olmasim saglar. Bu durumda olugan iiggenler “egskenar” iiggenlere en yakin
tiggenlerdir. Bu yontem dagmnik veri gruplan i¢in tek anlamhi ve en uygun iiggenleme
yontemi olarak onerilmektedir Fakat her ikisinin de optimal iiggenleme igin yeterli
olmadigy iddia edilmektedir (MANACHER ve ZOBRIST 1979). Goériintii
distorsiyonlarinin modellenmesinde ve bu anlamda uydu gériintii verilerinin geometrik
donigiimiinde kullamlmak igin 6nerilen, heniiz uygun bir Giggenleme kriteri yoktur.
Uygun bir iiggenleme, uzaktan algllama goriintiisii igerisindeki distorsiyonlarn
dogasina baghdir. Aym sekilde yiizeye ve ele alinan veri grubuna bagimlidir (FOGEL
ve TINNEY 1996).

5.3. Radyal Bazh Fonksiyonlar ile Doniisiim

Uydu gorintiilerinin geometrik dontgiminde radyal bazli fonksiyonlar polinom
donigimii yontemlerine alternatif fonksiyonlar olarak kargimza ¢ikmaktadir.
Hardy’nin multikuadrik metodu radyal bazli fonksiyonlar ailesinden bir yontemdir.
Ayn sekilde bu aileden diger bir yontem olarak ince levha splayn fonksiyonlar (thin
plate splines) literatiirde yer almaktadir. Bu yontemlerin yiizey modelleme igin temel
fonksiyonu olusturmak amaciyla tiim kontrol noktalarimi kullandiklan i¢in daha global
ve duyarh yontemler olabilecegi belirtilmektedir (FOGEL 1996, McGWIRE 1998).

Anilan bu yontemler hakkinda daha detayh bilgi igin (CARLSON ve FOLEY 1982,
CARLSON ve FOLEY 1992) kaynaklara bagvurulabilir. Teorik tartigmalar 1976’da
Duchon, 1979°da Meiguet, 1986’da Micchelli ve 1987’de Powell tarafindan
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yapilmistr (DUCHON 1976, MEINGUET 1979, MICCHELLI 1986, POWELL
1987, POWELL 1992, FOGEL 1996). Tobler benzer bir gekilde bilineer regresyon
yontemi ile kartografik distorsiyonlan analiz etmigtir (TOBLER 1994).

Radyal bazli fonksiyonlarin genel yapisi
N M
F(x,y)= Y ah,(x,y)+ ) b4,(x.y) (5.11)
j=1 j=1

seklinde tammlanmaktadir. Burada a; , b; bilinmeyen katsayilar, hi(x,y)=h(d;) olmak
tizere her bir veri noktasinda mesafeleri, N=kontrol noktas: sayisimi, M=polinomun
mertebesini gostermektedir. Herbir j noktasinda d; mesafesi tim diger kontrol
noktalarina NxN adet mesafe olarak

d, =\/(x-x,~)’+(y—y,-)2 (5.12)
seklinde turetilmektedir. Hardy’nin multikuadrik fonksiyonu ayrica

h(d) = Jd* +7° (5.13)

seklinde ilaveten ( r ) gibi, kontrol noktalarindan gecerken yiizeyin egimini veya
keskinligini ifade eden tensor benzeri bir parametre icermektedir. (r’) igin optimal

degerin belirlenmesi giincel aragtirmalarin farkh bir konusunu olusturmaktadir.

Diger bir radyal bazli fonksiyon olarak ince levha splayn fonksiyonlan igin
h,(d)=d;logd, (5.14)

olarak alinmaktadir . Polinom derecesi M=2 olarak tanimlanmigtir. Bu tanim geregi

ince levha splayn fonksiyonu i¢in her zaman tek anlaml bir sonug vardir (FLUSSER

1992, BARRODALE ve dig. 1993). Fakat Hardy’nin multikuadrik yontemi igin aymi
durum s6z konusu degildir. Baglangig polinomu derecesi (M) degisken olarak
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ahinabilmektedir. Michelli’nin ¢aliymasinda onerdigi sekilde M=1 alnabilecegi gibi
M=2 veya 3 alinmasi durumunda daha presizyonlu sonu¢ verecegi belirtilmektedir
(MICHELLI 1986, CARLSON ve FOLEY 1992).

a; ve b; bilinmeyen katsayilar

N M
Zajhj(xi?yx‘) +ijqj(xi’yi) =z i=1,.,N
Jj=1

=

N
> a,q.(x,y;,)=0, i=1,..M
=

esitlikleri ¢ozilerek bulunur. Bu iglem koordinat dosyasimn hem X-bilegeni i¢in hem

de Y-bilegeni igin ayn ayn icra edilir.
5.3.1.Ince Levha Splayn Fonksiyonu

Bu yontemin literatiirde, yiizey modelleme ve goriintii diizeltmelerine ilk uygulamasi
Goshtasby tarafindan yapilmugtir (GOSHTASBY 1988). Goshtasby, Harder ve
Desmarais’in yiizey egrilerini kullanmigtir (HARDER ve DESMARAIS 1972). Bu
egriler daha sonra Duchon tarafindan yizey modelleme probleminin karakterini
yansitmasi bakimindan “ince levha splayn fonksiyonlari” olarak adlandinlmugtir
(DUCHON 1976). Yiizey egrisi Goshtasby ve Flusser tarafindan ifade edildigi gibi,
x=F(u,v) ve y=G(u,v) olmak tizere

N
F(uv)=a,+au+a,y+Y_ fr’inr} (5.11)
i=l

veE

: N
G(u,v) = by +byu +b,v + Z gr}inr? (5.12)

i=1

seklinde tanimlanmaktadir. Toplam geklinde ifade edilen son terim,
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:Zlﬁrf In7’ = gﬁ(\/(x -x) +(y—yi)2J21“(\Kx ~x) +(y —y,-)’)2 (5.13)

ve

Y grilns? = égi(\/(x— %) +(y—y,~)2len(\Kx— x) +(y —y,-)ZJZ(S‘M)

i=1

seklinde daha agik bir gekilde yazilabilir. Burada,:

N N N
D Si=) fa = fv =0 (5.15)
i=1 i=1

i=1

Ve

N N

Zgi =Zgiui = ) gv;=0 (5.16)
i=1

i=1 i=1

denge kosullart 6ne siiriilmektedir. N = kontrol noktalar sayist olmak iizere, r:
r? :[r,.(u,v)Z]:(u—u,.)2 +(v-v,)* (5.17)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu ise en basit ifade ile, i noktasindan tiim diger kontrol

noktalarina olan mesafedir.

Denklem takimi N kontrol noktasi i¢in, N=1,2,...,n olmak iizere

[0 0 0 1 1 1 Jlay 8| [0 0]
0 0 O u u, u, a b 0o o0
0 0 O 12} v, v, a, b, 0 0
1w v 0 rilnr, .. rRlar, | A & l=1x w| (5.18)
Vowu, v, ”221 Inr, -0 rzzn Inry, || f2 £ Xy V2
(1w, v, ralar, rhlr, o 0 || fy 8. % ¥l




matrisler ile gosterilebilir. Burada #;; = ri(ujvj), veya bitin i ve j ler igin (i,j=1,
2,..,n) (u;y;) kontrol noktasindan (uj’vj) kontrol noktasina olan mesafedir
(GOSHTASBY 1988, FLUSSER 1992, FOGEL 1996).

