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OZET

Hava fotograflari ve uydu gériintiilerindeki detaylar
kamera egikligi ve ytikseklik farklari nedeniyle dodru
konumlarini géstermezler. Bunun igin resim egikliginin
ve ylikseklik farklarindan kaynaklanan hatalarin
giderilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada, havadan
alinan cerceve kamera goértntiileri icin bir diferensiyel
yataylama algoritmasi tanitilmis ve Matlab yazilimi ile
programlanmigstir. Diferensiyel yataylama algoritmasi
GPS/INS destekli Microsoft UltracamX sayisal hava
kamerasi ile elde edilen gériintiilere uygulanarak test
edilmigtir. Hazirlanan program ile olusturulan orto-
gorintiiler (zerinde Yer Kontrol Noktalari (YKN)
6lcilmis, Inpho OrthoMaster yazilimi ile elde edilen
orto-gériintiiler  ve  polinomiyal  yataylama ile
yataylanmis gériintiiler ile karesel ortalama hatalari
(KOH) ve ortalama hatalarina gére karsilagtiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Dogrudan yéneltme, GPS/INS,
orto-gériintti, diferansiyel yataylama, yataylama.

ABSTRACT

The features on the satellite and aerial images are
not in correct positions because of camera obliquity
and elevation differences. So, errors caused by image
obliquity and different elevations of the features must
be removed. In this study a differential rectification
algorithm for aerial frame camera images was
introduced and programmed with Matlab software. The
differential rectification algorithm was tested by
implementing for taken by GPS/INS supported
Microsoft UltracamX digital aerial camera images.
Ground Control Points (GCP) are measured in the
ortho-rectified images acquired by prepared sortware,
compared with the ortho-images acquired by Inpho
OrthoMaster software and rectified images acquired by
polynomial rectification method according to Root
Mean Square Error (RMSE) and mean error.

Key Words: Direct georeferencing, GPS/INS, ortho-
images, orthorectification, rectification.

1. GIRIS

GPS/INS  sistemlerinin  fotogrametri  ve
uzaktan algilamada kullanimi hizla artmaktadir.
GPS/INS, stereo model olusturuimasinda ve
gorintl  yataylamada fotogrametrik  nirengi
gereksinimi icin esneklik getirmektedir. Dis
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ybneltme elemanlan (Xo, Yo, Zo, ®, ¢, K), blok
koselerinde 4 adet yer kontrol noktasi ve
bindirme alanlarinda homojen dagiimis baglama
noktalari kullanilarak fotogrametrik nirengi islemi
ve 1sin demetleri ile blok dengeleme yapilarak
belirlenmektedir. Yer kontrol nokta sayisinin
azaltiimasi, fotogrametrik calismalarin temel
amaglari arasindadir. INS (Inertial Navigation
System) ve DGPS (Diferential Global Positioning
System)’in  birlikte kullaniimasiyla olusturulan
GPS/INS sistemi kullanilarak ugus sirasinda
gerceklestirilen 6lgimler sonucunda dis yoneltme
elemanlari  dogrudan  hesaplanarak  elde
edilebilmektedir.  Diferansiyel yataylama ile
olusturulan orto-goriinttler, hizli bir sekilde elde
edilebildiginden birgok uygulamada althk olarak
kullaniimaktadir. Diferansiyel yataylama ydntemi
goéruntt Gzerindeki piksel konumu ve bunlara
karsilik gelen yerytziindeki konumlari arasindaki
es dogrusallik (kolinearite) esitliklerine
dayanmaktadir. GPS/INS entegrasyonu ile elde
edilen dig yoéneltme parametrelerinin dogdrudan
kullanilabilmesi, orto-géruntd olusturma islemini
zaman agisindan oldukga kisaltacak ve maliyeti
azaltacaktir. Dogrudan GPS/INS parametrelerinin

kullaniimasi istenilen konum dogruluna bagh
olarak YKN ihtiyacini azaltmakta ve blok
dengeleme islemine ihtiyag duyulmamaktadir.

