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Gintmiizde gerek askeri gerekse sivil kullanim
alanlariyla rekabet alani haline gelen uzay, uydu
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde stratejik  bir
seviyeye ulasmistir. Ozellikle uydu gériintiileri aracilig
ile yapilan uygulamalar, uzaktan algilama biliminin de
temel konusu haline gelerek insanligi derinden
etkilemektedir. Bunun yaninda konumsal verilerin ve
hizmetlerin kaynagini da olusturan uzaktan algilama
goriintiilerinin, basta Codrafi Bilgi Sistemleri (CBS)
olmak lizere konuma badli uygulamalar agisindan
anahtar rol oynamaktadir. Konuma bagli uygulamalarda
uydu gértintiilerinin bagarisi, algilayicilarin yéneltiimesi
ile iliskili olup, &ézellikle algilayiciya bagimli yéneltme
modeli ile elde edilen konumsal dogruluklarin en (st
seviyede gerceklestigi gérilmektedir. Bunun yaninda
bazi yetenekli uydularin cevik ve esnek yapilar
sayesinde elde ettikleri dgli bindirmeli gériintiiler,
Yeryliziiniin (i¢ boyutlu olarak gercege en yakin sekilde
tasvir edilebilmesine yardimci olmaktadir. Yeryiiziine ait
ligtincti boyut bilgisi konuma bagli uygulamalarda
oldukga degerli olup, bindirmeli gériintilerin uygun
ybntemlerle ybneltiimesini gerektirmektedir. Bilsat,
Rasat ve Goktiirk-2 deneyiminden sonra Tiirkiye'nin ilk
metre alti ¢bziinlirliiklii uydusu Goéktiirk-1 goriintiilerinin
de gerek askeri ve gerekse sivil kullanim alanlarinda
konum dogdrulugu agisindan kritik éneme sahip oldugu
degerlendiriimektedir. Yapilan ¢alismada Tlirkiye'nin ilk
metre alti elektro-optik uzaktan algilama uydusu olan
Goktiirk-1 uydusuna ait Ugli bindirmeli olarak alimi
yapilmis pankromatik gériintilerin algilayiciya bagimii
ybneltme modeli kullanilarak yéneltimesi ve bu
kapsamda elde edilen (li¢ boyutlu konum dogrulugunun
degerlendiriimesi  amaclanmistir.  Zonguldak  test
alaninda yapilan uygulama neticesinde dogrudan
ybéneltme dogrulugunun (£6-12 m araliginda) uydu
tireticisi Telespazio firmasi tarafindan hedeflenen
dogruluk degeri (£+10 m) ile uyumlu oldugu, én ve demet
dengeleme ile elde edilen dogruluklarin ise Yer Kontrol
Noktalari (YKN) icin mm seviyesinde, Bagimsiz
Denetim Noktalari (BDN) icin +1 piksel (~ 50 cm)
civarinda oldugu gérilmustir. Elde edilen konum
dogrulugu  degerlerinin  gerek  ulusal gerekse
uluslararasi standartlar ile uyumlu oldugu ve bu
kapsamda Goéktlirk-1 gérintilerinin yiksek konum

dogrulugu beklenen calismalarda rahatlikla
kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

Today, space has become a competitive area with
both military and civilian uses, and also has reached a
strategic position thanks to advances in satellite
technologies. Especially the applications of satellite
images become the major topic of remote sensing and
it affect the humanity deeply. As a source of geospatial
data and services, the remote sensing images plays a
key role in geospatial applications, especially in
Geographic Information Systems (GIS). The success of
satellite imagery in geospatial applications is associated
with the orientation of sensors, and it is seen that the
georeferencing accuracy obtained especially by the
sensor-dependent orientation model desired at the
highest level. In addition, the tri-stereo images obtained
by the satellite’s agile and flexible structures help to
depict the Earth in three dimensions as real as possible.
Third dimensional information of the Earth is very
valuable in geospatial applications, and it requires that
tri-stereo images be oriented by appropriate methods.
Following the Bilsat, Rasat and Géktlirk-2 experiences,
images of Goéktirk-1, the first sub-meter resolution
satellite of Turkey, are also considered as critical for
high georeferencing accuracy in both military and
civilian applications. In this study, it was aimed to orient
the panchromatic images obtained as tri-stereo of
Goktiirk-1 satellite using the sensor-dependent oriented
model, and to assess its 3D georeferencing accuracy
potential. As a result of the study made in Zonguldak
test site, it is seen that the direct georeferencing
accuracy (+6-12 m) is compatible with the accuracy
value (+10 m) targeted by the manufacturer Telespazio,
while the accuracy achieved by pre and bundle
adjustment was around mm level for Ground Control
Points (GCP) and +1 pixel (~ 50 cm) for Independent
Check Points (ICP). It was assessed that the
georeferencing accuracy in this study are compatible
with both national and international standards, and
Goktiirk-1 images are suitable to use if the high
geospatial accuracy is required.

Keywords: Géktiirk-1, Tri-stereo, Sensor Dependent
Orientation, Georeferencing Accuracy, Zonguldak Test
Site.

1. GIRIS

Savunma amagli olarak basta askeri istihbarat
faaliyetleri olmak Uzere birgok sivil kullanim
alanina da hizmet edecek sekilde gelistirilen
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Gokturk-1 uydusu, Avrupa Uzay Ajansina ait
VEGA sistemiile Fransiz Guyanasi’ndan 05 Aralik
2016 tarihinde firlatilarak yoringeye
yerlestirilmigtir. TUrkiye’nin ilk metre alti elektro
optik uydusu olan Goktirk-1 uydusu igin, yer
sistemlerinin gelistiriimesinde ana yuklenici firma
Telespazio (italya), uydunun iiretimi ve faydali yiik
yonetimi icin ise Thales (Fransa) firmalar gorev
yapmig, ayrica yerel sanayi firmalarni TUSAS,
Aselsan A.S., TUBITAK BILGEM, Roketsan A.S
ve TR Teknoloji firmalari proje kapsaminda alt
yuklenici olarak ¢alismalara katilmistir
(Telespazio, 2022). Halen Turk Hava Kuvvetleri
Komutanli§gi personeli tarafindan Ankara’da
bulunan yer kontrol istasyonu aracihg ile
yonetilen Goktirk-1 uydusuna yonelik teknik
Ozellikler Tablo 1’de sunulmustur.

