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0z Uydu goéruntilerinde geometrik dizeltme islemleri oldukca zor ve 6zen isteyen bir
siireci gerektirir. Ote yandan uydu gérintilerinden elde edilen konumsal veri yidinlari,
ozellikle deprem hasarlarinin belli bir sire izlenmesini gerektiren farkh o&lgekli ve
dogruluklu bir cok arastirma ve uygulama projelerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
nedenle, uydu gorintilerinden elde edilen o6lgllerin olabildigince bozucu etkilerden
arindirllmasi, arindirilamayan  6élclilerin  model parametrelerini  olumsuz ybénde
etkilememesi istenir. Bu durumlarda bozuk vyapili gdzlemlerin etkilerini, ©6nceden
belirlenmis belli amaclar icin kisitlayabilen Saglam Kestirim yontemleri tercih
edilmektedir.

ABSTRACT Rectification of remote sensing images required quite difficult and careful
process. Otherwise, spatial data obtained from remote sensing images are commonly
used for many research and application projects about monitoring of earthquake
damages. Therefore, data obtained from images should be purified from noises or noise
affections at model parameters should be prevented. In this situation, robust estimation
methods, which could restrict effects of observations with noise for predetermined aims,
should be preferred.

GIRIS

Orijinal uydu gorintileri; yer kireselligi, atmosfer kirilmasi, algilayicinin konumundaki ve
hizindaki degisimler vb. bircok etmenden dolayl geometrik distorsiyonlara sahiptirler. Bu
nedenle orijinal bir uydu goérintisinin, harita gibi kullanilabilmesi icin uydu goérintd
sisteminden bir harita projeksiyon sistemine déntstlrtlmesi gerekmektedir. Bu islem,
geometrik dizeltme (rektifikasyon) olarak anilmaktadir. Yer Kontrol Noktalarn yardimiyla
yapilan bir geometrik diizeltme isleminin ilk asamasinda, hem uydu goérinti sisteminde
hem de harita projeksiyonu sisteminde koordinatlari bilinen eslenik noktalar kimesi
olusturulur. Son yillarda GPS dlgme teknikleri yardimiyla bizzat yerinde saha calismalari
yapilarak, eslenik yer noktalari daha guvenilir olarak Uretilebilmektedir. Bdyle bir
teknolojik avantaj, geometrik diizeltme isleminin daha saglikli yapilabilmesi icin, glincel
eslenebilir nokta sayisini arttirdigi gibi yer kontrol noktalarinin tim gorintl Gzerinde
homojen bir sekilde dagilmasini da kolaylastirmistir.

Uydu gorantlleri ve yerylzl Uzerinde, ¢ok sayida Uretilen homojen dadihmh eslenik
noktalardan yararlanilarak, geometrik dizeltme islemi icin uygun bir dénlisim modeli
kurulur. Kurulan dontsim modelinin gecerliligi sinanir. Geredinde dénlisimin kalitesini
bozan uyusumsuz 6lgller yerellestirilerek etkileri olabildigince azaltilabilir ya da tamamen
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giderilir. Son adimda ele alinan model, kalitesini simgeleyen dogruluk, duyarlik ve
guvenirlik dlgutleri yéninden gbzden gegirilir. Dénlisimden beklenen kalitenin yeterince
saglanamadigi durumlarda, model ek parametrelerle genisletilebilir ya da ele alinan
model dis kosullarla denetlenerek giglendirilebilir.

Uyusumsuz olculerin yerellestirilmesi ve diger 6lgller ile model parametreleri Uzerinde
etkilerinin azaltilmasi amaciyla genellikle normal dagilim testlerine dayanan 6zel istatistik
test yontemleri kullanilmaktadir: Data Snooping Testi, Student Testi, Tau testi vb. Bu
testler En Kiiclk Kareler (EKK) kestiriminden elde edilmis 6lct dizeltmelerine uygulanir.
EKK kestiriminde baslangigta 6lgllerin dagiliminin belirgin olmasi gerekmez. Buna karsin
EKK yontemi ile elde sonuclara Normal Dadilim yasalan uygulanabilir. EKK kestirimi
yansiz, tutarli, minimum varyansl bir kestirimdir. Ote yandan bir élclideki olasi bir hatayi
6lgil kiimesindeki tim olgllere yayabilmekte ve bu durumda giderilemeyen dlzenli bir
hatanin etkisi dadilimin sonuclarini bozabilmektedir. Bu nedenle 6lci kimesinin
dagihminin gok iyi bilindigi durumlarda En Blyuk Olabilirlik Kestirimine dayanan Saglam
(Robust) Kestirim yontemleri tercih edilmektedir.