5.3.2.Hardy'nin Multikuadrik Fonksiyonu

Ince levha splayn efrisi ve multikuadrik fonksiyonun ortaya ¢ikist aym donemlere
kargilik gelir. Hardy ilk kez 1971°de multikuadrik yontemi tanitirken (HARDY 1971),
Harder ve Desmarais ince levha splayn egrisini 1972°de yaymlamiglardir (HARDER
ve DESMARALIS 1972). Bu iki yontemin ne kadar kullanihigh olduklari daha sonralar
farkedilmistir. Goriintiilerin geometrik ve kartografik diizeltilmesinde muitikuadrik
yontemin potansiyeli yine Hardy tarafindan ortaya konmustur (HARDY 1977). Hardy,
bu teknigi multikuadrik-biharmonik metod seklinde isimlendirerek, multikuadrik
enterpolasyonun uygulandify uzaktan algilama ile iligkili 100 den fazla galismay:
referans géstermektedir (HARDY 1990).

Multikuadrik enterpolasyon yonteminde tiim dayanak noktalan aym anda kullamlarak
data grubu igin tek bir Z=f(x)y) fonksiyonu tammlanir. Fonksiyon, katsayilan
tanimlanmug tek bir cins ikinci derece denklemlerin toplamlan olarak ifade
edilmektedir. Bu yontem analitik esitlikleri ile Hardy tarafindan topografik yiizeyler
gibi diizgiin olmayan yiizeylerin tek bir fonksiyonla tanimlanmas: amaciyla nerilmigtir
(HARDY 1971, HARDY 1972a HARDY 1972b). Yontem sayisal arazi modellerinin
olusturulmas1 yaminda, dayanak noktalarimn tiimiinii aym anda kullanarak yiizeyi tek
bir fonksiyonla ifade etmek amact ile farkh mihendislik problemlerinin ¢6ziimii igin de
basanyla uygulanmaktadir.

Hardy’e gére matematiksel olarak tammlanmamug bir yiizey, matematik olarak
tammlanmig yiizeylerin toﬁlarm ile istenilen bir dogruluk derecesinde tammlanabilir.
Hardy taumladif bu yiizeye “Multikuadrik yiizey” adim vermektedir (Hardy,1972a).
Multikuadrik yiizey genel anlamda
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DA, y;%,)=Z (5.19)
1

seklinde ifade edilen seriler ile tammlanabilir. Burada Z s6zii edilen tek bir cins ikinci
derece ylizeylerin toplamm olarak x ve y’nin bir fonksiyonudur. ¢; bilinmeyenleri birer
katsay1 olup ikinci derece terimin cebrik igaretini ve egimini ifade eder. Multikuadrik
yuzey

n h
) oG- %) +(y;—yY +k| =2 (5.20)

seklinde iki yaprakh dairesel hiperboloid serilerinin toplamu olarak ifade edilebilir.
Burada k multikuadrik parametredir. (3) esitliginde k=0 alimrsa multikuadrik yiizey

1

a b
oo -x ) +(y; -y, Y] =Z; ,i=12-.n (5.21)

seklinde n sayidaki dayanak noktalarindan dairesel dik konilerin toplamu olarak ifade
edilerek n sayida lineer denklem sistemi olusturulur. Burada nxn boyutlu A katsayilar

matrisi

[0x; %07 + 0y, —yi)Z]% = a (5.22)
seklinde bilinen elemanlardan olusur. ¢; bilinmeyen katsayilan

c= [c1 C, - cn]T (5.23)

seklinde n boyutlu bir ¢ vektori ile ve dayanak noktalaninin konumuna bagh olarak
bilinen Z; degiskenleri

z=lz, z, - zJ (5.24)
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seklinde yine n boyutlu bir Z vektorii ile ifade edilirse matris gosterimi ile,

Ac=Z (5.25)
olur ve ¢; bilinmeyenleri
c=A"'Z (5.26)

matris esitliginden elde edilir. ¢; katsayillannin belirlenmesi ile multikuadrik yiizey
olusmus demektir. Dolayisiyla ¢; katsayilart ve dayanak noktalarinin (x;,y;) konumlan
bilindigine gore herhangi bir (x.y;) noktasi i¢in Z; defiskeni (4) egsitlifinden
hesaplanabilir (HARDY 1972).

Hardy’nin multikuadrik yontemi uydu goriintiilerinin diiseye cevrilmesi ve geometrik
diizeltilmesi islemi igin de alternatif bir doniisiim metodu olarak Onerilmektedir.
Burada tamtilmaya caligilan multikuadrik déniigim yonteminin detaylan Gopfert,
Ehlers tarafindan agiklanmistir (GOPFERT 1977, GOPFERT 1982, EHLERS ve
FOGEL 1994). Yine Fogel ve Tinney tarafindan yontem hakkinda ayrintili ¢aligmalar
ve uygulamalar yaymnlanmigtir (FOGEL 1996). Flottemesch bu konuda bir yazilim
gelistirecek kadar da ileriye gitmistir (FLOTTEMESCH 1993).

Yine x=F(u,v) and y=G(u,v) olmak tizere transformasyon modeli:

N
F(u,v)= an/(x- x) +(r-y) +R? (5.27)
i=1
ve
N
Gluy)= Y gif(x-x) +(y-y,)" + B (5.28)
i=1

seklinde yazilir. Bu ifade genellikle

49




F(u,v)= ZN:f, (r,.z)+R2

i=1
ve

G(u,v) = ig”/(rf) +R?

i=1

seklinde de kullamhir (FOGEL 1996). Problemin ¢éziimii

1 ey 57 [0 0

(0 1 1
1 \/221 + R? \/r?z +R* .. ,/rlf, +R? L & X N
1 \/g +R? Jrzzz +R* . \/rzz,, +R? fo &|=lxy ¥,

| AR AR AR g o)

denklem takiminin ¢oziimiine dayamr. Herhangi bir (x,y) igin esitlikler

x= P(x)-l—ZN:fi (r,’)+R2

i=1

ve

y= P(y)+igq/(rf)+R2

i=1

seklinde yazlabilir. Burada P(x) ve P(y) herhangi bir mertebeden polinomlardir. R ise

yumusatma faktorii diye de isimlendirilen multikuadrik parametredir. RZ parametresi
icin iyi bir deger kontrol noktalarimin birbirlerine gore rélatif uzakhi veya (x,y)
distorsiyonlannin magnitiidundan belirlenebilir. Genel bir ifade ile bu multikuadrik
parametre igin optimal bir degerin belirlenmesi iizerinde g¢aligillan gorintiideki
distorsiyonlara ve kontrol noktalarinin sayisi ve dagihimina baglidir. Yani probleme
gore farkliik gosteren (problem-bagiml) bir durum sézkonusudur. Sayisal arazi
modellerinin olusturulmasi amaciyla kullanilan (x,y,z) datasi igin en uygun degerin
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yaratiimasi konusunda bir dizi metod yaymlanmgtir, fakat bunlann goriintilerin
donisimiinde direkt uygulanabilirligi anlamh gériinmemektedir (FOGEL 1996).