Bu calismanin amaci s6z konusu diferensiyel

yataylama  algoritmasinin  havadan alinan
cerceve kamera géruntulerine uygulanarak
dogrulugunun  belirlenmesi, diger dogrudan
yonelim ve yataylama yéntemleri ile
karsilastinimasidir. Ayrica GPS/INS verilerinin
diferensiyel yataylama igin sagladigi konum

dogrulugun belirlenmesi ve kullanilabilirliginin test
edilmesi amaclanmistir. Diferensiyel yataylama
(ortorektifikasyon), bir gértintiiniin piksel bazinda
ortogonal  projeksiyona  déntdsimidir.  Bu
calismada, Karslioglu ve Friedrich tarafindan
olusturulan bir diferensiyel yataylama algoritmasi
(Karslioglu vd, 2005) Microsoft UltracamX sayisal
hava kamerasi géruntulerine uygulanmistir. Dig

ybneltme  parametreleri  olarak  dogrudan
GPS/INS entegrasyonu ile elde edilmis
parametreler kullaniimisgtir.  Algoritmanin  test

edilmesi amaciyla Matlab yazilimi ile havadan
alinan c¢erceve kamera goruntlleri igin bu
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diferansiyel yataylama
programlanmistir.  Bu  program,
entegrasyonu sonucunda elde edilen dis
ybneltme  parametreleri ile elde edilen
orto-géruntller  kullanilarak  test  edilmigtir.
Orto-gérintiler Uzerinde 24 adet Yer Kontrol
Noktalarinin yatay koordinatlari 6lciimis ve diger
yataylama yontemleri ile karesel ortalama
hatalari (KOH) ve ortalama hatalarina gore
karsilastiniimigtir.

algoritmasi
GPS/INS

Calismadan elde edilen sonuglara gore, test
edilen diferensiyel yataylama yénteminde gérinta
geometrisini ifade eden matematiksel modelin
kullaniimasi ve yukseklik farkindan kaynaklanan
rélyef  kaymasinin  giderilmesi nedeniyle
polinomiyal yataylama yontemlerine gére daha
dogru oldugu ve GPS/IMU sonuglarinin
diferensiyel yataylama i¢in  kullanilabilecegi
degerlendiriimektedir. Inpho OrthoMaster yazilimi
ile elde edilen orto-gérintilerden elde edilen
sonuglar daha iyi olmakla birlikte aradaki farkin
bircok uygulama igin g6z ardi edilebilecedi
degerlendirilmektedir.

2. DIFERENSIYEL YATAYLAMA

Diferansiyel yataylama, kaynak gérintlinin

ortogonal bir projeksiyonla piksel bazinda
referans dizlemine izdusuimadar (Sekil 1).
Gorantudeki  pikseller ve yerylzi Gzerinde
karsilik geldigi konumlar arasindaki iligki iki

yaklagimla belirlenebilir:

- Dogrudan yaklasim
yataylanmig goriintlye)

(kaynak goruntiiden

- Dolayl yaklagim (yataylanmis gdruntiden
kaynak gorintiye)

Dogrudan yaklasimda kaynak goéruntideki
piksel  koordinatlari  kullanilarak  izdisim
denklemleri ile yerylzinde karsilik geldigi
koordinatlar hesaplanir ve yeniden drnekleme ile
yataylanmig  goéruntd  elde edilir.  Dolayl
yaklagimda ise yataylanmis goruntindn sinirlari
belirlenir ve bir grid agi olusturulur. Belirlenen
grid agindaki koordinatlara karsilik gelen kaynak
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goéruntudeki pikseller ters donidsum ile belirlenir.
Bu calismada dogrudan yaklasim kullanilarak bir
diferansiyel yataylama yéntemi programlanmistir.
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Sekil 1. Diferansiyel Yataylama

a. Hava Kameralan igin
Yataylama Algoritmasi

Diferansiyel

Diferansiyel yataylama algoritmasi piksel
konumlari ve bunlara ait yerylizindeki konumlar
arasindaki iliskiyi belirleyen es dogrusallik
(kolinearite) esitliklerine dayanmaktadir. Bu
algoritmada i¢ ydneltme elemanlari ve her bir
piksel igin elde edilen i¢ boyutlu gérinti vektori
(ydbn  vektord) dis  ybneltme  elemanlar
kullanilarak referans elipsoidi tizerine izdUsUrdldr,
sayisal yukseklik modeli kullanilarak elipsoid
Uzerindeki yeni konumu hesaplanir ve yeniden
ornekleme ile diferansiyel yataylanmis goérinti
elde edilir. Algoritmanin islem adimlari Sekil 2'de
gOsterilmigtir.
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BASLA