Bu amagcla, Istanbul’'un Avrupa yakasina ait farkli ¢ézinurlikteki tGi¢ ayri uydu gériintisu
secilmistir. Bu uydu goérintileri Gzerinde geometrik dlizeltmesi islemleri asamasinda
kullanilan modeller, istatistik acidan ayn ayn dederlendirilmistir. Uydu go6rintileri
sirasiyla 5.8, 10 ve 30‘ar metrelik uzaysal g¢ozlndirliklere sahip IRS 1C, SPOT P ve
Landsat 5 TM goérintileridir. Geometrik dlzeltme islemlerinde kullanilan Yer Kontrol
Noktalarinin UTM projeksiyon sistemindeki koordinatlari da farkh dogruluklara sahip
degisik 6lgcme yoéntemleri ve veri althklarindan elde edilmistir. Sonug olarak; her bir
gorintu Gzerinde secilen Yer Kontrol Noktalarinin resim koordinatlari kiimesi igin, UTM
projeksiyon sisteminde farkl dogruluklarda 4 ayr koordinat kiimesi elde edilmistir. Bu
koordinat kimeleri afin déntsimu islemiyle ayr ayri goérinti koordinat sistemine
dondstirialmuistir. Geometrik dizeltme amaciyla yapilan bu déntsim islemleri
sonucunda;

e DOnlsim modelinin gegerliligi,

e DO6nusUm parametrelerin anlamhhidi,

e Verilen noktalar kiimesinde Uyusumsuz Olgiiler Testi yapilarak; Her bir Yer Kontrol
Noktasinin tim kimenin 6zelliklerini taslyip tasimadigi,

e Verilen noktalar kiimesinde Saglam Kestirim Yontemi ile Esdederlik Testi yapilarak
Geleneksel Uyusumsuz Olcliler testi ile agida cikarilamayan uyusumsuz nokta ciftinin
kalip kalmadigi,

e Do6nusime giren Yer Kontrol Noktalarinin modele katkilari ya da diger noktalar
tarafindan denetlenebilirlikleri,

e Her bir koordinat ciftinde ortaya cikarilamayan olasi hatanin buydklikleri ve bu
hatalarin dontsim bilinmeyenleri lizerindeki etkileri,

ayri ayrn arastirilmis ve ulasilan sonuglar karsilastirmali olarak irdelenmistir.

GEOMETRIK DUZELTME (Rektifikasyon) ISLEMLERI

a) Afin Doniisiim: Uydu goruntilerinde geometrik dlizeltme amaciyla genellikle t.
Dereceden polinomlarla ifade edilen dénisiim modelleri &nerilmektedir (ince vd.,
2005).Yapilan uygulamalarin godunlugunda, dinya ylizeyinde kigik alanlar kaplayan
uydu verileri Uzerinde calisildigi gbdzlenmektedir. Bu nedenle geometrik dlizeltme icin
kullanillacak doénisim (transformasyon) modelinin ¢ok karmasik (kompleks) olmasi
gerekmemektedir. Deneysel ve kuramsal calismalara gére; uydu verilerinin geometrik
dizeltmesi igin birinci derece afin donusimdi ile yeterli dogrulukta sonuglara ulasildigi
Ozellikle vurgulanmaktadir (Welch and Usery, 1984).

Birinci dereceden bir polinom elemanlari géz 6éntne alinirsa, afin dontistimine iliskin
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X =a,+aXx+a,y
temel donastim badintisina ulasilir. Uygulamada; koordinat sisteminin baslangici, eslenik

noktalardan olusan sistemin adirhk merkezine tasinir ve dénidsim isleminde katsayilar
matrisinde olusan yapi bozuklugu da giderilmis olur.