Yogun olarak askeri amaglarla etkin bir sekilde
kullanilan ve konum dogrulugu agisindan basarili
sonuclar elde edilen Gokturk-1 goruntilerine
yonelik kisith sayida da olsa bugiine kadar gesitli
bilimsel arastirmalar yapilmistir. Firlatma 6ncesi
test faaliyetleri kapsaminda; Yavas ve Akgul
(2019) tarafindan uydu ve firlatma sistemi
arasindaki elektromanyetik uyumluluga yonelik
test calismasi ile Targin ve digerleri (2019)
tarafindan uydunun tahrik alt sistemi tasarimi,
entegrasyon, test ve firlatma kampanyasi
faaliyetlerine yonelik galhsmalar yuratiimagstir.
Uydunun kabul iglemleri sirasinda ise Polat ve
digerleri (2019) tarafindan, Gokturk-1
gOruntilerine ait radyometrik kalibrasyon ve
goruntu kalitesi degerlendirmesi, Gultekin, Atak,
Ayaz ve Ar (2019) tarafindan ise ileri seviye
goruntl isleme sonunda elde edilen durinlere
yonelik yatay ve disey dogruluk arastirmalari
yapilmigtir. Benzer sekilde ortog6runtu ve sayisal
yukseklik modeli drlnlerine ydnelik dogruluk
calismasi, Arasan ve digerleri (2020) tarafindan
gerceklestiriimistir.  Bunlarin  diginda, Roma
(talya) test alaninda; Goktirk-1 géruntilerinin
yukseklik dogruluguna yénelik galisma Boccardo,
Sandu, Ajmar ve Perez (2019) tarafindan,
ortogérinti  dogruluguna  yonelik  galisma
Ravanelli, Lastilla ve Crespi (2019) tarafindan,
arazi kullanimi ve siniflandiriimasi ise Ottaviano,
Sertel ve Marchetti (2019) tarafindan ele
alinmistir. Ankara’'ya ait Goktirk-1 goéruntusi
Uzerinden  pankeskinlestirme  performansinin
incelenmesi Unal ve Yildiz (2022) tarafindan,
Caycuma/Zonguldak’a ait Gokturk-1 géruntisu ile
piksel ve nesne tabanl siniflandirma performansi
analizi Cetin ve Koksal (2020) tarafindan
gerceklestirilmigti.  Ayrica  Zonguldak  test
sahasinda Goktirk-1  goéruntilerine  yonelik
algilayicidan  bagimsiz  yoneltme  modelleri
kullanilarak iki boyutlu konum dogrulugu calismasi
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Aytekin, Topan, Elkar, Kisi ve Erisik (2019)
tarafindan yapilmigtir.

Tablo 1. Goktirk-1 teknik o6zellikleri (Polat ve
digerleri, 2019; Arasan ve digerleri, 2020).

Firlatiima Zamani

05 Aralik 2016

Yoéringe Glines Es Zamanl

Yukseklik 686 km

Ekvator Gegis 10:30 (Yerel)
amani

Yorunge Egiklik
Acisi

98,112 ° Polar

Algilayici Cesidi Optik Dogrusal Dizin

D Korshe Tipi Teleskop, Odak
Optik Sistem Uzakligi: 18140 mm
Geometrik Pankromatik: 0,5m, Cok
Cozunirlik Bandli: 2m
Zamansal . o
Cézunirliik 2-3 glin (£ 30 "Yalpa Agisi)
Radyometrik .
Coziinirlik 12 bit

Tayfsal Bandlar
(um)

0.450-0.845 ym Pankromatik

0.435-0.554 ym Mavi

0.493-0.607 ym Yesil

0.606-0.717 um Kirmizi

0.691-0.933 uym Yakin
Kizil6tesi

Pankromatik 6 dizi, toplam
31600 piksel

Dedektor Boyutu =\ "Ranth 6 dizi, toplam 7900
piksel

NIIRS Sinif 6

Tekrar DOngu "

Zamani 21gln

Yalpa/Yunus Agisi +450/ + 30°

Gorintl Boyutu

15 km (Nadir)

Gunlik Gorlnta
Kapasitesi

902 Tek Goruntl

En Fazla Bindirmeli
Gérintu Genisligi

410 km Tek Gegis

Konum Dogrulugu

Yatay Dogruluk: 10 m (CEQ0)
YKN olmadan

Yatay Dogruluk: 2 m (CE90)
YKN ile

Diisey Dogruluk: 20 m (LE90)
YKN olmadan

Disey Dogruluk: 3 m (LE9O)
YKN ile

Bu calismanin amaci ise, Tirkiye'nin ilk metre

alti elektro-optik uzaktan algilama uydusu olan
Goktirk-1 uydusuna ait G¢li bindirmeli olarak
alimi yapilmis pankromatik  géruntilerin
algilayiciya bagimli ydneltme modeli kullanilarak
yoneltimesi ve bu kapsamda elde edilen Ug¢
boyutlu konum dogrulugunun degerlendiriimesidir.
S6z konusu c¢alismada diger ¢calismalardan farkli
olarak, algilayicinin fiziksel Ozelliklerini dikkate
alarak gergcege yakin goriintileme geometrisinin



Harita Dergisi, Temmuz 2022; 168: 13-27

Girsu AYTEKIN, Hiiseyin TOPAN

olusturulabildigi algilayiciya bagimh ydneltme
modeli uygulanmigtir. Ayrica Ugli bindirmeye
yonelik matematiksel model, ikili bindirmeli

goruntiler icin Topan (2022) tarafindan gelistirilen

model temel alinarak, vyazarlar tarafindan
MATLAB ortaminda Geo3o1 modili iginde
gelistirilmigtir.