5.3.2.1. R2 ve (U,V,X,Y) Datas1

R? multikuadrik parametresi igin en iyi degerin hesaplanmast igin farkli kaynaklarda
farkls esitlikler yer almaktadir. Flottemesch, tezinde

G=R=Cg min(\/(x,- ~x; P +(;- yj)z) (5.34)

esitligini vermektedir (Cg=0.6). Fakat hesapta, 6n diizeltme yapilmug kontrol noktalan
kullanildig; i¢in esitligin

G=R’= Cg-min(\/(u,- ~u, P+, —vj)z) (5.35)

seklinde verilmesi gerekecegi a¢iktir (FOGEL 1996).

Bu iki esitlik arasindaki tek fark birinde (x,y) uzayinda digerinde (u,v) uzayinda hesap
yapthyor olmasidir. Her iki metod ta data noktalan arasindaki minimum mesafe
hesaplanip 0.6 sabiti ile garpilmaktadir. liging olan Gopfert’in bu ifadeyi

G=R?= Cgmin((u,- —uj)2 +(v,- —vj)z) (5.36)

seklinde vermesidir (Cg=0.6) (GOPFERT 1977, GOPFERT 1982). Flottemesch Cg
katsayisimin Cg=0 yerine 0<Cg<1.0 arasinda bir deger alinmasi durumunda yontemin
daha iyi sonug verdigini belirtmektedir. Diizeltmelerin gorsel olarak ayird
edilemeyecegini fakat lokal distorsiyonlarin fazla oldufu goriintilerde Cg>0 bir
yumugatma faktoriiniin daha etkili oldugunu soylemektedir FLOTTEMESCH 1993).
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Multikuadrik parametre igin onerilebilecek bir diger yontem Schul’min ve Mitel’man
tarafindan verilen

DY -x) +(1-2,)
R2 ==t it (5.37)

o)

esitligidir (SHUL’MIN ve MITTEL’MAN 1974).

Fakat, yinelemek gerekirse, optimum parametrenin kestirimi veya hesaplanmasi
gorlintiiye (ve yapilan uygulamaya) bagl oldugu igin bu konu halen tam olarak
¢oziime kavugturulabilmis degildir (FOGEL 1996)

5.4. Radyal Bazh Fonksiyonlar ve Polinom Doniisiimlerinde Dogruluk
Enterpolasyon metodu uygulandiktan sonra sonuglarin dogrulugunun analizi karesel

ortalama hata hesabi ile yapilabilir. Karesel ortalama hata hesabi igin kullanilabilecek
formiller agagidaki gibidir:

KOH, = J% El(x,. ~x), (5.38)
1n ,
KOH,, = J; 20 -yif (5.39)

ve toplam karesel ortalama hata

KOH i =\/%§1[(x,-—x;)2 +0- 3P| (540

Burada, n kontrol noktalan veya test noktalan sayisidir.
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Multikuadrik enterpolasyon yontemi kullamldigmmda kontrol noktalarnda gakigma
artikklan olmayacaktir. Fakat multikuadrik katsayilar hesaplandiktan sonra test
noktalan kullamilarak bir dogruluk analizi yapmak miimkiindiir.

Polinom transformasyonu yapildifinda polinomun derecesine baghi olarak asagidaki

formiilasyon §nerilmektedir. k polinomun mertebesi olmak tizere

KOH, =\/ L S (x,—x) (5.41)
n-ki=1
1 n,
KOH,, = \/n "y E:l(yi ".Vi)z (5.42)
ve
]' r ’ 4
KOHtoplam = J]’l_—;igl X _xi)z +(yi "yi)Z] (5~43)

seklinde verilmektedir (FOGEL 1996)
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6. UYYGULAMA

Gortintiilerin geometrik diizeltmesi ve bir harita projeksiyon sistemine déniigiimii
anlaminda rektifikasyon iglemi i¢in yaygin kullanilan ve kullanilabilecek konumsal
donigim yontemlerinin sagladiklari gercek dogrulugun aragtirilmasi ve analizini
yapmak lizere sayisal bir uygulama amaglanmigtir. Uygulama igin segilen alan ve
yontem asagida sunulmaktadir.

6.1. Caliyma Detaylar

Yukaridaki bolimlerde anlatildig: tizere, topografik ve tematik harita iretimi veya
mevcut haritalarin giincellestirilmesi iglemlerinde kullanilabilecek veri saglayan
uydular, kullandiklari algilama sistemlerine bagli olarak, yersel ¢oziniirliikleri
bakimindan farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle goriintiilerin belirli bir harita
projeksiyon sistemine dontigimi konusunda kullanilan algoritmalan tek tek farklh
uydu gorintiileri tzerinde uygulayarak bir kargilagtirmaya gidilmesi mutlaka
gergeklegtirilmesi gereken bir uygulama olmasina ragmen, ilk planda sonuglarin
gorsel irdelenmesi bakimindan ¢ok etkili olmayacaktir. Ayrica 6rnek alinacak model
algilayiciya ve goriintiiye bagimli olacagindan ve tagidig: distorsiyonlarin biytkligi
onceden bilinmediginden gergekgi bir degerlendirmeye yeterli bir althk
olugturmayacaktir. Sonugta yapilan iglem distorsiyonlara sahip raster bir gériintiiniin
belirli birtakim konumsal déniigim algoritmalart yardimi ile istenen bir harita
projeksiyon koordinat sisteminde tanimlanmas: oldugundan béylesi bir uygulamanin
gorsel realitesi olacak bir bigimde 6n kogullan bilinen simuilatif bir goriintii {izerinde

yapilmasinin daha uygun ve anlamli olacagina karar verilmigtir.

Bu dogrultuda, gorsel nitelikleri bakimindan gegitlilik arzeden detaya sahip, yeterince
bliyiik bir alanin topografik haritasi, sonugta aym nitelik ve dogrulukta kazamlmaya
caligilan orijinal goriinti althig1 olarak kabul edilerek, ele alinan bu orijinal model
¢ok yaygin olarak kullanlmayan ve 6zel amaglara hizmet eden harita projeksiyon

yontemlerinden, ozellikleri ileriki alt boliimlerde agiklanan iki tanesi kullanilarak iki
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farkli simulatif goriintli modeli yaratidmugtir. Bu tarz bir uygulamanin amaci, uydu
gorintilerinin tagidiklan distorsiyonlara benzer, fakat biraz abartilmig iki model
izerinde doniigiim yontemlerini uygulayarak, bu modellerin yaratildif1 orijinal veri
ile birebir bir kargilagtirma olanag elde etmektir. Yukarida s6z konusu edilen, uydu
gorintiilerinin  rektifikasyonunda kullanilan, kullamlmasi Onerilen doniigiim
yontemleri her iki model iizerinde ayr1 ayrn denenerek elde edilen sonug iiriinler ilk
yola g¢ikilan orijinal goriinti altligi ile kargilagtinlmugtir. Farklar yine yukanidaki
boliimlerde aciklanan dogruluk analizi yontemlerine gore analiz edilerek sonuglar
verilmistir. Vektorel bazda gergeklestirilen bu tarz bir uygulamanin raster ortamda
gerceklestirilecek benzer uygulamalarin irdelenmesinde anlamli bir 6rnek teskil

edecegi diigiinilmiigtir.