(1)

Gergeklestirilen dengelemeli bir afin dontsimu islemi sonucunda;
t= (AT A)_1 A"/ : Déniisimiin Bilinmeyenleri

ve
vV = AX —/ : Duzeltmeler Vektor
esitliklerinden elde edilir. Burada ¢: Otelenmis Gobzlemler Vektéri ve

t" =[a,.a,,a,,b,,b,,b,,]: afin déniisimiine iliskin bilinmeyenleri vektorii olmak tizere;

q 1 Xy, 0 0 O : Dénuisime Iliskin Katsayilar Matrisidir.
"loo0 0 1 X

Donutsume iliskin dogruluk olcutleri sirasiyla;

ViV [+ VvV,
m, = 7 Donlstimunin Karesel Ortalama Hatasi (KOH) (2)
n —
m,=m, = m, (AQHA)_1 Herhangi bir noktanin eksenler yoniindeki ortalama hatasi (3)
m, :,/mf +mj Doéndstiime giren noktanin konum hatasi (4)

esitliklerinden bulunabilir (Ince vd., 2005; Uzun vd., 2005).

b) Matematik Modelin Test Edilmesi: Bir donisim modelini temsil eden gercekgi
duyarhk olgutl, gecerli bir matematik model ile saglanabilir. Gegerli bir model hipotezi
testi, ayni zamanda cok 6nemli bir glvenirlik 6lglitd olarak da ele alinir. Bir model
hipotezi ile; ayni kosullarda, benzer tirden yapilan cok sayida deneysel calismalar

sonucunda o6ncudl (a priori) varyansin (mé), ayni kuramsal varyans Gé’ln deneysel
(soncul, a posteriori) dederlerini yeterince temsil edip etmedigi sinanir. Bu amacla Sifir
(H,) Hipotezine karsilik bir Segenek (alternatif) (H ) hipotezi;
H,: Em2|=E{m?}=0?

H: Efn?)sEfnl)sol @

olarak kurulur. Ayni kiimeyi temsil eden iki varyansin orani Merkezil F dagilimina uyar.
Model hipotezine iligkin mé/rhé test blyUkliglu hesaplanir. a=0.05 yanilma olasihgi

secilir.

m,

o ()
m, )

Burada, f oncil, f (n-u) soncul varyansin serbestlik dereceleridir. (5) esitsizliginin

gegerli oldugu durumlarda sifir hipotezi gegerlidir. Bagka bir deyigle kurulan matematik
model istatistiksel anlamda gegerlidir (Ince vd., 2005).
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Uyusumsuz Olgiilerin Belirlenmesi

Normal kosullarda her hangi bir 6lcliiye gelen dizeltmenin Gmit dederinin sifir olmasi

beklenir. v = [in v, ], afin dénusimine iliskin gakisma artiklari vektéri olmak tzere;

her bir eglenik noktadaki koordinat duzeltmeleri igin ayr ayn H,: {vj}zo; Sifir

Hipotezine karsin Hg : E{Vj};tO Secgenek Hipotezleri kurulabilir. Yada bu hipotezler

her bir noktadaki gakisma artiklarinin karesel buyUkliga igin kurulurlar ve testler bu
kosullar altinda sinanirlar. Bu hipotezlere iliskin test buyiklikleri ve test dagilimlari
asadida 6zetlenmistir.

T ) T -1 T -
Vi (sz)i Vi <N(©,)) M <t L\N/)'ZV' <t , (6)
V262 5 V2 5 V' 20M 2

(rflf))2 :Uyusumsuz olarak ele alinan her bir élgliintin etkisinden arindirilmis soncul varyans

Saglam Kestirim Yontemi Ile Es Degerlik Testi

EKK Kestirimi yapisi geredi, bir 6lglideki hatanin etkisini diger olglilere yaymaktadir. Bu
durumun bir sonucu olarak; bir 6lctinin uyusumsuzlugu yalnizca kendi hatasindan degil,
bu 6lginin 6lgme planindaki yeri ile Ozellikle komsu o6lgllerin duyarlklarindan ve
hatalarindan da kaynaklanabilmektedir. Bu durumdan hareketle, s6z konusu 6lci
hatasinin baska bir O6lgiyl de uyusumsuz gibi gdstermeye neden oldugu kolayca
anlasilabilmektedir (Konak vd., 1999; 2005).