2. UGLU BINDIRMELi GORUNTU ALIMI

Uydu gorantdlerinin,  6zellikle  yUkseklik
verisinin de g6z 6nine alindidi, yiksek dogruluklu
konuma bagh uygulamalar amaciyla
kullanilabilmesi i¢in ayni noktanin farkh bakis
agllariyla  goérintilendigi  bindirmeli  gorinta
alimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Uzaktan algilama
kapsaminda ilk kez 1973 yilinda Eugene E.
Derenyi tarafindan bindirmeli gorintilerin iki ayr
algilayici ya da uygun sekilde yerlestirilmis iki
dogrusal dizin tarafindan elde edilebilecegi
incelenmis, sonrasinda bindirmeli goruntilerin
Ucli olarak dogrusal dizin algilayicilarla elde
edilmesine yobnelik gesitli calismalar yapilmistir.
Ancak ilk kez 1984 yilinda Otto Hofmann ve Nave,

dogrusal dizin algilayicilarla G¢li  bindirmeli
goérinti  elde edilmesine yobnelik yeni bir
fotogrametrik islem gelistirmisti. Bu yapiyla

otomatik goruintl korelasyonu ve ortofoto trtnlerin
guvenirlik  ve  hassasiyetlerinin  gelisecegi
belirtiimigtir. (Zhang, 2005).

Bu calismalarin devaminda Gglli bindirmeli
gOruntu alabilen hava algilayicilari yaninda, birgok
uydu/uzay sistemi de gelistiriimistir. Bu kapsamda
ilk Ggli bindirmeli gorintli alabilme yetenegine
sahip uzay sistemi MOMS-02 olup, bu sistem
coklu optik sistemle Gc¢li boyuna bindirmeli
gOruntu alabilen bir yapi olarak kisa sire de olsa
gOrev yapmistir. Bu sistemin dogruluk incelemesi
sonunda tatmin edici degerlere ulasiimigtir
(Ebner, Hofmann, Konus, Mller ve Stlunz, 1991).

Bundan sonra IKONOS, SPOT-5, QuickBird,
ALOS-PRISM gibi uydular Ggli bindirmeli gérinti
alabilme kabiliyetleri ile ortaya ¢ikmis ve birgok
Ucli bindirmeye yonelik uygulama yapilmigtir.
Ucli  bindirmeli gérintd  alimi bu sirecin
devaminda o6zellikle uydularin gevik ve esnek
yaplya kavugmalari ile daha da yayginlasmis ve
glinimizde birgok uydu bu yetenegde sahip olarak
gOrev yapmaya basglamistir. Bu asamada 6rnegin
Cin uydusu Zi-Yuan 3 (ZY-3) gibi ileri, nadir ve geri
bakis dogrultusuna sahip ¢oklu optik sistemle G¢lU
bindirmeli goérintli alabilen uydular yaninda,
Cartosat-2, Kompsat-2, WorldView-1/2/3,
GeoEye-1, Pleiades-1A/1B gibi tekli optik sistem
dahilinde Uglu bindirmeli goérintileme yapabilen
uydular da ortaya ¢ikmistir (Poli ve Toutin, 2012).
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Tarkiye’nin ylksek ¢6zunurlUklt ilk milli uydusu
Goktirk-1 de bu yetenede sahip bir uydudur
(Aytekin ve digerleri, 2019).

ikili bindirmeli gérinti  aliminda yiiksek
baz/ylkseklik (B/H) oraninin, konum dogrulugunu
Ozellikle diz alanlarda ve algak binalarin oldugu
bolgelerde artirdigi Li (2010) tarafindan yapilan
¢alismada bildirilmis olup, dogrulugun istenen
diizeyde olabilmesiicin 0.6 ile 1 arasi bir B/H orani
ile bindirmeli gorinti aliminin gergeklestiriimesi
gerektigi belirtiimistir. Ancak bu kapsamda ikili
bindirme ve yiksek B/H orani ile 6zellikle ylksek
dag ve binalarin birbirine yakin oldugu bdlgelerde
gérunti  alimi yapilamayan ara boélgeler
olusabilmektedir. Dolayisiyla yuksek B/H orani ile
ikili bindirmeli géruntiler Gzerinde 6zellikle bu ara
bélgelerde goériinti esleme yapilamamaktadir. Bu
sorunu gidermek maksadiyla Ugli bindirmeli
gorintd alimi s6z konusu olabilmektedir (Sekil.1).
Uclii bindirmeli cekimlerde her bir gift icin yaklagik
0.25 B/H orani ile goriinti alimi yapilmasi tavsiye
edilmektedir (Airbus Defence and Space, 2012).

Gariintillenemeyen
ara bolge

Sekil 1. ikili bindirmeli (yiiksek B/H) ve iiglii
bindirmeli gorintu (Airbus Defence and Space,
2012).

Joseph  (2015) tarafindan ikili  bindirmeli
goruntilere oranla Ggld bindirmeli gérintilerden
elde edilecek Sayisal Yukseklik Modeli (SYM)
dogrulugunun yuksek olacagi ve 6zellikle goélge
etkisi ile goérintilenemeyen ara bdlgelerden
kaynakli esleme hatalarinin Ggli bindirmeli
goruntilerle  azaltilabilecegi  belirtiimektedir.
Giribabu, Srinivasa ve Murthy (2013) tarafindan
Cartosat-1 goruntileri ile Himalaya Dagi’nda gl
bindirmeli gdéruntllerle yapilan c¢alismada ikili
bindirmeli gérintilerde meydana gelen golge ve
go6rulemeyen bdlge sorunlarinin ortadan kalktigi,
SYM dizeltme isleminin azaldigi ve gorinti
eslemenin daha dogru sekilde vyapilabildigi
belirtiimektedir. Poli, Remondino, Angiuli ve
Agugiaro (2015) tarafindan daglik, ormanlik ve
yogun yerlesimin bir arada oldugu Trento/italya’da
SYM dretimine yonelik yapilan calismada; ikili
bindirmeli GeoEye-1 ve WorldView-2 gdruntuleri
ile Gc¢li bindirmeli Pléiades-1A  goruntileri
karsilastiriimistir. Buna gdre yodun yerlesim ve
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yukseklik farkinin fazla oldugu bu bdlgede Uglu
bindirmeli Pléiades-1A goérintilerinden elde
edilen SYM dogrulugunun daha ylksek oldugu
bildirilmistir.