Test bolgesi olarak, Istanbul Beykoz ilgesi ve gevresinin bir kismmm igeren bolge
segilmigtir. Bu bolgeyi kapsayan 1:5000 6lgekli Istanbul F22-b paftasi orijinal
calisma althi olarak belirlenmigtir. Pafta Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin sayisal
harita argivinden Microstation (.dgn) dosya olarak temin edilmigtir. Temin edilen bu
dosya AutoCad Map R2 programu ile okutulup (.dwg) formatina aktarilmigtir. Bu
islem sirasinda sézkonusu kaynaktan bu anlamda sayisal bilgi temin eden her
kullanic1 gibi benzer karmasik problemlerle kargilagilmig ve bu problemler yine
aligilagelmis yontemlerle asilmaya galisilmigtir. Burada kastedilen, Istanbul Kent
Bilgi Sistemi biinyesinde olusturulan sayisal verilerin birbirleri arasinda gerek
vektorel bilgi bazinda, gerek semboloji gerekse tabakalar anlaminda ortak bir
standarta sahip olmayigidir.

Amaglanan ¢aligma i¢in simulatif bir gorintii olarak hazirlanmasi planlanan bu dosya
AutoCad R2 ortaminda iglenerek goriintii igerisinde yer almasi istenmeyen text
bilgileri, lejant, koordinat agi, koordinat bilgileri, isaretler ile ilgili tabakalar
kaldinlip silinerek dosyadan ayiklanmugtir. Oncelikli amag, izerinde istenen
hesaplamalarin yapilabilmesi igin dosyanin igerdigi konum bilgilerinin nokta
(koordinat) ve hat bilgileri seklinde diizenlenmesi oldugundan, (.dxf) dosya yine
ASCII formatinda fakat sirali bir nokta koordinat bilgisi igeren (.xyz) bir dosyaya
donistiriilmistir. (Bu islem bu biyiikliikte bir dosya igin Pentium 200 pro iglemci
bir PC’de 200000 eleman igin yaklasik 3.5 saat siirede gergeklestirilebilmektedir.)
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Sekil 6.1. Orijinal Model

Yaratilan (xyz) dosya kullamilarak, uygulama alam olarak segilen bélgenin sanki
herhangi bir uydudan alinmig bir goriintiisii seklinde benzer distorsiyonlan tasidig
kabul edilebilecek simulatif bir modele doniistirilebilmesi ig¢in kartografik
projeksiyonlar tirleri icerisinde 6zel amaglar diginda pek fazla uygulama alami
bulmayan yatik perspektif projeksiyon ve kartografik projeksiyonlarda biiyiiteg etkisi
tekniklerine bagvurulmustur.

6.1.1.Yatik Perspektif Projeksiyon prensibine gore 1 no.du modelin

olusturulmasi:

Calismanin genel igerigini dogrudan ilgilendirmemesine ragmen, hem okuyucuyu

ilgili harita projeksiyon yontemi hakkinda kisaca bilgilendirmek hem de amaglanan
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uygulama i¢in neden bu tiir bir ydnteme bagvuruldufu sorusuna bir 1gik tutmasi

amaci ile agagida kisaca projeksiyonun 6zellikleri tanitilmaya ¢aligtiimigtir,
6.1.1.1.Yatik Perspektif Projeksiyon

Modifiye edilmis azimutal, perspektif bir projeksiyon tiiriidiir. Konform veya alan
koruyan degildir. Yerkirenin, sanki uzaydan bakiliyormug gibi resmedilmis
gorlintiisiinli  elde etmek amaciyla kullamlir. 20. yizyilda hava ve uzay
fotografeiligini fotogrametri ile iligkilendirebilmek igin geligtirilmigtir.

Orta meridyen dogru pargasidir ve perspektif noktasi onun tammladif diizlemde yer
alir. Fakat bu meridyen harita tzerinde goriinmeyebilir. Diger meridyenler eliptik
yaylardir. Fakat merkezin ve yatiklik agismin durumuna gore, dogru pargalan,

parabol veya hiperbol pargalan da olabilirler.
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Sekil 6.2. Kutup konumlu olmasi1 durumunda yatik perspektif projeksiyonda

izdigiimiin geometrisi

Paralel dairelerden projeksiyon merkezinden kutba daha yakin olam (perspektif
noktasimin konumuna bagh olarak) bir dogru pargasidir. Diger paraleller normal
olarak eliptik yaylardir, fakat yatiklik ag¢isina bagli olarak parabol veya hiperbol

olabilirler.
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Kutuplar nokta seklinde gosterilir. Perspektif noktas: yiizeyden yukarida ise yart
kiireden daha kiigiik bir alanin gosterimi yapilabilir. Normal olarak simetri yoktur,
ancak bakis yoniiniin kuzey-giiney dogrultusunda olmas: durumunda orta meridyene
gore bir simetriden s6z edilebilir. Cok biiyiik alanlan kapladiinda sekil,alan ve
olgekte 6nemli distorsiyonlar olusur (SNYDER ve VOXLAND 1989).

Sik¢a kullamilan bir projeksiyon tiri degildir. Yalmzca bir 6rmek olarak, Amerika
Birlesik Devletleri Meteoroloji servisi tarafindan hava durumu raporlarinin
sunulmasi amaciyla Kuzey Amerikanin sanki ekvator diizleminde yer merkezinden
42000 km yiikseklikteki yere senkronize bir uydudan goriintiisiinii olugturmak amaci
ile kullanilmaktadir.

6.1.1.2.Projeksiyon Esitlikleri

Burada x-ekseni dogu-bati dogrultusunu (artim dogu yoniinde), y-ekseni kuzey-
giiney dogrultusunu (artim kuzey yoniinde) gostermektedir. Orijin (¢1,A0) noktasidir.
v agis, y-ekseninin kuzey-bat1 dogrultusundaki azimutudur. P, perspektif noktasinin
kiire merkezinden olan uzakhigimin kiire yarigapina oranidir. @ agist yukariya dogru

yatiklik agisidir.

Bu projeksiyonda elde edilen goriintii daha ayrintili tarif edilmek gerekirse, segilen
orijin normali Gizerinde yerkiiresi merkezinden RP uzaklikta bir kamerann yatayda
kuzeyle saat ibresi yoniinde y dondiiriilmesi ve daha sonra (90°-®) kadar yataydan
agagtya dogru yatirilmast geklinde alinmig bir fotograf goériintiisii olarak
tanimlanabilir. Burada kastedilen “yatay” vyerkiireye orijin noktasinda teget

diizlemdir.
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X ve Xt Ekseni

atik Diizlem

Sekil 6.3. Yatik Perspektif Projeksiyonda Koordinat sistemi

Projeksiyon dik koordinatlar sirasiyla

COS Z = sin @; sin @ + cos @, cosq)cos(/l-lo) 6.1)
P-1

K = 6.2
P —cosz (62)

x, =RK cospsin(i — 4,) 6.3)

¥, = RK[cos @, sin @ — sin ¢, cosg cos(2 - 4, )] (6.4)

A={y, cosy +x, siny)sinw/ [R(P - 1)} + cosm (6.5)

kullanilarak
x= (xl cosy — yj sin 7)cosw /A4 (6.6)
y=(y cosy +x; siny)/ 4 6.7)

esiliklerinden hesaplamir (SNYDER ve VOXLAND 1989).

Bu algoritmaya gore bir yazilan TILTED.BAS isimli bir bilgisayar programi
kullamlarak orijinal gorintii datasi yatik perspektif prensiple izdisirilmis ve
béylece 1 numarali gériintii modeli olusturulmugtur. Orijin olarak 42°kuzey enlemi

ve 30°dogu boylamu segilmis. 15 © azimut ile 5° yatiklik agist kullamlmstir.