EKK kestiriminin kaba hatali dlgilere karsi duyarli olmasi, bu ydntemin en c¢ok
elestirilebilir yanini olusturmaktadir. Bu durumda tim o6lgller arasindan ayiklanabilir
uyusumsuz 6lcileri daha etkin olarak belirleyebilen Saglam (robust) kestirim yontemleri,
uyusumsuz Olgller testleri yerine onerilmektedir. Kaba hatali jeodezik gozlemlerin
aylklanmasinda en uygun Sadlam kestirim yodntemi, en blylk olasilikli M-Robust
(Maksimum Likelihood) ydntemidir. Jeodezik go6zlemlerin normal dagihml olmasi, 6ncil
dagihmlarin bilinmesini gerektiren M-Robust kestiriminin yaygin olarak kullaniimasini
kolaylastirmaktadir.

n
M = Zp(vi) = min.M-Robust kestiriminin amag fonksiyonu (7)
i=1

yazilarak diizeltmeler ve bilinmeyenlere gére tireve acilir ve sifira esitlenirse;

n U
M :zp(Zaini—li):min. (8)

alvl o00) i _ 5y i _3
_ _ Na. =0 9
- ; o x5 TR ©)

y(V;) etki fonksiyonu olmak lzere (9) esitligi elde edilir. Bu esitlik matris gosterimiyle

w()

ATy(v) =0 olarak diizenlenebilir. W =W (v) = kisaltmasi ile bir agirlik fonksiyonu

olarak ele alnabilir. Bu durumda M-robust kestirimi X=(ATWA)_1 ATW/ biciminde EKK
¢dzimune dondsturilerek yahlnlastirilabilir.
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Tablo 1. Adirliklandirma fonksiyonu ve adirliklandirma siireci

(Vi jz Ya da
c >C T =1y
W(VI) =| € ¢ ‘ ‘ (10) Y (Q(\:/;L Yi ‘Vi‘>c

e W(v,)=|e (12)

1 ‘vi‘éc
Qi= Q(vxi,vxi)= Q(vyi,vyi) - 1
vi| = \lvii +Vy; Vil= Vi Q)i v,
h . o _ o/ Ei o
C=42Q; métf o ‘Esik Deger (11) ¢ =21yt et Esik Deger
T2
kullanilabilir (Uzun vd., 2005). genel karesel bigim kullanilarak genellestirme
yaplilabilir

Bu ¢6zlim surecinde W (V) adirlik fonksiyonu kapali bir iliski olup dogrudan goziilemez. Bu
nedenle ¢6zimuin ilk adiminda adirlik fonksiyonu igin oncal adirlik matrisi (W(v)=P)

tanimlanir. Her bir t dederlendirme adiminda test esik dederini gegen diizeltmeye karsilk
gelen olginln agirhdr azaltihr ve adirhk iliskileri W, belirlenir. Yeni dederlendirme adimi
(t+1) icin adirlik matrisi W;,;=PW; alinarak EKK ¢6zimi yinelemeli adirliklandirmali bir
slire¢ sonunda tamamlanir. Bu ¢6zim sonucunda uyusumsuz olgilerin agirliklarinin sifir
ya da sifira yakin degerler alarak, normal dagilimli élctler kiimesinden ayrilmasi beklenir.
M-Saglam kestirim yonteminde jeodezik dederlendirmeler icin degistirilmis Danimarka
yonteminden elde edilen agirliklandirma fonksiyonunun kullaniimasi yeterlidir (Konak vd.,
2005).

Afin Donlisiimde Parametrelerin Test Edilmesi

Afin  donlsiminin matematik modelinde, eksenler yoénlindeki 06lcek ve donuklik
parametrelerinin birbirlerine gore farkh olduklari kabul edilmektedir. Diger bir deyisle (1)

esitligindeki bilinmeyen parametreleri arasinda (a, #-b,) ve (a, #b,) seklinde bir
matematiksel iliski oldugu dusUnllmektedir. Aksi durumda, yani a, =-b, ve a, =b,

olmasi durumunda (1) Benzerlik (Helmert) Déniisimi bicimini alir (Ince vd., 2005).
Dolayisiyla afin dénlsimden sbéz edilebilmesi igin afinlik kosullarinin ayri ayri gegerli
olmasi gereklidir. Her iki kosulun da gecerli olup olmadigi (1-0/2) gliven araliinda

istatistik olarak test edilebilir. Bu bildiride, matematik modelin a, #—b, kosulu 1. Afinlik
Kosulu; a, #b, kosulu ise 2. Afinlik Kosulu olarak adlandiriimislardir. Kosullardan yalnizca
birinin gegerli olmasi durumunda matematik model Yari Afin olarak anilacaktir:

H,: E{f}=E{a, +b}=0; H,: E{f,}=Efa -h,}=0 (13)
H,: E{f}=E{a, +b }#0; H,: E{f,}=E{a -b,}#0

f f
1. Afinlik Kosulu —» uzr ; 2.AﬁnlikKosulu—>u2t (14)

f,1-
mfl

[SREN

m

f,1-%
f2 2

(1-a/2) araliinda test edilen (14) esitsizliklerin saglanmasi durumundan dénisimun afin
olarak gerceklestirilebildigi sonucuna varilabilmektedir.
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DoOniisiim Modelinin Giivenilirligi

Verilen noktalar kiimesi icin ortaya konulan dogruluk olcttleri, dontisim modelinin gecerli
oldugu durumlarda gercekgi bilgi tasirlar. D6nisim modelinin gercege uygun olmamasi
ya da olgllerin bir kacinda kaba yanilmalarin bulunmasi, stokastik modelin hatal
kurulmasi gibi durumlarda model hatalan ortaya cikar. Bu durumda;her bir koordinat
ciftinde ortaya cikarilamayan olasi hatanin blyukllikleri ve bu hatalarin doénlsim
bilinmeyenleri izerindeki etkileri denetlenmelidir (Ince vd., 2005; Uzun vd., 2005; Konak
vd. 2005).

UYGULAMA

Geometrik dizeltme islemleri icin uygulayicilar genellikle bu amagla hazirlanan paket
programlari tercih etmektedir. Ancak bu yazilimlar genellikle sinirli istekleri kargilamakta
ve istatistik yontemler yerine gecebilecek yaklasik yéntemler énermektedirler. Model
dogrulugunun sinanmasi igin (15) esitliginde verilen ve resim koordinatlarina
doénlstirilmis eslenik noktalara iliskin gakisma artiklarindan hesaplanan bir Toplam
karesel ortalama hata (Total Root Mean Square Error, TRMS)

T =R} +R? (15)

tanimi yapilmis ve bdylece eslenik noktalar kiimesinin tamamini temsil eden yaklasik bir
dis dogruluk olgutu gelistirmistir. Genel olarak uygulamalarda, Toplam RMS dederi 0.5
piksele ulasincaya kadar en biyik cakisma artigina sahip yer kontrol noktalarinin sirayla
dénldsimden uzaklastinlmasi vyaklasik istatistik bir yéntem olarak benimsenmistir.
Yaklasik bir dogruluk o6lgtttinin kullanildigi bu slirecte; tutarli sonuglara ulasiimasi her
zaman garanti edilemez.

Bu calismada, Istanbul’'un Avrupa yakasina ait farkh ¢oézinirlikteki IRS 1C, SPOT P ve
Landsat 5 TM goruntilerinin, farkli dogruluklara sahip yer kontrol noktalari koordinatlari
ile yapilan 12 ayri geometrik dizeltme islemi ele alinmistir. Geometrik dénidsimlerin 10
adedi Sekil 1.’de daireyle gosterilen 19-20 yer kontrol noktasi ile; iki adedi bunlarin yani
sira kare ile gosterilen noktalarda dahil olmak Gzere toplam 31-32 yer kontrol noktasi ile
yapilmistir. Geometrik dizeltme islemi sonuglarina gére tim uydu gorinti sonuglarinin
benzer o6zellikler sergiledikleri ortaya cikmaktadir. Bu nedenle bildiride, elde edilen
sonuglarin icinden digerlerine gbére daha anlamh olanlarin sergilenmesi uygun
gorilmustdr.
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Sekil 1. Calisma Alani ve Yer Kontrol Noktalari

Tablo 2’de Spot P gorintisinin statik GPS teknigiyle Uretilmis yer kontrol noktalari ile
dénisim sonuglarn verilmistir. Bu goéridntinidn doéntdsiminde afin yerine benzerlik
dénusimunln yeterli olabilecedi diger tium donldsim sonuclarinda da goérulmistir.
Dénlstiimlerin hepsinde Karesel Ortalama Hata 0.5 pikselden daha kiclktir. Ote yandan
TRMS oOlgltli amaclandidinda; yiksek dogruluklu (Statik GPS) yer kontrol noktalari ile
yapilan doénusimun kalitesinin olumsuz yénde zorlandidi hatta gecersiz bir matematik
modele yonlendigi gézlenmektedir.
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Tablo 2. Statik GPS ile Uretilmis Yer Kontrol Noktalari ve SPOT P Gériintii Koordinatlari