Sekil 2. Diferansiyel Yataylama Algoritmasi(Karslioglu vd, 2005).

(1) Gérintii Koordinatlarindan Resim ve

1.Gorintl
Koord. \ T1. Piksel Bazinda ( Parametreler:
Dénltsim Ic Yéneltme
/ 1=>2 Parametreleri
2. Kamera \
Koord. e
T2. Piksel Bazinda .
Déniisim Parametreler :
§_ Dis yoneltme, WGS 84 ve
2=>3 .
3. WGS 84 / Atmosferik Parametreler
Kartezyen \_
Koord. -
\ '53 Piksel Bazinda p , N
6nlsliim Parametreler :
/ 3 => 4 (lterative) SYM, ve WGS 84
4. Ellipsoid
Koord. \_ )
T~ T4. Piksel Bazinda . | .
Donlistim arametreler :
5.UTM Koord. / 42> 5 Projeksiyon Parm
& J
\ T5. Piksel Bazinda ( )
Dénltsim Parametreler:
6. Orto- / 5=>6 Olgek ve Orijin
Goruntu 9 )

w ve h, gbérintinin eni ve boyu (piksel),

Kamera Koordinatlarina Déniigiim

resim
koordinatlarina

Diferensiyel yataylama algoritmasi
koordinatlarinin goruntu
donusturdlmesi ile baglamaktadir.

X'=(X"-(W/2))*c-Ax
y'=(y”’-(h/2))*c-Ax (1)

x"ve y", sayisal géruntli Uzerindeki kartezyen
koordinatlar (piksel),

34

Ax, Ay, resim orta noktasi gérintl koordinatlari,
c, resim 6lcegi.

Elde edilen koordinatlar dogru konumlarinda
degildir. Bunun icin objektif distorsiyon hatalarinin
giderilmesi gerekmektedir. Bunun igin polinomiyal
bir denklem kullaniimaktadir.
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x=x"*(I—k *r* —k *r* —2%p *x'-2%p *y'—

=y U=k 2 =k *rt = 2% py *y 2% p *a -

= [x12+y/2

r, ilgili pikselin resim orta noktasindan olan
mesafesi (mm)

1 4
X ,y kamera koordinatlari

ki, ko, p1 ve p2 objektif radyal distorsiyon

parametreleri,
f odak uzakhgi.

Bu asamadan sonra, her bir piksel i¢in elde
edilmis resim koordinatlari kullanilarak yén
vektorl elde edilir.

c
D =[x, y,z]/\Jx* + y* + 2* 3)
C

D kamera koordinat sisteminde elde edilen yon
vektoru.

(2) Kamera Koordinat Sisteminden Yerel
Koordinat Sistemine Déniisiim

Kamera Koordinat Sistemi IMU koordinat
sistemine dénustirilmelidir. Oncelikle kamera
koordinat sistemi X ekseninde 180 derece, Z
ekseninde 90 derece déndurdlUr.

D= R,(~90° )R, (180°)D (4)

R, déndldrme (rotasyon) matrisi.

IMU ile elde edilen agilar (roll, pitch, yaw),
Yerel Cografi Koordinat Sistemindedir. Bu
yizden y6n vektéri Yerel Cografi Koordinat
Sistemine donlsturalir.