59




Sekil 6.4. Yatik Perspektif Projeksiyona gore olusturulan 1.Model

6.1.2.Biiyiitec etkisi altinda 2 no.lu modelin olusturulmasi

Sayisal uygulamaya ikinci bir alternatif model olusturmak amaci ile 1 numarah
modelden daha farkli olarak, lokal distorsiyonlarin degisken ve abartili bir bigimde
etkili oldugu buyiiteg etkisi teorisine bagvurulmugtur. Bu projeksiyon tiirli hakkinda
agagidaki boliimde kisaca bilgi verilmeye ¢aligilmgtir.

6.1.2.1. Kartografik projeksiyonlarda biiyiitec etkisi

Harita Gzerinde belirli bolgelerin biyitilmesi veya belirli bélgelerdeki bilgilerin
digerlerine nazaran daha belirgin olarak vurgulanmas: istendiginde bagvurulabilecek
bir yontem olarak “Biiyiiteg Etkisi” literatiirde yer alan degigken 6lgekli projeksiyon
metodlan veya polifokal projeksiyonlar temeline dayanmaktadir. Degisken olgekli
harita projeksiyonu teknigi, matematiksel anlamda harita {izerindeki belirli bolgelerin
deformasyona ugratilarak daha Dbiyik Olgekte bagka bir projeksiyona
transformasyonudur. Yogun kartografik bilgi igeren gosterimlerde belirli

bolgelerdeki detaylarin vurgulanmasi, 6n plana g¢ikarilmast amaciyla belirlenen
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orijini ¢evreleyen bir alanda 6lgek biyitiilmekte ve bu alanda yer alan bilgilerin igice
girmesi veya diger bir deyisle “detay kirliligi” 6nlenmektedir. Boylece haritanin
bilgi kapasitesi artirilmakta ve fonksiyonu gelistirilmektedir. Bu anlamda birgok
degisken Olgekli projeksiyon metodu su ana kadar uygulamada yer almaktadir. Fakat
bunlarin genel eksikligi 6lgek degisiminin etkili olarak kontrol edilememesidir. Diger
bir deyisle ideal bir degisken 6lgekli projeksiyon olgek degisimini, yani degigimin
sekli, siddeti ve kaplayacafi alam kontrol altinda tutabilmelidir (SNYDER 1987).

6.1.2.2. Projeksiyon Esitlikleri

“Projeksiyondan projeksiyona” anlaminda orijinal bir harita dizleminden degisken
Olgekli bir harita diizlemine bir koordinat transformasyonu s6z konusudur. Orijinal
harita diizlemi tzerinde bir P(x,y) noktasi gozoniine alalim ve P'(x’,y") degigken
Olgekli harita diizlemi {izerinde buna kargilik gelen nokta olsun. O(xp,yo) odak
noktas1 olmak iizere, © koordinatlarin azimutal agisi, R ve r ise karsilikli olarak P ve
P’ noktalarindan O noktasina olan uzakliktir. Bu uzakliklar

r=Rf(R) (6.8)

seklinde bir fonksiyon ile tanimlanirsa yukaridaki kabule uygun olarak

X—X, =Rcos$8

6.9
Y-y, =Rsind 69)
X' —x,= rc.osx‘) 6.10)
y' —y,=rsin8
elde edilir. (6.8) ifadesi, (6.10) esitliginde yerine kondugunda
x' —x, = f(R)R cos 6.1)

y' -y, =f(R)Rsin 8

esitligi ve (6.9) ifadesi, bu esitlikte yerine kondugunda
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x: =X, +I(R}x—-X,) 6.12)

Y =¥, +f(R)y-y,)
esitligi elde edilir. Burada R, x ve y’nin bir fonksiyonudur. Bu genel olarak, dairesel
bir bolgeyi ifade etmesine ragmen aym1 zamanda bagka tiirden gekle sahip bolgeleri
de tanimlar. Bu nedenle R=¢(x,y) seklinde ifade edilirse (6.12) esitligi

' =%, + 00, Yk~ %,) 6.13)
y' =¥, +E(0(x, Y)Y - ¥o)
seklinde yazilabilir. Olgek degisiminin simrlarmi kontrol etmek amaciyla fo(x,y))

fonksiyonu daha genel bir formda ifade edilmek istenirse

filp(x,y)) O<o(x,y)<a,

6.14
file(a,))  o(xy)>a, ©19

Slo(x,y)) = {

yazilabilir. Burada f; olgek degisimi, ap ise bu degisimin sinirlarim kontrol eden bir

parametredir ve
a, = p(x, 1) (6.15)
seklinde gosterilebilir. Biiyiiteg etkisi f{@(x,y)) fonksiyonunun tanimlanmasina bagl

olarak farkl sekillerde ¢ok gesitli dizayn edilebilir. Bu tiirlere burada deginilmeyecek

sadece uygulamaya esas alinan form verilecektir.

P(%,y) = R=J(x— %} +(y - )} (6.16)
olmak iizere
fR)=ae™” (6.17)
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fonksiyonu kullamidiginda Sekil 6.5. de goriilen 6rnek grid ag1 tizerinde Sekil 6.6. de
gosterilen biyiteg etkisi yaratilmaktadir. Burada o ve B 6lgek degisiminin siddetini
dengeleyen sabit katsayilardir (WANG ve dig. 1995).

Sekil 6.5. Omek Ag

Sekil 6.6. (6.17) formiilii ile bilyiiteg etkisi
Bu algoritmaya gore bir yazilan ZOOM.BAS isimli bir bilgisayar programi

kullanilarak orijinal goriintii datas: biyiteg etkisi yaratilarak 2 numarali model

olusturulmustur
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Sekil 6.7. Biiyiiteg etkisi altinda 2. Model

6.2 Kontrol Noktalarimin Se¢imi

Oncelikle orijinal model tizerinde diizgiin dagilmis 41 adet kontrol noktasi ve yine
diizgiin dagilmug 64 adet test noktasi belirlenmistir. Bu noktalarin hem birinci
Modelde hemde ikinci Modeldeki karsiliklan tesbit edilerek ii¢ adet koordinat
dosyas: yaratidlmistir. Sekil 6.8. de kontrol noktalarinin ve test noktalarinin dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.8. Kontrol noktalar: ve test noktalarinin dagilimi (41 adet kontrol noktasi)
6.3. Doniisiim yontemlerinin denenmesi

Yaratilan bu kontrol noktalari koordinat dosyalari, (X,Y) ulagilmak istenen orinal
gorintiiye ait koordinatlar, (x/)’) ise model koordinatlar1 olmak izere, [x”y” X] ve
[x”y’ Y] seklinde koordinat dosyalar1 format1 ile kaydedilerek, yazilan POLY.BAS
isimli bir bilgisayar programu ile, sirasiyla birinci, ikinci ve Uglinci dereceden

polinom fonksiyonlar kullanlarak doniigtiirilmistir.