Uclii bindirmeli gériintl alimi ayni uyduya ait
goruntiler araciligi ile elde edilebilecegi gibi farkli
uydularin ayni  bodlgeye ait goéruntulerinin
cesitlemesi olarak da elde edilebilmektedir. Bu
kapsamda Li, Zhou, Niu ve Kaichang (2007)
tarafindan farkli uydularin (QuickBird-IKONOS)
birlesimi ile elde edilen bindirmeli goérintilere
yonelik dogruluk arastirmasi yapilmis, ayrica hava
ve uydu gorintisi birlesimi de denenerek 3B
dogruluk degerlendirmelerine ulasiimistir. Ayni
sekilde Jeong, Yang ve Kim (2015) tarafindan iki
ayri uyduya ait ikili giftler ile elde edilen bindirmeli
goérintliler arasinda yatay ve disey dogruluk
karsilastirmasi yapilmistir.  Ayrica QuickBird,
IKONOS ve Kompsat-2 uydularina ait ikili
bindirmeli gérintilere farkh ¢ézinurlUkli Gglincu
bir uyduya ait gérunti ilave edilerek Gglu bindirmeli
gorunti  birlesimi  elde edilmis ve vyine ikili
bindirmeli goérintilerle dogruluk karsilastirmasi
yapitmistir. Tim bu uygulamalarda ydneltme
islemi Orantisal igslev Modeli (Rational Function
Model-RFM) kullanilarak gercgeklestirilmigtir.

Uclii  bindirmeli gérintilerin - yoneltimesine
yonelik olarak ise literatirde merkezi izdlisim
etkisinin giderilmesi temeline dayanan
fotogrametrik bakis agisi ve izdisimsel geometri
kurallarinin gegerli oldugu bilgisayarli gérme bakis
acisi olmak uzere iki yaklagim s6z konusudur.
Uclii bindirmeli goruntilerin ydneltimesine iligkin
olarak en kapsamli analizlerden birisi Forstner ve
Wrobel (2016) tarafindan yapilmis ve &zellikle
hava  goérUntllerine  uygulanabilen  cesitli
avantajlari ortaya konulmustur. Bunun yaninda
Hartley ve Zisserman (2003) tarafindan Uglu
bindirmeli goruntulerin  ybneltiimesine iliskin
dogruluk degerlendirmelerinin de yapildigi cesitli
yontemler dnerilmistir. Ressl (2003) tarafindan ise
ucli  bindirmeli  gérintulerin  yOneltiimesinde
Gauss-Helmert modeli ve demet dengeleme ile
ucli goérantulerin yoneltiimesi esas alinmistir.
YONELTME

3. ALGILAYICIYA  BAGIMLI

MODELI

Algilayici yéneltmesindeki ana amag¢ goruntu
ve nesne koordinat sistemleri arasindaki
geometrik déntsum iligkisinin kurulmasidir. Bu
iliski, algilayiciya bagimli yéneltme modeli ile
algilayicilarin  gercege en yakin geometrik
Ozelliklerini dikkate alarak kurulabilecegi gibi,
algilayicinin gercek geometrik dzelliklerini dikkate
almayan algilayicidan badimsiz modellerle de
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kurulabilmektedir. Konum dogrulugu agisindan
bakildiginda algilayiciya bagimli  modellerle
¢alismak uygun olsa da goruntileme geometrisi,
algilayici sistem ve platformun fiziksel 6zellikleri
gibi bilgilere hakim olmayi gerektiren zorlu bir
sureg¢ gerektirmektedir. Bu amacla genellestiriimis
modeller ortaya ¢ikmis ve bunlardan RFM, OGC
(1999) tarafindan algilayici yoneltiimesi
calismalari  igin  tavsiye edilmistir. RFM
yonteminde goérintiye ait metaveri dosyasinda
yer alan Orantisal Polinom Katsayilari (Rational
Polynomial Coefficients-RPC) kullanilarak
algilayici yoneltme islemi
gerceklestirilebilmektedir. ik bélimde 6zetlenen
Goktirk-1 gorintilerinin konumsal dogrulugunun
belirlenmesine yodnelik yapilan c¢alismalarda
Ozellikle ortogdrinti ve sayisal ylkseklik modeli
olusturulmasi asamalarinda RFM ydénteminin
kullanildigi gértlmustur.

Bu calisma kapsaminda ise algilayiciya
bagimh model kullaniimigtir. Algilayiciya bagimli
modeller olusturulurken goriinti koordinat sistemi
ile Yer koordinat sistemi arasindaki iligki, yardimci
koordinat sistemleri kullanilarak bir dizi koordinat
doénlsumi yapilmasini gerektirir ki bu da 6teleme,
Olgcek ve donme dgeleriyle gergeklestirilebilir. Bu
kapsamda Weser, Rottensteiner, Willneff, Poon
ve Fraser (2008) tarafindan diizenlenen dénisim
fonksiyonu SPOT-5, ALOS-PRISM ve QuickBird
uydu goérintilerinin yoneltiimesinde basarili bir
sekilde kullaniimistir. Ayni temelde Pléiades
1A/1B ve SPOT 6/7 goruntileri igin Airbus
Defence and Space (2012, 2013) tarafindan
gelistirilen algilayiciya bagimh model Gokturk-1
uydu goérintilerine uyarlanmistir. Burada 6zellikle
Pléiades 1A/1B ve SPOT 6/7 goéruntilerinde bes
parcall coklu dogrusal dizinlerin bir birlesimi olarak
olusturulan sanal gercek algilayici dizini (Virtual
Perfect Sensor Array), benzer sekilde Goktirk-1
igin alti parganin birlesiminden olugsmakta ve bu da
Gokturk-1 ikinci seviye goruntiye (L2A) karsilik
gelmektedir. Dolayisiyla géruntu ile Yer koordinat
sistemi arasindaki doénisim, bu sanal goérintu
kullanilarak gergeklestiriimektedir. Ayni zamanda
Goktirk-1e ait metaveri dosyasi incelendiginde
Pléiades 1A/1B ve SPOT 6/7’ye benzer sekilde,
bakis agcilarinin (,,1,) ikinci derece polinom
katsayilarini destekleyecek sekilde verildigi ve
ayrica uydu koordinat sisteminden yer koordinat
sistemine gecisin metaveri dosyasinda bulunan ve
Uclincl derece polinom olarak modellenebilen
dordeyler (kuaterniyonlar) araciig ile ifade
edildigi tespit edilmistir. Bu durumda goérinti
koordinat sisteminden Yer koordinat sistemine
dondsum;
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X A —tani, )
P=|Y|=pu—sR | tany,
Z -1