L L B
D=Rz D )
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2
prr
—)
X
2
Py rr
—)z=-f (@)
y
1 0 0 |[cosOy O -sinOy ||cos¥ sin¥ 0
L_[{0 cos® sind|0 1 0 |[-sin¥ cos¥ 0] (6)
0 -sin® cos®|[sinb, 0 cosOy, || O 0 1

(3) Kesisim Noktasinin Hesaplanmasi

Bu asamada Yerel Koordinat Sisteminde olan
yon vektorl referans elipsoidi Gzerine izdusuralr
ve kesisim noktasinin koordinatlari kartezyen
koordinat sisteminde hesaplanir.

Oncelikle yén vektdrinin, yerel koordinat

sisteminden ECEF (Earth Fixed Reference
Frame) koordinat sistemine dénusumi
gerceklestirilir.

E E L

D=R; D (7)
R = R3(= Aa)Ra(pa — 90)R3(— 90) (8)

—sinA,; —singucoshy COS@yCOSA,
)

cos Ay
0

—sin@ysin Ay  CcOS @y sin Ay

RL ==

COS gy sin @4

E
D ECEF koordinat siteminde yon vektéradar.

Bu asamada yon vektdéri ECEF koordinat
sisteminde elde edilmistir. Bu haliyle yon vektérd,
CCD dizisinden ¢ikip kamera odak noktasindan
gecmekte ve referans elipsoidini (WGS84)
kesmektedir. Bu kesisim noktasinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Kamera odak
noktasinin  koordinatlari ECEF  koordinat
siteminde  bilinmektedir. ~ Buradan  kesisim
noktasinin koordinatlari elde edilebilir (Karslioglu
vd, 2005).
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EX
D
X X,
0 cam Ey (10)
Y, |=|Y,, |+s* D
ZO ZL‘um %
Xo, Yo, Zp Kkesisim noktasinin kartezyen

koordinatlari (ECEF).
Xcam, Ycam, Zcam kamera koordinatlari (ECEF),

s, kamera objektifi ve elipsoid Gzerindeki kesisim
noktasi arasindaki mesafe,

Ey Ey E

D | D, D yon vektorinin bilesenleri (ECEF).

]*s (11)

a ve b, WGS referans elipsoidine ait biyik ve

E
%
DX Xz‘am

Y,

E
*
cam D, z Z(-am
2

E
+D*
2

a

E E £
D*+D*  p?
e +b—j kgt 4 0%
P 2
2 2 2
+Y )
+ > cam + L(/gﬂ

a

XL‘HWI

~1=0

kigclk eksen parametreleridir. “s” mesafesi 12
numaral esitlikle hesaplanabilir.
_—BEB ~day
b2 20
E E
D!+D? p?
a= —+ =
a’ b?
E E E
DX * cam + ’* cam D * Z
ﬁzz*( - y z 2L'am) (12)
a b
X, ’+v, ° ’
7/ — cam cam + cam _1
aZ b2

(4) Atmosferik Kirllma Diizeltmesi

Isik 1sinlari atmosferden gegis esnasinda diz
bir yol izlemezler ve kiriimaya ugrarlar. Bunun
icin koordinatlara atmosferik kirilma
dizeltmesinin de getiriimesi gerekmektedir. Bu
dizeltme, yoén vektdérinin zenit agisi ile
gerceklestirilir. Bu ylzden ECEF koordinat
sisteminden, yerel koordinat sistemine dénisim
gerekmektedir (Bettemir, 2006).

N yansitma orani, atmosferde 1s1din yansitma
oranini ifade eder. Atmosferin her bir tabakasi
icin farkli bir yansitma orani olacagindan, 1 km’lik
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tabakalar halinde yansitma oranlari (13) numarali

esitlik (Bettemir H.,2006) kullanilarak
hesaplanmistir.

aN:_78‘Z(0.034+8Tj—”86 (13)
oh T oh) T oh

h ortalama deniz seviyesinden olan yukseklik,
p atmosferik basing (hPa),
T atmosfer sicakligi (Kelvin),

e su buhari basinci (hPa).

(5) ECEF - Yerel Koordinat Sistemi
Doénigiimii

ECEF koordinat sisteminden yerel koordinat

sistemine  dénisim  (14)  bagintisi  ile
gerceklestirilebilir (Kiraci, 2008).
L L E
D=R:D (14)
Matris formu:
L E
D,;" —singcosA —singsind cos¢ DEX (15)
D, |= —sin A cos A 0 )
L cosgpcosA  cosgsind  sing || £
D D.