Arasindaki Dénlsim Sonuglari

Nokta = 2| < g ~ ~
No Model £ ’gﬂ . ~ g 3| 3| 3| 2 '§ :g 3 - E _E
SRl @l & 2| 2| 2| 25| 5|8 |9 |EL|EE
2o e E| &| &| & 89| 8|5 | & |28
22| | & I - 2| =
-8 g : Bl 2
Iy kx 8Ox
106 |Benzerlik | 2.01| 2.36|Uyusumsuz | 31 | 1.06| 1.24|1.64| 54.93]|0.95| 3.50| 4.23| 0.54| 0.73
110 |Benzerlik| 2.01| 2.03 | Uyusumsuz| 30 | 0.95] 0.92]1.32| 48.80]|0.94| 3.52| 4.25| 0.50| 0.67
222 |Benzerlik| 2.01| 2.04|Uyusumsuz| 29 | 0.67| 0.98|1.19|261.57|0.84| 3.72| 4.49| 048] 0.64
217 |Benzerlik| 2.01| 1.82] Uyusumlu | 28 | 0.90| 0.29|0.94|380.41|0.73 | 4.01| 483| 0.45| 0.60
ISTATISTIK OLARAK ONERILEN iITERASYON (Maksimum m,=+ 0,33 piksel)
502 |Benzerlik| 2.01| 1.81| Uyusumlu | 27 | 0.90| 0.49|1.03|231.41[0.96| 3.49| 422| 043| 0.57
112 |Benzerlik | 2.02| 1.67| Uyusumlu | 26 | 0.62| 0.61]0.87| 49.79|0.87| 3.66| 4.42| 0.41| 0.55
508 |Benzerlik | 2.02| 1.67| Uyusumlu | 25 | 0.68] 0.52]0.86|358.70|0.90| 3.59| 4.33| 0.40| 0.52
507 |Yart Afin| 2.02| 1.72| Uyusumlu | 24 | 0.27] 0.80|0.85(320.82|0.92| 3.56| 4.30| 0.38| 0.50
Gecgersiz 23 036| 048

a, =0.001; 8 =0.80 > w, =17.08

Yapilan diger donidsimlerde de TRMS olgitiinin zorlanmasi durumunda, donlsimlerin

matematik modellerinin gecerliliklerinin istatistik anlamda zorlandigi,

o6rnekte oldugu gibi bazi durumlarda da timden gecerliligini yitirdigi tespit edilmistir.

Tablo 3. Statik GPS ile Uretilmis Yer Kontrol Noktalari ve IRS 1C Goériintii Koordinatlari
Arasindaki D6énisim Sonuglari