ile hesaplanabilmektedir. Burada X, Y Z vyer
koordinatlarini, p, Lagrange kestirimi ile

hesaplanan uyduya ait konum vektérinu, s dlgegi,

R dordeyler aracihdr ile hesaplanan dénme
matrisini, Wxsy) ise bakis acllarini
gostermektedir. R dbénme matrisi dordeyler
araciligi ile ifade edildiginde

r1 = (Q5)* + (@)% — (@)* — (@5)*

rz = 2(Q1Q7 — Q5 Q3)

riz = 2(Q1 Q5 + Q0 Q3)

1 = 2(Q1Q7 + Q5 Q3)

2 = (Q0)* — (@1)* + (@5)* — (@P)? @)
13 = 2(Q70Q3 — Qo Q1)

31 = 2(Q10Q3 — Qo Q3)

32 = 2(Q70Q3 — Qo Q1)

3 = (Q5)* — (@1 — (@)% + (@5)*

elde edilir. Burada,

n

T

3
Q; = Z(Qj)i thn
=0

, J=0123 Q = [Q0Q1Q2Q3]T

®3)

dir. tyy gorintl merkezi igin normallestiriimis
zaman degeri olmak Uzere,

_ t — toteteme
tMN - t
olcek

4

t= treferans + ta‘rallk (x - xreferans)
ile hesaplanir. Bakis agilarinin olusturdugu vektor
ise
n
tan wy = Z(wy)i(y - :Vrefe‘rans)
i=0
®)
n
tany, = Z(lpx)l(y - yreferans)
i=0

ile hesaplanmaktadir. Uyduya ait konum verisi ve
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elde ediime zamanlari, (Q;);, tsteiemes treferans

tarallk- tblgekv xreferansv y‘referans- tan(lpy)ii
tan(y,); degerleri metaveri  dosyasindan
dogrudan alinabilmektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Goktirk metaverilerinden dogrudan
alinan degerler

Degerler Aciklama
Goriuntinin gekilmeye basladigi
t_baslangic zaman
. Gorunti ¢cekiminin tamamlandigi
t_bitis
zaman
tarauk Bir satirin goéruntilenme zamani

Uyduya ait konum, hiz ve zaman

Uydu (P), (V). ®) | pigisi

toteleme Zamansal 6teleme
Eoicek Zamansal dlgek
Q Dordey katsayilan (QO0, Q1, Q2,
Q3) (Her biri igin dorder adet)
PsiX (¥y) Enine bakig agisi
PsiY (1) Boyuna bakis agisi
Referans pikselin goriintilenme
treferans

zamani
Referans satira ait gérintu
koordinatlar (varsayilan deger: 1)

xreferans yreferans

Bu hesap sonucunda uyduya ait ham degerler
aracihdiyla  hesap yapilmasi  durumunda,
yoneltme islemi dogrudan yoéneltme olarak
aniimaktadir. Dogrudan yodneltme sonucu elde
edilmesi hedeflenen konum dogruluklari Pléiades
1A igin £8,5 m., Gokturk-1 igin ise £10m. olarak
bildirilmistir (Airbus Defence and Space, 2012;
Arasan ve digerleri, 2020).

Ancak daha yuksek bir konum dogruluguna
ulasabilmek icin elbette algilayici yoneltmenin en
6nemli adimlarindan biri olan dengeleme iglemi
yapilmahdir. Cunkl sbéz konusu degerler
sistematik olmayan (dizensiz, rastgele) hatalar ile
yukludir. Dengeleme genel olarak, geredinden
fazla sayida vyapilan Olgimler aracihdi ile
bilinmeyenlerin en uygun (olasilikli) degerlerinin
belirlenmesi ile dlgiimlerin, kesin degerlerin ya da
bunlarin fonksiyonlarinin duyarhliklarinin
saptanmasidir (Oztirk ve Serbetgi, 1995).
Ozellikle bakis agilari gibi (1, y,) dogrusal
olmayan élgulerin s6z konusu oldugu durumlarda
Gauss-Helmert modeli aracihdiyla  demet
dengeleme islemi yapilabilmektedir. Bu model
Ozellikle dogrusal dizin géruntiler icin Kornus,
Alamus, Ruiz ve Talaya (2006), Weser ve digerleri
(2008) ve Topan ve Maktav (2014) tarafindan
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kullanilmigtir.  Bu durumda goérintiden Yer
koordinat sistemine doénisimi saglayan (1)
bagintisi yeniden dizenlenerek yer koordinat
sisteminden  goruntid  koordinat  sistemine
doénlsimu saglayacak sekilde diizenlenirse,

- Rzl(Xs _X) + R{Z(Ys - Y) + R{3(ZS - Z)
Y R5L(Xs —X) +R5,(Ys = Y) + R3;(Zs — Z)
—tan(lpy) =0