Yerel koordinat sitemindeki yon vektoriine ait
azimut ve zenit acisi (16) ve (17) numaral
bagintilarla hesaplanabilir:

(16)

(17)

o azimut agisl,

Z, zenit agisl.
b. Rélyef Kayma Duizeltmesi

Kesigsim noktasi tam olarak WGS84 elipsoidi
Uzerindedir.  Dolayisiyla elipsoid  yuksekligi
sifirdir. YUkseklik farklarindan kaynaklanan rélyef
kayma goéruntd Gzerindeki piksellerin konumunu
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degistirir. Rolyef kaymanin giderilebilmesi igin

arazi Uzerindeki noktalarin  ylksekliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin sayisal
yukseklik modeli kullanilabilir. Once sayisal

yukseklik modelinden, kesisim noktasina karsilik
gelen yukseklik belirlenir. Elipsoid Uzerindeki
kayiklik miktari, elde edilen ylkseklik farkindan
hesaplanir ve vyeni konuma Kkarsilik gelen
yUkseklik tekrar belirlenir ve bir énceki ylkseklik

Ahn = hn (Z’n—l > ¢n—1 )— hn—l (/1;1—1 , ¢n—l )
d, = Ah, tan(z)

h =y +d, sin(a)*[g) [ﬁwj g

: cos’ (),

2 a’—b
= :\/1_ b’

arasindaki fark belirlenen esik degerinin altinda
kalana kadar bu islem iteratif olarak tekrar edilir.
Bu algoritma Sekil 3'de gosterilmistir. Yon
vektdrinln elipsoid Uzerindeki kesisim noktasi P,
olarak  gOsterilmisti. Bu noktanin  cografi
koordinatlari ile SYM Uzerinden yuksekligi
belirlenir. Azimut, zenit acilari ve elipsoid
parametreleri kullanilarak kesisim noktasinin
koordinatlari duzeltilir (Karslioglu vd, 2005).

(18)
(19)
3
=g, +d, cos(a, ,)* [VTJ (20)
1)

Goruntd

Yerytzi

n—'—"'_./—__\_‘-

—
Elipsoid

Sekil 3. Rolyef Kayma Duzeltmesi (Karslioglu vd, 2005).
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c. Yeniden Ornekleme

Rolyef kayikhdinin duzeltiimesinden sonra
kaynak goruntl piksellerinin cografi koordinatlari
elde edilmis olmaktadir. Bu asamadan sonra
UTM koordinatlara déntsim yapiimalidir. Elde
edilen UTM koordinatlari duzenli aralklarda
olmayacaktir. Orto-gérintiinin olusturulmasi igin,
UTM koordinatlari  dlUzenli araliklarla grid
olusturulmali ve bu koordinatlara karsilik gelen
piksellerin renk degerlerinden yeniden érnekleme
yapiimahdir.  Sayisal  goruntilerin  yeniden
orneklenmesi igin birgok teknik bulunmaktadir.
Ancak bu uygulamada bilineer enterpolasyon
kullaniimistir.

3. ALGORITMA UYGULAMASI VE TEST
SONUCLARI

S6z konusu algoritmanin test edilmesi
amaclyla Matlab yazilimi  kullanilarak  bu

algoritma programlanmistir. Test bdlgesi olarak
Ankara ilini igine alan 3600 km® lik bir alan
secilmistir. Calisma bdlgesinde homojen olarak
dagilmis 24 adet YKN  bulunmaktadir.
Uygulamada dogrudan GPS/INS entegrasyonu
ile elde edilmis dis ybneltme parametreleri

kullanilmistir. Galisma bdlgesine ait Microsoft
UltracamX sayisal hava kamerasi ile edilmis 43
cm yer 6rnekleme araligina sahip gorintilerden
YKN iceren gorUntiler segilmistir. YUkseklik
farklarinin giderilmesi amaciyla 1:25.000 6lgekli
topografik haritalarin 10 metre aralikhl es
yukseklik egrilerinden elde edilen YUKPAF
dosyasindan SYM olusturulmustur.