yukarida verilen

Nokta g 5 g1 = g — =
No | Model ) 24 g Sl gl zlzl S| €2 |2 |-3-2
28| @l S Ol 2| Z£| £| =% | E|8 |© |EL|EB
2o (m 5| & & B = SRR o VA
25| F| £ S| S S| 2| =T R s| ¢
ﬁ M Bs) g I~
@)
Iy kx 8Ox
Yar
112 Afin 2.00| 2.08|Uyusumsuz| 32 | 1.23| 0.86|1.50| 38.84|0.91| 431| 127| 0.56| 0.76
Yar
107 Afin 2.01| 2.15|Uyusumsuz | 31 |-1.42|-0.42|1.48| 218.3]0.95| 4.23| 0.94| 053] 0.72
Yar
503 Afin 2.01] 2.01| Uyusumlu | 30 |-0.04|-1.32]1.32]/297.89]0.96| 4.21| 0.86| 0.50| 0.67
ISTATISTIK OLARAK ONERILEN iTERASYON (Maksimum m,== 0,67 piksel)
106 |=Afin=| 2.01| 1.99| Uyusumlu | 29 [-0.77| 0.96| 1.23|142.85|0.95| 4.23| 0.96| 0.47| 0.64
103 |=Afin=| 2.01| 2.15|Uyusumsuz | 28 |-1.25] 0.03]1.25|198.54|096| 422| 0.89| 0.45| 0.60
111 |=Afin=| 2.01| 1.72| Uyusumlu | 27 [-0.93]-0.07|0.94[204.74| 0.90 | 4.34| 1.34| 0.42| 0.56
109 | =Afin=| 2.02| 1.78| Uyusumlu | 26 |-0.87|-0.36]0.95[225.01|0.95| 4.24| 0.98| 0.40| 0.54
510 |=Afin=| 2.02| 1.95| Uyusumlu | 25 |-0.86|-0.37|0.93|225.75|0.86| 445| 1.67| 0.39| 0.51
506 | =Afin=| 2.02| 2.16|Uyusumsuz| 24 |-0.88| 0.42|0.97|171.25|0.90| 4.34| 1.37| 036| 0.48
508 | =Afin=| 2.02| 2.09|Uyusumsuz| 23 | 0.07 |-0.86| 0.86|304.99| 0.89 | 4.38| 1.47| 0.34| 0.44
Gecgersiz ? 22 0.31| 041
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Benzer bir durum yukarnida verilen Tablo 3'te, IRS 1C uydu gérintisinun statik GPS ile
Uretilen yer kontrol noktalariyla dénlisiminde de g6zlenebilmektedir. Bu dénlisimde ise,
t testi sonucunda uyusumsuz yer kontrol noktalarinin ayiklanma sireci ile, afin yerine
baslangicta yari afin dondsimin yeterli oldugu; ancak TRMS olgutlinin zorlanmasi
durumunda, nokta kime iligkilerinin bozuldugu ve daha sonrasinda dénisim igin afin
modelinde gegersiz kaldigi dikkati ¢ekmektedir. Tablo 4'te ayni doénisimin sadlam
(robust) kestirim sonucunda uyusumsuz olarak belirlenen 112 ve 107 no'lu noktalarin
yeniden agirliklandiriimasi ile elde edilen yeni donlisim sonuclar verilmektedir.

Tablo 4. Statik GPS ile Uretilmis Yer Kontrol Noktalari ve IRS 1C Gériintii Koordinatlar
Arasindaki Dénlsimin Saglam Kestirim Sonuglari

o = o}

= 2 | Q|3 e e 3 2
Nokta | Model § g | & é 3 L% E E Tl | 5% 8 %
No 2% m =] a2 = 2, C&a| 28| s &
ﬁ ) = § -c—g > = =% % g = wn > )%D

- g | > > > = E
112 | Yar1 Afin | 2.00 | 1.33 | Uyusumlu 1.30 | 091 | 1.59 0.35
107 | Yar1 Afin | 2.00 | 1.30 | Uyusumlu | 32 | -147 | -043 | 1.53 | 0.51 0.69 | 0.37

(Maksimum m,= +0.37)

Saglam Kestirim sonucunda belirlenen vyeni adirliklar ile yapillan bu doéntsimde,
uyusumsuz noktalarin veri kimesinden uzaklastirildiginda elde edilen dogruluk 6lgitlerine
es deder blylkler elde edilebilmektedir. Benzer bir baska uygulama Tablo 2'de verilen
Spot P gorintlsunin statik GPS teknigiyle Uretilmis yer kontrol noktalarinin déniasimi
icin uygulandiginda, ilging sonuglara ulasilabilmektedir.

Tablo 5. Statik GPS ile Uretilmis Yer Kontrol Noktalari ve SPOT P Gériintii Koordinatlari
Arasindaki Dénlsimin Saglam Kestirim Sonuglari

o = 5
E — Qd Q T) T) T) 8 1% i
Nokta Model 55 | & é O | 2 ks Z % |3 é =
No ZR|E R I RC I RV - e r
e y; S 2 = <

=4
106 | Benzerlik | 2.01 | 1.33 | Uyusumlu | 31 | 1.10 | 1.29 | 1.70 | 0.51 0.68 | 031

(Maksimum m,= +0.37)

Tablo 2'de her bir iterasyondan sonra, EKK kestirimi sonucunda uyusumsuz olarak
belirlenen 106, 110 ve 222 no’lu noktalarin sirasiyla ayiklanmasi ile istatistik olarak
Onerilebilen bir standarda ulasilmistir. Tablo 5’te ise uyusumsuz olarak belirlenen 106
no’lu noktanin yeni Robust agirhidinin belirlenmesi sonucunda 110 ve 222 no’lu noktalarin
artik uyusumsuz olmadigi ve dénlistime katki sunduklari belirlenmistir.

