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OZET:

Goktiirk-2 uydusu, sahip oldugu 2,5 m yer ornekleme mesafeli yiiksek ¢oziniirliikli algilayict ve gevik yonelim kontrol sistemi ile
yitksek ¢oziiniirliiklii stereoskopik goriintiileme yapabilmektedir. Bu c¢aligmada, Goktiirk-2 uydusu ile alinan stereoskopik
goriintiilerden yeryliziiniin {i¢-boyutlu yapisinin gericatilmasi konusu c¢alisilmistir. Cerceve tipi (frame) goriintileyiciler ile
stereoskopi ¢ok calisilmis bir konu olup geometrisi gorece kolaydir. Ancak Goktiirk-2 gibi taramali (pushbroom) goriintiileyicilerde
geometri karmagiktir. Belli varsayimlar altinda epipolar ¢izgilerin dogrusal degil egri olarak olustugu gésterilmistir [Kim 2000, Lee
et al. 2002]. Ancak, uydunun ydnelim kontrol sisteminin ozelliklerine bagli olarak dogrusal epipolar ¢izgilerden sapma farkli
karakterde olabilir. Calismamizda, oncelikle Goktiirk-2 uydusunun kamerast modellenerek kalibre edilmistir. Ardindan, taramali
algilayicinin karmagsik epipolar geometrisini kestirerek epipolar diizeltme yapmak yerine, nesne uzayinda ¢oziim yapilarak
hesaplanan yerel olarak dogrusal epipolar geometri ile goriintiiler eslenerek sayisal yiikseklik haritast ¢ikartilmigtir.
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ABSTRACT:

Goktiirk-2 satellite can capture high resolution stereoscopic images with the 2.5 m GSD high resolution sensor and an agile attitude
control system. In this work, reconstructing 3D structure of the earth is studied from the stereoscopic images that Goktiirk-2 offers.
Stereoscopy is a well-studied subject for frame type sensors, but for the pushbroom sensors like Goktiirk-2 has, the geometry is quite
complicated. It is proven that with certain assumptions the epipolar lines are not linear but curves [Kim 2000, Lee et al. 2002].
Depending on the properties of the attitude control system, deviation from the linear epipolar lines can be different. In our study, first
the sensor of the Goktiirk-2 satellite is modelled and calibrated. Then instead of predicting the complicated epipolar geometry of the
pushbroom imager and correcting epipolarity, the stereo pairs are match to construct the digital elevation model with the local linear
epipolar geometry that solved in the object space.

1. GiRis
Bu calismada; taramali algilayicilarin  goriintii  diizleminde
Goktiirk-2 (2,5 m Coziiniirlikli Goriintileme Amaglt Bilimsel ~ olusan karmasik epipolar yapisi, geometrinin nesne uzayma
Aragtirma ve Teknoloji Gelistirme) Uydusu, TUBITAK UZAY  taginmasi ile ¢oziimlenmeye calisilmistir. Goriintii verisi olarak

ve TUSAS ortakhgi tarafindan Tirkiye’de gelistirilmis ve  Goktiirk-2  tarafindan  alinmis  stereo  ¢ift  goriintiiler

iretilmis, 2,5 m ¢Oziinirlikte pankromatik ve 5 m ¢éziiniirlikte kullanilmistir. Epipolar geometrinin nesne uzayma taginmasi
multispektral goriintiileyiciye sahip bir yer gozlem uydusudur.  icin, goriintii baslangi¢ ve bitis zamanindaki uydunun yénelimi
18 Aralik 2012 tarihinde uzaya firlatilmig olan uydu, ¢evik  ve pozisyon ve hiz bilgilerinden de faydalamlarak bir kamera
ybnelme yetenegi sayesinde stereoskopik ¢ekim modeli olusturulmus, model yer kontrol noktalar1 kullanilarak
yapabilmektedir. kalibre edilmis ve temel bir esleme algoritmasi ile iig-boyutlu