Fy

6
_RL( X+ RL 1) + R - 2) ©
Y T RT (X, — X) + RL,(Ys — Y) + RL,(Z, — 2)
+tan(y,) =0

fonksiyonel modeli elde edilmektedir. Burada R
matrisi ortogonal matris oldugu igin R~! =RT
olmaktadir. (6) bagintisinda dogrusal olmayan
degerler Taylor serisi gibi uygun bir ydntemle
dogrusal hale getirildikten sonra
AdP+Bv+w=0 )
seklinde olusturulan Gauss-Helmert modelinin
uygulanmasina gegcilir. Burada A ve B Katsayilar
(Jakobiyen) matrisleri ve w kapanma artiklar
olmak Uzere, A Katsayilar matrisi; dis yoneltme
bgeleri (DYO) ve BDNlere  getirilecek
dizeltmelerden, B Katsayilar matrisi ise bakis
acilarindan olusturulur. Bu durumda Oncelikle
DYO ve BDN’lere getirilecek duzeltmeler;

dP = (A"(BB")'ATATBB) ¢ - £|)w  (8)
ile hesaplanir. Daha sonra

v=B"(BB") (4dP + w) ()
ile de Olgllere getirilecek  duzeltmeler
hesaplanarak bakis acilarina dizeltme olarak
getirilir. Dengeli 6gelerin ve 6lgllerin (P ve £) (6)
bagintisi ile verilen kosulu saglayip saglamadigi
F(P,£) £ 0 ile kontrol edilerek, gerekirse bu sart
saglanana kadar dengeli Ogelerle dengeleme
islemine déngusel olarak devam edilir.

Edmundson ve Fraser (1998) ile Wang ve Clarke
(2001) tarafindan yapilan calismalarda
dengelemede islem yogunlugunu azaltarak hizli
ve pratik ¢O6zime ulasiimasi maksadiyla
dengelemenin bolimlere ayrilarak yapilmasinin
kullanigli  bir yéntem olacagi bildirilmistir. Bu
kapsamda Jung ve Won (2008) ile Topan ve
Maktav (2014) yapmis olduklari ¢alismada en
blaylk hata kaynaginin bakis agilarindan (y,, ,)
kaynaklandigini belirterek 6ncelikli olarak bakig
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acllarinin 6n dengeleme ile dengelenmesinin
uygun olacagini degerlendirmistir. Bu kapsamda
DYO'ler dengeli kabul edilip éncelikle bakig
acgllarinin - 6n dengelemeye tabi tutulmasi
durumunda (7) numarali bagintida; dP =0 ve
dolayisiyla AdP = 0 olacagindan,
Bv+w=0 (10)
olarak islem yapilacaktir. Bdyle bir durumda
oncelikle her bir bindirmeli gorintiye ait bakis
acilari dengelenecek ve sonrasinda dengelenmis
bakis acilari ile ham DYO'ler bir arada demet
dengeleme islemine tabi tutulacaktir. Ayrica her
bir yer kontrol noktasina ait dengelenmis bakis
acilart yardimi ile BDN’lere ait bakis acilari
kestirilecektir.

Son olarak demet dengeleme sonunda elde edilen
dengelenmis bakis acilari ve DYO’ler kullanilarak

(1) bagintisi yardimiyla dengelenmis nesne
koordinatlari (Xe, Yo, Z,) hesaplanir. Bu
koordinatlarla, Kiresel Navigasyon Uydu

Sistemleri (Global Navigation Satallite Systems-
GNSS) élgtimleri ile elde edilen yluksek dogruluklu
nesne koordinatlari (X,Y, Z) arasindaki farklar,

gzx_xe
AY =Y - Y, (11)
AZ=7Z-17

o

ile hesaplanir. Karesel ortalama hatalar (KOH) ise,
p YKN/BDN nokta sayisi olmak Uzere;

[AXAX]
mX = i
p
AYAY
my = + [127AY] (12)
p
[AZAZ]
mZ = i p

ile hesaplanir ve dogruluk degerlendirmesi (12)
bagintisiyla bulunan KOH degerlerine gore yapilir.

Yukarida ifade edilen tim adimlar ve
hesaplamalar, Goktirk-1 goruntileri icin ilk
versiyonu Topan (2022) tarafindan Pléiades 1A
gorintuleri icin MATLAB ortaminda gelistirilen
Geo301 modulinde kodlanmigtir. Bu kapsamda
Geo301 modilinde, 6n ve demet dengelemeyi
kapsayan is akis diyagrami Sekil 2'de
sunulmustur.
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Hangi uydu ile galismak istedigini se¢
Pléiades 1A, 1B —1

SPOT6,7 — 2

Gokturk-1— 3

Geo3o01

Calistir

A\ 4

Uydu Bindirme ¢esidini se¢

A

/ L 2

Birinci goruntlye ait
metaveri  dosyasini
ve YKN dosyasini

o [

| v

Birinci gorintiye ait her bir
YKN igin tey, ¥, ¥y, B, ve

v

ﬁu’ya ait 2’'nci derece polinom

katsayilarini hesapla

1 v

I L 4

* Birinci goriintide her bir YKN'ye
ait bakis agilarina (yy,,) 06n

dengeleme islemi yap,
* BDN’lere ait bakis agilarini

(¥x. ) enterpolasyonla hesapla

v

On dengelenmis bakis agcilari

2’nci ve 3’Uncl goruntu igin tekrarla

2'nci ve 3’Uncl gorantd igin tekrarla

+ 2’'nci ve 3’lUincu gorunt icin tekrarla

Hesaplanan koordinatlarla

($xpy) ve ham B,, Q7 degerleri
ile ' YKN ve BDNlerin 3B
koordinatlarini hesapla

* On dengelenmis bakis agilari
W y), ham B, QT degerleri
ile BDN’lerin 3B koordinatlarini

\ 4

YKN ve BDN’lerin GNSS
koordinatlarini kargilagtir raporla

Sonucu

\ 4

Hesaplanan koordinatlarla
YKN ve BDN’lerin GNSS

demet dengeleme islemine tabi
tut

* Dengelenmis bakis acilar
W y), Py, QT ile YKN'lere ait
3B koordinatlari hesapla

\ 4

koordinatlarini karsilastir

Sonucu

raporla

Sekil 2. Geo3o1 is akis diyagrami (Topan, 2022)
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4. UYGULAMA

Bu bdlimde, Goktirk-1 uydu goérintileri ile
Zonguldak test alaninda yapilan uygulamaya yer
verilmistir. S6z konusu galisma kapsaminda Ugli
bindirmeli olarak alimi yapilan goérintilerin
algilayici bagimli yoneltme modeli ile GeoEtrim
yazilimi (Geo3o1 moduli) kullanilarak
yOneltilmesi ve ¢ boyutlu konum bilgisinin elde
edilmesi saglanmistir. GeoEtrim yazilimina iligkin
kodlara GeoEtrim (2022)’den ulasilabilmektedir.