Tablo 6.1. Polinom Transformasyonu Karesel Ortalama Hatalar (m) (41 Kontrol

Noktasi, 64 Test Noktast)

Polinomun derecesi 1.Model 2.Model
1.Derece 0.374 890.471
2.Derece 0.112 43,954
3 .Derece 0.391 93.366
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Ayni data dosyast kullanilarak, yazilan MULTLBAS isimli bir bilgisayar program:
ile multikuadrik yénteme gore doniigiim yapilmigtir. Trend olarak, yani baglangig
fonksiyonu olarak once 1.derece polinom kullamlmigtir. Bulunan multikuadrik
katsayilar ile test noktalarimin diizeltilmis koordinatlari hesaplanmistir. Aym iglem,
trend 2., 3., derece polinomlar olarak segilerek tekrar edilmistir. Tim bu iglemlerde
yumusatma faktoérii Cg=0 almmugtir. 3.derece polinom kullanilarak yumugatma
faktorii icin literatirde Onerildigi tzere Cg=0.6 ve Cg=1.0 i¢in iglemler

tekrarlanmagtir.

Tablo 6.2. Multikuadrik yontem ile elde edilen Karesel Ortalama Hata (m) degerleri
(41 Kontrol Noktas, 64 Test Noktast)

Multikuadrik Yontem 1.Model 2.Meodel
1.Derece Pol. Cg=0 0.044 12.086
2.Derece Pol. Cg=0 0.041 11.403
3 Derece Pol. Cg=0 0.042 11.780
3 .Derece Pol. Cg=0.6 0.047 12.950
3.Derece Pol. Cg=1.0 0.054 . 13.595

Uydu goriintiileri iizerinde ve bunlarin dénigtiiriilecegi altlik harita tizerinde her
zaman fazla sayida eslenik nokta se¢me olanag: bulunamayacag: diisiincesi ile ve
aym zamanda az sayida nokta alinmasi durumunda yontemin ne sekilde duyarl
oldugunu test etmek amaciyla kontrol noktalar sayisina bir sinirlandirma getirilerek
nokta sayist 13 olarak azaltilmigtir. Yeni yaratilan bu 13 noktali data dosyas
kullamilarak, trendin 3.derece polinom olarak alindig1 ve yumusatma faktori Cg=0.6
igin yeni bir iglem daha yapilmsgtir.
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Sekil 6.9. Kontrol noktalar1 ve test noktalarinin dagilim1 (13 adet kontrol noktas1)

Minimum-uzunluk tg¢genlemesi kullanilarak, kontrol noktalarindan (41 adet kontrol
noktasi) iiggenler olusturulmus (64 liggen) , test noktalar1 datasi, 6zel olarak yazilan
ve noktamin hangi liggen igerisine diistiigiini bulan ve o liggenin kdselerini olugturan
kontrol noktalarinin koordinatlarini  kullanarak afin transformasyon yapan
UCGEN.BAS isimli bir program ile dontstiirilmigtiir. Yontem, kontrol noktasi
sayisinin 13 olarak azaltildigi data dosyasi igin de uygulanmugtir.
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Sekil 6.10. Sayisal Uygulama Semasi

Aym data dosyast (41 adet kontrol noktasi), yine yazilan THIN.BAS isimli bir
bilgisayar programu ile ince levha splayn fonksiyonu yontemi kullamlarak
doniigtirilmiistir. Program MULTILBAS programu ile aym mantikla ¢aligmakta
fakat 5.11 ve 5.12 egitlikler ile tammlanan fonksiyon ile iglem yapmaktadir. 13
kontrol noktasi iceren data dosyasi igin de bu yontem kullamlarak islem

tekrarlanmagtir.

Tablo 6.3. Her ii¢ yonteme gore elde edilen KOH (m) karsilagtinnlmasi (41 Kontrol

Noktasi, 64 Test Noktasr)
Transformasyon Yoéntemi 1.Model 2.Model
Multikuadrik (2.derece polinom, Cg=0) 0.041 11.403
Ince levha splayn fonksiyonu 0.050 13.300
Sonlu elemanlar metodu 0.039 12.232
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Tablo 6.4. Her ii¢ Yonteme gore elde edilen KOH (m) kargllastmlma81 (13 Kontrol

Noktasi, 64 Test Noktasi)
Transformasyon Yontemi 1.Model 2.Model
Multikuadrik (2.derece polinom, Cg=0) 0.077 16.242
Ince levha splayn fonksiyonu 0.093 19.380
Sonlu elemanlar metodu 0.151 27.563

—&— 41 Kontrol
Noktasi

- - 4 - - 13 Kontrol
Noktasi

0,2
0,15 - — =
0,1 -
.-
0,05 —‘—'—‘i * \’
0
1 2 3
Multikuadrik  ince Levha  Sonlu Elemanlar

Sekil 6.11. 1. Model 6rneginde her ii¢ yontem ile elde edilen sonuglarin 41 Kontrol

Noktas1 ve 13 Kontrol Noktasi kullanilmasi durumuna gore birbirleri ile grafik

kargilagtirmast

Herbir islem sonunda test noktalar1 i¢in elde edilen transforme edilmis koordinatlarin

orijinal veride karsilik gelen koordinatlar ile olan farklari kullanilarak (5.34) esitligi

ile tammlanan karesel ortalama hata miktarlar1 yazilan KOH.BAS isimli bir

bilgisayar programu ile hesaplanmiy, sonuglar tablolar halinde diizenlenmigtir. Test

noktalar1 igin, diizeltilmiy koordinat degerlerindeki artik kalan hatalar, hata vektorleri

seklinde yazilan bir VEKTOR.BAS isimli bir bilgisayar programu ile hesaplanarak

Script dosya seklinde AutoCAD ortamina aktanlarak cizdirilmistir. Elde edilen

karesel ortalama hata degerleri agagida Tablolar halinde gosterilmigtir. Artik hata

vektorlerinin ¢izimleri de agagida sunulmaktadir.
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Polinom donigimi ve multikuadrik yonteme gore elde edilen sonuglar
incelendiginde, Multikuadrik yontemin ustinligii  agikea  gorilmektedir.
Multikuadrik doniisiimde, baslangi¢ yiizeyi olarak zaten polinom kullamildigi igin
daha iyi bir sonug elde edilecegi bastan tahmin edilebilir. Baglangi¢ yiizeyi olarak
ikinci derece polinom kullamidiginda multikuadrik yontem ile elde edilen karesel
ortalama hatanin dogrulugunun daha arttif1 ayn bir sonug¢ olarak goriilmektedir.
Yumugatma katsayisit Cg’nin ( 0<Cg<1.0 ) araliinda denendiginde, bu degerin Cg=0

alinmasi1 durumunda en iyi sonucu verdigi de goriilmektedir.

o f e ® - b
?
» hY
V4 ? AN hd P
rd
o
—
°
e ? Y S
o [S— o
& e/ L. &
— 4 ¢
~— .
- o o
Lo o o
& °
¢ — ] »
4
~—0
P
Q
S . ~ o

Sekil 6.12. 1.Modelde multikuadrik yontem (2.derece polinom, Cg=0)

uygulandiginda artik hatalarin vektérel gosterimi

Onerilen her ii¢ yoéntem ile elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilagtinldiginda,
multikuadrik yontem ile sonlu elemanlar yonteminin birbirlerine ¢ok yakin sonuglar
verdigi ve ince levha splayn fonksiyonuna gore ustinlikleri gortilmektedir. 41
kontrol noktas: kullamildiginda, sonlu elemanlar yonteminin ¢ok az oranda da olsa

multikuadrik yonteme gore daha dogru sonu¢ vermesinin yaninda kontrol noktasi
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sayisinin azaltilmas: durumunda biiyiik oranda probleme duyarliligini hizla yitirdigi
sonucu elde edilmektedir. Fakat tiggenlerin sayisimn fazla olmast ve bunlarm tim
modeli uygun bir gekilde ortmeleri durumunda multikuadrik y6nteme tercih
edilebilir. Fakat birbirleri arasindaki farkin ihmal edilebilir bir diizeyde oldugundan
kontrol noktasi segiminde boylesi bir zorlamaya girmenin gereksiz oldugu

dustiniilebilir.
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Sekil 6.13. 1.Modelde sonlu elemanlar yontemi uygulandifinda artik hatalarin

vektorel gsterimi

Déniisiimden sonra elde edilen koordinatlar orijinal modeldeki degerleri ile
kargilagtirilarak hesaplanan artik kalan hata vektorleri incelendiginde her iki modelde

ii¢ yontemin de benzer bir davranig sergiledigi gorillmektedir.