Hazirlanan  program  kullanilarak  orto-
goruntiler olusturulmustur.  Olusturulan  orto-
goruntuler Inpho-OrthoMaster yazilimi ile elde
edilmis orto-géruntiler ve 2 ve 3’Uncl derece
polinomiyal yontem ile yataylanmis gérintiler ile
karsilastinimigtir. Kargilastirma i¢in bahsedilen
yataylama ydntemleri ile elde edilmis goéruntiler
Uzerinde 24 adet yer kontrol noktasinin yatay
koordinatlari 6lciimas, dengelenmis
koordinatlarla olan farklari alinmis ve Karesel
Ortalama Hatalari (Tablo 1) hesaplanmistir.

Diferansiyel yataylamanin diger yataylama
yontemleri (polinomiyal) ile olan farkinin ortaya
konmasi icin 2'nci ve 3’Gncl derece polinomiyal
yéntem kullanilarak Erdas Imagine yazilimi ile
goruntuler yataylanmistir. Sonuglar Tablo 2’de
gosterilmigtir.

Tablo 1. Dogrudan ve dolayli yéntem sonuglari.

KARESEL
ORTALAMA HATA ORTALAMA HATA
) (KOH)
YONTEM DX (m) DY (m) DX (m) DY (m)
Dogrudan
(Programlanan Yazilim) 1,303 2,557 1,128 2,148
Dolayl
(Inpho OrthoMaster) 0,981 0,980 0,812 0,734

Tablo 2. Polinom y6ntemiyle yataylama sonugclari.

Polinom Derecesi KARESEL ORTALAMA HATA (KOH) | ORTALAMA HATA
DX (m) DY (m) DX (m) |DY (m)

2nci 4,763 19,671 3,129 9,812

3unclu 4,622 13,960 3,631 8,427
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4. SONUG VE ONERILER

Bu calismada, bir diferansiyel
algoritmasi programlanmigtir. Bu program ile
yataylanmig  goérintiler, Inpho-OrthoMaster
yazilimi ile elde edilmis orto-gérintuler ve 2 ve
3'Unct  derece  polinomiyal ydntem ile
yataylanmig gdéruntuler ile karsilastiriimistir.

yataylama

Calismada uygulanan (dogrudan yaklasim)
diferansiyel yataylama ydnteminde go&rintl
geometrisini ifade eden matematiksel modelin
kullaniimasi ve yukseklik farkindan kaynaklanan
rélyef kaymasinin giderilmesi nedeniyle, polinom
yontemi ile yataylama sonuglarina gére daha
dogru oldugu gdsterilmistir. Polinom y&énteminde
Ozellikle yukseklik farklarinin  fazla oldugu
yerlerde  dogrulugunun  olduk¢ca  azaldigi
gorilmastar. Dolayll yaklasim ile diferansiyel
yataylama yapan Inpho OrthoMaster yazilimi ile
elde edilen sonugclarin, bu ¢aligsmada tanitilan ve
programlanan diferansiyel yataylama sonugclarina
gore daha dogru oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte s6z konusu diferansiyel yataylama
yénteminin dogrulugunun birgok uygulama igin
yeterli oldugu ve kullanilabilecegi
degerlendiriimektedir. Ayrica her iki yaklagsimda
da (dogrudan ve dolayll)) dogrudan GPS/INS
entegrasyonu ile elde edilen ydneltme
parametreleri  kullaniimis  ve  diferansiyel
yataylama sonuglarinin birgok uygulama icin
yeterli oldugu degerlendirilmigtir. Dolayisiyla
istenilen konum dogruluguna bagh olarak
diferansiyel yataylama icin dogrudan GPS/INS
verileri kullanilabilecektir.
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Sonu¢  olarak  uygulanan  diferensiyel
yataylama yo&nteminin dogrulugunun oldukga
yuksek ve kullanilabilir oldugu, bu uygulamaya
boresight kalibrasyonunun da eklenmesinin
uygun olacagi degerlendiriimektedir.
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