yap1 olusturulmustur. Sonuglar ASTER yiikseklik modeli ile
Stereoskopik goriintilleme, bir bdlgenin birden fazla bakis agist karsilastirilmigtir. ASTER yiikseklik modeli, METI ve NASA
ile gorintiilenmesidir. Bu gorlintiller farkli zamanlarda tarafindan iiretilmistir (Tachikawa vd., 2011).
alinabilecegi gibi ¢evik yonelim kontrol sistemine sahip
uydularda ayni gegiste ileriye dogru ve geriye dogru bakilarak

da alinabilmektedir. Boylelikle goriintiiler arasindaki zamansal 2. TARAMALI ALGILAYICILAR iLE STEREOSKOPI
fark en aza indirilmektedir. Stereo geometri ile alinmis

goriintilerden s6z konusu bélgenin li¢-boyutlu (3B) seklini  Cergeve tipi goriintiileyiciler ile stereo 3B gerigatim islemi basta
olusturmak miimkiindiir. haritacilik  olmak iizere ¢esitli alanlarda rutin olarak
kullanilmaktadir. Cesitli sekillerde gergeklestirilmesi
Cergeve tipi (frame, iki-boyutlu) gériintiileyicilerden elde edilen  miimkiinse de tipik bir akis diyagram: Sekil 1°de gosterildigi
goriintiilerin stereo geometrisi fotogrametrinin ¢ok olgunlagmig gibidir.
bir konusudur. Ancak uydularda siklikla kullanilan taramali
(pushbroom, tek-boyutlu) algilayicilarin geometrisi karmagiktir.  Epipolar geometri, bir bélgenin stereoskopik gériintiilenmesi ile
Hem kamera modeli ¢ok daha karmagiktir, hem de goriintii olusan 3B noktalarin iki boyuta doniigiimii ile olusan noktalarin
esleme agamasini kolaylastiran epipolar diizeltme ok daha geometrik iligkisini goriintiileyicilerin merkezi ile agiklar. Buna
zordur. Bu nedenle Goktiirk-2 gibi uydularin stereo goriintii  ggre, cergeve tipi bir gdriintiileyici igin, goriintii diizleminde
isleme islemleri daha karmagiktir. aynt pikselde goriintiilenen ve kameraya farkli uzakliktaki
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noktalarin diger stereo es kamerada goriintiilendigi piksellerin
goriintii  diizlemindeki geometrik yeri epipolar cizgileri
olusturmaktadir. Sekil 1’deki is akiginda bulunan epipolar
diizeltme asamas1 sayesinde bir goriintiideki herhangi bir
noktanin diger goriintiideki karsiliginin ayni numarali satirda
olmas1 garantilenmekte, bu da esleme asamasimi ¢ok
kolaylastirmaktadir.
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Sekil 1. Tipik stereo goriintii isleme akisi.