Multiquadrik yontemle elde edilen sonuglarin (41 adet kontrol noktasi, 2.derece
polinom, Cg=0) daha detayli bir yorumunu yapabilmek ve nokta konum
dogrulugunun ele alinan modelin farkli pargalan Gizerindeki degerlerini goérebilmek
amact ile modeller 9 pargaya ayrilarak her bir parga igerisindeki karesel ortalama

hata degerleri hesaplanmugtir.
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Sekil 6.14. 2. Modelde multikuadrik yéntem (2.derece polinom, Cg=0)
uygulandiginda artik hatalarin vektorel gosterimi
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Sekil 6.15. 2. Modelde sonlu elemanlar yontemi uygulandiginda artik hatalarin

vektorel gosterimi
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0.0318 0.0325 0.0370
0.0471 0.0403 0.0539
0.0401 0.0382 0.0455

Sekil 6.16. 1. Modelde bolgesel karesel ortalama hatalar

18.457 18.621 21.615
8.087 8.949 8.830
15.201 14.134 20.811

Sekil 6.17. 2. Modelde bolgesel karesel ortalama hatalar

Modellerin tizerinde parga parga farkli bolgeler igerisindeki karesel ortalama hatalar
incelendiginde, her bir modelin tasidif distorsiyonlarin genel karakterine uygun bir
diizelme oldugu gorilmektedir. 1.Model’de bozulma, perspektif noktasindan itibaren
bakig dogrultusunda oldugundan artik hatalar buna uygun olarak biiyiimektedir.
2 Model’de ise kogelere dogru distorsiyon arttifindan, modelin kogelere yakin
bolgelerinde artik hatalarin bilyiikk oldugu, ortalarda kiigildigi ve modelin genel
karakterine uygun olarak yaklagik bir simetrinin oldugu goriilmektedir.
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6.4. Uydu Gériintiisii Uzerinde Sayisal Uygulama

Yiiksek ¢ozuniirlikli bir uydu gérintiisiininharita kapsaminda kullanilabilmesi igin;
bu galismada onerilen donisim yontemleri ile diiseye gevrilmesi durumunda
ulagilacak dogruluk degerlerini elde etmek amaciyla 1:25000 olgekli Istanbul-F22-d4
paftast alamini karsilayan SPOT pankromatik uydu gériintisii ¢alisma altligi olarak
segilmistir (Sekil 6.18).

4ed

Sekil 6.18 Uygulama alaninin dogal gériintiisii

Pankromatik veri dosyast ERMapper 6.0 programu altinda okutulmustur. Olusturulan
goruntu tizerinde, su ve kara ayriminin girinti ve ¢ikintilari, koprii ve iist gegitler, yol
kavsaklart gibi ayird edilebilir objeler tanimlanarak toplam 74 adet yer kontrol
noktast belirlenmistir. Belirlenen bu noktalardan ancak 21 tanesinin karsiligr 1:25000
Olgekli harita tizerinden tanimlanabilmistir. Bu 21 noktanin koordinatlari Hitachi
Digitizer tizerinde sayisallagtinlmigtir. 1:25000 olgekli haritanin iizerinde tagidig
gorsel tanima bilgilerinin eksik (iiretim tarihi 1972) belirlenen diger 53 kontrol

noktasinin tanimlanmasina olanak vermemektedir. Bu nedenle, ¢alisma alaninin

74



biyiik bir kismim igeren 1:5000 dlgekli Istanbul F-22d-11d, F-22d-11¢, F-22d-12d,
F-22d-16b, F-22d-16d, F-22d-16¢, F-22d-17b, F-22d-17¢, F-22d-18a, F-22d-18d
paftalari sayisal dosyalar olarak temin edilmigstir. Sayisal dosyalar AutoCad Map
ortaminda okutularak 53 adet yer kontrol noktasinin da koordinatlart ekrandan
sayisallagtinlmigtir. Devaminda 1:5000 olgekli haritalardan elde edilen kontrol
noktalarinin koordinatlar 6° dilim genisligindeki 1:25000 olgekli haritamn UTM
koordinat sistemine déniistiiriilerek 1:25000 dlgekli harita tizerindeki kargiliklan elde
edilmistir.

>
>8

A Kontrol Noktalari

o Test Noktalart

Sekil 6.19. Kontrol ve Test Noktalarinin Dagilimi
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Uydu goriintiisii ve harita lizerinden tamimlanan yer kontrol noktalarinin koordinatlari
kullanilarak ayrica bir mesafe testi yapilmig ve kaba hatali oldugu tespit edilen 19
adet nokta ayiklanmigtir. Kalan 55 noktadan, gériintii tizerinde uygun dagilan 30
tanesi kontrol noktasi, 25 tanesi de, dogruluk analizi yapabilmek amaciyla, test
noktas1 olarak segilmigtir. Kontrol ve test noktalannin dagilimi Sekil 6.19°da

gosterilmigtir.

Yaratilan bu koordinat dosyast ile Boliim 6.3°de sozii edilen programlar kullanilarak,
polinom, multikuadrik yontem, ince levha splayn fonksiyonu ve sonlu elemanlar
yontemi olarak adlandinilan par¢a parga lggenler igerisinde lineer enterpolasyon
doniigiimleri yapilmigtir. Test noktalari yardimi ile, polinom déniigiimleri igin (5.41),
(5.42) ve (5.43) esitlikleri, multikuadrik yontem, ince levha splayn fonksiyonu ve
sonlu elemanlar yontemi sonuglariigin (5.38), (5.39) ve (5.40) esitlikleri kullamlarak
bir dogruluk analizi yapilmig, elde edilen karesel ortalama hata degerleri piksel

bazinda Tablo 6.5°de verilmistir.

Tablo 6.5 Doniisiim yontemleri ile elde edilen sonuglar

Yontem KOHy KOHyy, | KOH(ropiam)
1.derece polinom 0.394 0.364 0.537
| 2.derece polinom 0.385 0.361 0.528
3.derece polinom 0.354 0.500 0.612
Multikuadrik (1.derece polinom, Cg=0) 0.304 0.404 0.505
Multikuadrik (2.derece polinom, Cg=0) 0.303 0.402 0.503
Multikuadrik (3.derece polinom, Cg=0) 0315 0411 0.518
Mutltikuadrik (1.derece polinom, Cg=0.6) 0.350 0.383 0.519
Multikuadrik (3.derece polinom, Cg=0.6) 0.338 0.444 0.558
Ince levha splayn fonksiyonu 0.374 0.425 0.566
Sonlu Elemanlar yontemi (43 liggen) 0.356 0.488 0.604

Tablo 6.1, Tablo 6.2, Tablo 6.3, Tablo 6.4 ve Tablo 6.5 birlikte incelendiginde

ulasilan karesel ortalama hata degerlerinin birbirleri ile uyumlu oldugu ve boyle bir
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doniisim isleminde multikuadrik yontem (2.derece polinom, Cg=0) ile uygun

sonucun elde edildigi gérillmektedir.