a. Test Alani, Yardimci Veriler ve
Goriintiiler
Uygulama kapsaminda, Zonguldak test

alanina ait 2018 tarihli Gg¢ll bindirmeli olarak alimi
yapilmis Goktirk-1 uydu goérintdleri kullaniimistir.
Bu gorantiler alti ayri dizine ait gorintinin sanal
olarak birlestiriimesi sonucu elde edilen ve
metaveri agisindan da en zengin igerige sahip
gercek gorintiye en yakin Seviye 2A (L2A)
gOruntulerdir. Ayrica metaveri dosyasi,
Uluslararasi Standardizasyon Kurulusu
(International Organization for Standardization-
ISO) 19115 temel standartina uygun olarak
Uretilerek Sayisal Goriinti Dosyasi (Digital Image
Map-DIMAP) yapisinda, Genisletilebilir isaretleme
Dili (EXtensible Markup Language-XML) formatli
olarak gorintayle birlikte kullaniciya
sunulmaktadir. 01.11.2018 tarihli Goktirk-1 L2A
goruntilere  iliskin  Ozellikler  Tablo 3'te
sunulmustur.

Tablo 3. Uglii bindirmeli Goktiirk-1 goriintilerine
ait 6zellikler

Goériintii fzaa:'[(?:: Baz | Baz/Yiikseklik
Ciftleri (sn) (km) (B/H)
88291% 48 364.7 0.53
88%%%' 55 417.8 0.61
e | 103 | 7825 1.14
Zonguldak test alani konumsal dogruluk

calismalari dahil birgok konuma bagh uygulamada
farklh  uydu goruntileri  kullanilarak, cesitli
analizlerin yapildigr bir test alanidir. Konum
dogrulugu calismalari agisindan Zonguldak test
alaninin; daglik ve engebeli bir arazi yapisina
sahip olmasi, bu arazi lUzerinde yodun yerlesim,
orman ve tarim arazilerinin bir arada olmasi,
deniz, nehir ve baraj gibi cesitli su yapilarini
barindirmasi 6nemlidir (Bayik ve digerleri, 2016).
Bu tir alanlarda 0zellikle konum dogrulugu

20

testlerinin yapilmasi uydularin gercek
yeteneklerini ortaya koyabilmekte, bunun gibi
dogal Ozelliklere sahip olmayan diz ve ¢iplak
alanlarda konum dogrulugu testleri kisitlanmig
sonuglar verebilmektedir. Zonguldak test alanina
ait Goktirk-1 gorintileri kaplamasi Sekil 3'te,
Goktirk-1 gorintileme durumu ise Sekil 4'te
sunulmustur.

Karadeniz

e
V. <
..;'.

S

aS

z
)
S =y i

Zonguldaky

Sekil 3. Zonguldak test alanina ait Gglu bindirmeli
Goktirk-1 gorintileri kaplamasi

Ugus —»

Yoni
82902 £
2,

Karadeniz

N—>

Sekil 4. Ugli bindirmeli gériintiileme durumu

Uygulamada Topan ve digerleri (2019)
tarafindan bildirilen Zonguldak test alani icerisinde
belirlenmis 171 adet YKN’den 70 adedi
kullaniimistir. ' YKN’ler GNSS olgimleri ile
belirlenmis olup dogruluklari £4 mm ile £283 mm
arasinda degismektedir. Noktalarin  bircogu
Kapnias, Milenov ve Kay (2008) tarafindan
bildirilen sarta uymaktadir. Ayrica YKN’lerin
Topan, Orug ve Kogak (2007) tarafindan tavsiye
edildigi gibi yuksekligi yer seviyesinde olacak
sekilde, dar yol kavsaklari, doner kavsaklar, kicik
kopriler gibi simetrik nesnelerin ortasindan,
ayrica dusey ve yatay dagilimi homojen olacak
sekilde, arazi Uzerinde kolay kaybolmayacak, yeri
degismeyecek noktalar olmasina dikkat edilmistir
(Sekil.5).
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modilii araciig ile gergeklestirilmistir. ikili ve tgli
bindirmeli olarak hesap yapildiginda elde edilen
dogruluk degerleri Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Dogrudan yéneltme sonuglari

Dogrudan
Bindirme | Gorunti Yéneltme
¢ 4 Cesidi No Dogrulugu my (Xm)
» & (£m)
“x 4
= gatie- | ™ C T | m, = 41263
82000 | My =T1018 | TP
m, = £7.22
()
E m, = +4.28
5 83118- x 228~ 631
& 83350 | T T
= m, = +1.90
=
82902- My i +3.26 m. = +8.49
g3sgo | My = E354 | P
m, = £5.55
2 | 82002- | m,=+214
) =42, )
§~% 83118 | m, =+661 | M= 813
% 83350 m, = +4.23

Sekil 5. YKN 6érnekleri

my=t/m,* +m,? +m,?
b. Uygulama Sonuglari . . .
Ham degerlerle yapilan dogrudan ydneltme
isleminden sonra 6n ve demet dengeleme
faaliyetine gegcilmistir. Bu islemde YKN’lerin
bazilari BDN olarak segilmistir. BDN’lerin nadir
goruntt  Uzerindeki  dagiimi Sekil  7’de
gOsterilmektedir.

Arazi Uzerinde GNSS olcimleriyle belirlenen
YKN’ler, her bir gbrinti Uzerinde hassas olarak
tespit edilerek ilgili YKN’lere ait goruntl
koordinatlari bulunmustur. YKN’lerin nadir goérintu
uzerindeki dagihmi Sekil 6’da gdsterilmigtir.