Her iki dérnekte sunulmaya calisilan robust yaklasimin 6zellikle afet calismalari amacgli
uydu gorintilerinin iyilestiriimesinde saglayacadi avantajlara, sonucglar ve tartismalar
bolimde degdinilmistir.

SONUG ve ONERILER

GlUnimuizde uydu gorintilerinin ¢dziniarlikleri giderek ylkselmektedir. Buna bagli
olarak; uydu gorintilerinde isaretlenen ylizey noktalarinin karsiliklar arazide daha iyi
belirlenebilmekte ve yliksek dogruluklu konum bilgilerine ulasilabilmektedir. Bu durumda
uydu goéruntd sistemi ile projeksiyon sistemi arasindaki sapmalar, oldukca duyarli olarak
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kestirilebilmektedir. Baska bir deyisle, dlctlerdeki dogruluk arttikca, modelin duyarhgi ve
hatalari ayiklamadaki glici de giderek artmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak; uydu
goruntdlerinin iyilestiriimesi amaciyla gerceklestirilen donisim sonuglarinin matematik -
istatistik yaklasimlarla sinanmalari kaginilmaz hale gelmektedir.

Donlsimin matematik modelin gecerliligi, modelin fonksiyonel ve stokastik yapisinin
yani sira 6l¢i kiimesine de baghdir. Olcli kiimesindeki kaba veya uyusumsuz &lgiler
matematik modeli gegersiz olmaya zorlarlar. Elde c¢ok sayida kontrol noktasi olmasi
durumunda, Baarda, t-student veya tau gibi klasik uyusumsuz 6lgl ayiklama yéntemlerini
kullanilarak uyusumsuz o6lgllerin yerleri basariyla belirlenebilir ve bu d&lcllerin 6élcller
kiimesinden ayiklanmalari dénistimin dodgrulugunu pek fazla etkilemeyebilir. Ancak, bir
afet sonrasi kontrol noktalarinin bir cogunun uydu goérintisiinde gozlemlenemeyecedi
gercedi g6z ontnde tutulmaldir. Gozlemlenen eslenik noktalarinda yeterli dogrulugu
saglayacak, gorunti Gzerinde homojen dadilimli bir kime olusturmasi mimkin
olamayabilecektir. Denetlenebilirligi azalan bir 6lgli, EKK ybdntemine gore calisan bu
testlerde uyusumsuz olmaya mahkum edilebilir.

Bu durumda, arazide yeniden yiksek dogruluklu kontrol noktalarinin dretilmesi afet
sonrasi karar alma sureglerini dogal olarak gok yavaslatir. Daha kolay kaynaklardan yeni
noktalarin Uretilmesi de farkh dogrulukta 6lgli kiimelerinin olusmasina neden olur; bu
farkh kiimelerin 6ncll varyanslarin iyi belirlenmesine ihtiyag duyulur.

Ozellikle afet sonrasi durumlarda benzeri sorunlari barindiran 6lcii kiimelerinde; ®dlgiiler
uyusumsuz olsalar bile, her bir 6lgiinin modele verebilecedi katki yok edilmemelidir.
Baska bir deyisle; uyusumsuz 06lcl belirleme ydntemleri ile ayiklanmasi 6ngérilen
Olgllerin (eslenik noktalarin) yeniden olclilerek dederlendirmeye alinmasi gerekmektedir.

Oysa afet sonrasi durumlarda, béyle bir segenek pek olanakl dedildir. Bu nedenle Sadlam
Kestirim yontemleri sonucunda ulasilan uyusumsuz eslenik noktalar kiimesine kuskulu
noktalar kimesi goziiyle bakilmalidir. Bu durumda kuskulu noktalar kimesine iligkin
dizeltmeler, fonksiyonel modele bilinmeyenler olarak eklenerek, bu dizeltmeler igin
kurulan global hipotez testinin sinanmasi yoluna gidilebilir. Bu testler sonucunda
uyusumsuz olup da agin yapisini bozan eslenik noktalar kiimesi varsa; anlamli robust
agirliklarina sahip kuskulu noktalar kiimesi diger noktalar ile birlikte, bir kez de agdaki
geometrik yerlerini temsil eden agirliklara gore topluca degerlendirilmelidir.
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