Ham gériintii verisi ERMapper 6.0 programinda XYZ ASCII Grid formatinda DOS
ortamina aktanlarak, MULTEST.BAS programu kullamilarak tiim goriintii
elemanlarinin multikuadrik yontem (2.derece polinom, Cg=0) ile dondgimi
yapilmigtir. DOS ortaminda doniisiimii yapilan ASCII dosya tekrar ERMapper 6.0
programu ile okutularak Sekil 6.20°de sunulan harita kapsamli uydu gortntiisii elde
edilmigtir. Spot pankromatik ham goériinti verisi, yer kodlama dizeltmesi tagidig:
i¢in diigseye ¢evrilmis goriintiide belirgin bir déniklik goze carpmamaktadir.

Sekil 6.20. Multikuadrik yontem ile (2.derece polinom, Cg=0) diiseye ¢evrilmis

gorintii
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8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Klasik yontemlerle hazirlanmig topografik ve tematik haritalarin giincellestirilmesi
i¢in althk veri olarak kullamlacak uydu goériintiilerinin, istenen bir harita projeksiyon
sisteminde diiseye gevrilmesi (rektifikasyonu) i¢in kullanilan doéniisiim algoritmalari
gozden gegcirilmig ve bilinen yontemler denenmis ve geometrik uyumlan ile ilgili

dogruluk analizleri yapilarak bu ¢aligmada sunulmustur.

Belirli bir projeksiyon sistemine geometrik olarak da iyilegtirilerek doniistiiriilmiig
uydu gorintiilerinin, diger kaynaklardan elde edilecek vektorel bilgiler ile en dogru
sentezini elde edebilmenin 6n sarti kullamlan doniisim yonteminin sagladif
geometrik dogruluktur. Simrhi ¢ozintrlige sahip gorintiler ile caligildiginda
polinom déniigimii her ne kadar yeterli etkiyi gosterse de, 6rnegin bu goérintiilerin
parca parga mozaiklenmesi sirasinda kenarlagma problemleri ile kargilagiimaktadir.
Problemin “initer” yada diger bir deyisle “birim bagmmii” olmasi nedeniyle bu
yapida problemlere en uygun matematik yontemler olarak “radyal bazli
fonksiyonlarin” temel alinmasi ve bu sekilde bir anlamda polinom donigimi

yontemlerinin terkedilmesi uygun olacaktir.

Hardy’nin multikuadrik enterpolasyon yonteminin, uydu goérintiilerinin dénistmi
problemine uyarlanmig sekli ile kullanmimi, ¢aligilan veri kaynagi ne olursa olsun
biiyiik distorsiyonlara sahip olsalar dahi en dogru sonuglara ulagilmasim
saglamaktadir. Bu yontemin, bu ¢aliymada sunulan algoritma ile goriintii isleme

yazilimlarina entegre edilmesi bu konuda atilacak 6nemli bir adim olacaktir.

Yontemin entegrasyonu strasinda, baslangi¢ fonksiyonu olarak kullamlacak polinom
derecesinin kullanici talepleri dogrultusunda degisken alinma olasiliginin bir ment
seklinde yer almasi1 ¢ok gerekli degildir. Fakat bu konuda siirdiirilecek aragtumalara
bir olanak yaratmak agisindan yumusatma faktoriiniin degisken alinabilmesi ment

segenegi faydali olacaktir.
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Yontem kullanihirken kontrol noktalannin tiim goriintii iizerinde uygun dagilmig
olmasi, elde edilecek dogrulugu artiracak bir kriterdir. Kontrol noktas: sayisinin
azaltilmas1 bu yontem bazinda da olumsuz etki yaratmaktadir. Bu nedenle kontrol
noktas: sayismin olabildigince fazla olmasi, dogrulugu artiracak bir kosul olarak
kabul edilebilir.

Sonlu elemanlar metodu olarak sunulan {iggenler igerisinde parga parga
enterpolasyon yontemi tercih edildiinde, “par¢a alanlar” kontrol noktalari
kullanilarak olusturuldugu igin optimum dogruluga ulagabilmek, ancak yine kontrol
noktalarinin gériintii igerisinde uygun dagilimi ve nokta sayisimin olabildigince fazla
olmas: ile olanaklidir. Hatta, segilecek noktalarin goriintiinin  sinirlarina
olabildigince yakin olmak kosulu ile tiim goriintii igerisinde, hangi Gg¢genleme
metodu segilirse segilsin uygun geometride, bagka bir deyisle uygun kaplama alamna
sahip tiggenler geklinde yayilacak sekilde segilmesi dogrulugu artiran bagka bir
kosuldur.

Uydu goriintillerinin diiseye ¢evrilmesinde olurunca az kontrol noktas: kullanilarak
basit formda doniisim algoritmalan ile bir rektifikasyon iglemi hedeflendiginden
onerilen yontemlerin bu 6zellikleri bir sakinca olarak kabul edilebilir. Ornegin bu
probleme yapay sinir aglari metodunun uygulanmas: disiintilse idi hedeflenen
dogruluga ulagabilmek igin eslenik nokta tanimlamas: sayisinin daha da fazla olmasi

gerektigi hesaba katilmas: gerekecektir.

Tek basina splayn fonksiyonlart bu problemi basan ile ¢gozmeye uygun degildir.
Yalniz, sonlu elemanlar mantig1 gercevesinde parca parga alanlar igerisinde doniigim
de lineer enterpolasyona bir alternatif olarak splayn fonksiyonlar: denenebilir. Bu tiir
bir algoritmanin ¢ok daha miikkemmel sonuglar verecegi olasi goriinmektedir. Fakat
bu durumda kontrol noktalarimin en uygun nasil dagilmas: gerektigi ve nicel olarak

ne tiir bir yapida olmasi gerektigi ayn bir sorudur.

Tim bu yaklapmlarin 113inda, multikuadrik metodun tek bagina uygulanmasi,
mevcut algilama sistemlerinden herhangi biri kaynakli uydu verilerinden topografik

veya tematik harita yapiminda standartlara uygun geometrik dogruluga ulagmak igin
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klasik yontemlere veya diger yeni alternatif metod arayiglarina kiyasla yeterli
olacaktir. 10 m ¢dziiniirliikli SPOT pankromatik uydu goriintiisii verileri ile yapilan
sayisal uygulamadan elde edilen sonuclar simulatif yaklasimla bulunan sonuglari
hakli ¢ikarmaktadir. Baglangi¢ fonksiyonu olarak 2. derece polinomun kullaniimasi
ve yumusatma faktoriiniin Cg=0 alinmasi durumunda multikuadrik yontem en uygun
sonucu vermektedir. Yontem, daha yiiksek ¢O6ziiniirlikli uydu verilerine
uygulandiginda 6nemi daha belirgin ortaya ¢ikacaktir.
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