Sekil 6. YKN'lerin nadir gériintii tizerindeki sekil 7. BDN'lerin nadir goruntu tzerindeki
dagiimi (70 adet YKN) dagihmi (63 adet YKN, 7 adet BDN) (+:

YKN, ¢: BDN)

Yoneltme igleminin ilk asamasi dogrudan
yobneltme olarak da adlandiriimakta olup, ham
bakis acilari ve ham DYO'ler ile herhangi bir
dengeleme islemine bagvurmadan Geo3o01

Daha 6nce 2'nci boliminde ayrintil olarak
anlatildigi gibi uydu goruntulerinin yoneltiimesinde
en blylk hata kaynagi bakis acilari (i, ¥y)
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olarak belirlendidi icin demet dengeleme dncesi
DYO’ler dengeli kabul edilerek bakig agilarinin én
dengelemesi yapiimistir. Bu noktada dncelikle her
bir YKN’ye ait bakis acilari 6n dengeleme ile
dengelendikten sonra, dengelenmis bu degerlerle
BDN’lere ait bakis agilari enterpolasyonla ic-
kestirimle hesaplanmistir. Daha sonra her bir YKN
ve BDN’lere ait 3B koordinatlar dengelenmis bakis
acilari ve ham DYO’ler araciligi ile hesaplanarak
noktalarin GNSS koordinatlari ile karsilastiriimasi
yapimistir.

On dengeleme isleminden sonra dengelenmis
bakis agcilari, ham DYO'ler ve BDN’lere ait
koordinatlar demet dengeleme islemine tabi
tutulmustur. Demet dengelemede 6zellikle
DYQO'lerin hesaplanmasinda kullanilan temel
parametreler Tablo 5te sunulmustur. Demet
dengeleme sirasinda bu ogeler segilirken en az
O0ge ya da 6ge seti ile hesap yapilmasi tercih
edilmistir. Bu islemde 6zellikle bir 6nceki asamada
on dengeleme ile elde edilen koordinatlarin
yuksek dogruluklu olmasi etkili olmustur.

Tablo 5. Demet dengelemede kullanilan 6geler

SI\;': Ogenin adi Ogenin simgesi

Referans pikselin

1 | gérintiilenme (treferans)
zamani
Bir satirin

2 goriintilenme (tarauk)
zamani

3 | Zamansal ételeme | (tstereme)

4 | Zamansal dlcek (tsigek)

5 | Dérdey katsayilar | (QO0, Q1, Q2, Q3)
Uyduya ait konum

6 verisi (2'nci B
derece polinom u
katsayilari)
BDN’lere ait

7 yaklagik ~X,~Y,~Z
koordinatlar

On ve demet dengelemeye iligkin sonuglar
Tablo 6’da sunulmustur.

Yapilan uygulama sonunda 6ncelikle herhangi
bir dengeleme islemine bagvurmadan ham bakis
acilari ve ham DYQ'ler ile yapilan ve dogrudan
ybneltme olarak adlandirilan isleme ait sonuglar
irdelendiginde gerek ikili ve gerekse Uglu
bindirmeli goérintilerin  ydneltimesi sonucunda
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ortaya c¢ikan dogruluk degerlerinin £6-12 m
araliginda oldugu ve Goktirk-1 uydu dreticisi
Telespazio firmasi tarafindan hedeflenen dogruluk
degeri (10 m) ile uyumlu oldugu gorilmektedir.
Ayrica Sekil-8'de hata vektorleri incelendiginde
yukari yénde (gorintinin glneyine dogru)
sistematik bir hatanin varligindan s6z edilebilir. Bu
durum, nokta konumlarinin uydudan gelen ham
degerlerle hesaplanmasi neticesinde ortaya ¢ikan
ve beklenen bir durum olarak yorumlanmahdir
(Topan ve Maktav, 2014).

On ve demet dengeleme sonuglari agisindan
inceledigimizde ise, YKN’ler igin mm alti seviyede
yiksek bir dogruluga, BDN’ler igin ise 1 piksele
yakin (~ 50 c¢m) dogruluk degerlerine erisildigi
goérilmektedir. Bu degerlerin gerek American
Society for Photogrammetry and Remote Sensing
(ASPRS, 2015) ve Biiyiik Olgekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yoénetmeligi (BOHHBUY, 2018)
standartlari, gerekse Leprince, Barbot, Ayoub ve
Avouac (2007) tarafindan bildirilen dogruluk
degerleri icinde kaldigi tespit edilmistir. Ayrica 6n
ve demet dengelemeye iliskin hata vektorleri
Sekil-9 ve 10da sunulmus olup, dengeleme
isleminden dolayr dagilimin rastgele oldugu
gorilmektedir.

5. SONUG

Bu calismada, Turkiye'nin ilk metre alti elektro-
optik uzaktan algilama uydusu olan Goktirk-1'e
ait gOruntulerin konum dogrulugunun
belirlenmesine yoénelik bir arastirma yapilmigtir.
Bu amagla Zonguldak test alaninda Ggla bindirmeli
olarak alinan pankromatik gorintiler kullaniimis
ve goruntllerin ydneltmesinde algilayiciya bagimh
yoneltme modeli uygulanmistir. Ayrica bu
calismada vyazarlar tarafindan 6zgin olarak
gelistirilen yazilm kullanilmigtir. Bu kapsamda
elde edilen G¢ boyutlu konum dogrulugu degerleri
incelendiginde  gerek ulusal ve gerekse
uluslararasi konum dogrulugu standartlarinin
karsilandigi tespit edilmigtir. Dolayisiyla yiksek
konum  dogrulugu beklenen c¢alismalarda,
Gokturk-1  goruntllerinin - rahatlikla  tercih
edilebilecegi degerlendiriimektedir.

Calisma her ne kadar glvenilir ve uluslararasi
Oneme sahip bir test alaninda gergeklestirilmis
olsa da farkli test alanlarinda uygulama yapilarak
kapsaminin genigletiimesinin de uygun olacagi
kiymetlendirilmektedir.
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Tablo 6. On ve demet dengelemeye iliskin sonuglar

82902-83350
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Sekil 8. Dogrudan yoneltme hata vektorleri (YKN) (Késegen: XY, yukari-asagi: Z yoniinde hatalar)
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Sekil 10. Demet dengeleme hata vektorleri (YKN/BDN)
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