Taramal1 algilayicilar goriintiilerin, ¢izgi halinde bir algilayici
iizerine disiiriilerek olusturuldugu, hareketli bir platform
iizerinde yerlestirilerek dogrusal algilayict ile tiim alanin
tarandig1 bir goriintiileyici tiiriidiir. Taramali algilayicilarda
goriintiiniin her satir1 farkli zamanlarda alindig1 i¢in hareketli
platformun ve dolayisi ile algilayicinin yeri her ¢izgi i¢in
degismektedir. Bunun yaninda platformun  yonelimde
olusabilecek hareketler sebebiyle goriintiideki satirlar farkli
yonelimler ile almabilmektedir. Bu sebeple goriintiiler
islenirken her satir ayr1 bir goriintilymiis gibi ele alinmalidir. Bu
nedenle taramali kamerada stereo geometrisi gergeve tipi
goriintiileyicilerden farkli ve daha karmasiktir. Goriintiileyici
merkezinin her satir i¢in degigiyor olmasi ve ayrica yonelimde
olusabilecek farkliliklar, taramali algilayicinin  epipolar
geometrisini ¢ok karmagsik hale getirmektedir. Yonelim sabit
kabul edildiginde bile, olusan epipolar geometri hiperboller ile
ifade edilebilmektedir [Gupta ve Hartley1997]. Wang vd., 2011,
caligmasinda, epipolar geometri nesne uzayina taginmis, kamera
icin rasyonel fonksiyon modeli kullanilmistir. Bunun igin nesne
uzaymdan H yiiksekliginde bir diizlem tanimlanmus, epipolar
cizgiler bu diizlem {izerine projekte edilmistir. Geometri
problemindeki bilinmeyen sayisini azaltmak adina ¢alismalar
yapilmig, ayn1 yoriingede iz boyu (along track) stereo
gorlintiilemede uydunun kepler yoriingesi iki parametre ile ifade
edilmis ve goriintiileme boyunca yoneliminin degismedigini
kabul edilerek bilinmeyen sayisini azaltilmis ve kesin (rigorous)
kamera modeli olusturulmustur [Dowman ve Michalis 2003].
Poli vd., 2004 ¢alismasinda uydunun yoriinge ve yonelim
bilgileri 2.dereceden denklemler ile modellenmis, algilayicinin
i¢ modeli, 6z kalibrasyon parametreleri ile ¢oziilerek keskin
algilayict modeli olusturulmustur. Olusturulan bu model farkli
algilayicilarda uygulanmustir.
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3. UYGULANAN YONTEM

3.1 Veriler

TUBITAK UZAY projeleri olan BiLSAT ve RASAT
uydularinda kazanilan tecriibe ile gelistirilen ve Tirkiye nin
RASAT’tan sonra ikinci milli olarak firetilmis yer gozlem
uydusu olan Goktiirk-2, birgok farkli amag i¢in diinyanin her
bolgesinden herhangi bir kisit olmadan goriintii alabilmektedir
[Atak 2015]. Mekansal ¢oziiniirligii siyah-beyaz bantta 2,5 m
ve R,GB,NIR bantlarda 5m, radyometrik o6rnekleme
¢cOzliniirligli de 11 bit olan Goktiirk-2 uydusunun; goriintii
genisligi 20 km’dir [Cinar 2014].

Calismada kullanilan goriintii 2014 y1l1 Ocak ayinda Diyarbakir
bolgesinden almmis olup 40 km x 20 km’lik bir alani
kapsamaktadir (Sekil 2). Stereo ¢ift goriintiiniin alinmasi
strasinda, ilk goriintli giineyden +30° bir yunus ag1s1 ile alinmus;
uydu, goriintii merkezinin iizerinden gectikten sonra -30°’lik

bir yunus agis1 verilerek ikinci goriintii elde edilmigtir. L1
asamasina kadar islenmis gortntiler kullanilmistir. Kullanilan
veriler siyah-beyaz bant ile alinmus, 2,5 m ¢6ziiniirligindedir.

Sekil 2. Calismada kullanilan goriintii ¢iftinden glineyden
¢ekilen (Kontrast: arttirilmistir).

Stereo ¢ift gorlintiilerle birlikte; uydunun, goriintiilemelerin
baslangi¢ noktasindaki yonelimi ve baslangic ve bitis
noktalarindaki pozisyon ve hiz bilgileri de kullanilmustir.

Yer kontrol noktalari (YKN) Google Earth programindan
toplanmistir ve dogruluk orani tam bilinmemektedir. Sayisal
yiikseklik verisi, goriintiiniin 5 km x 5 km’lik bir alanindan
iiretildigi i¢in bu bdlgede daha fazla YKN kullanilmistir. Tlgili
YKN’ler genel olarak keskin koseler olan, binalarin ug
noktalarindan toplandigi i¢in bina yiikseklikleri de elde edilen
yiikseklik verisine hata olarak girdi yapmaktadir.
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3.2 Kamera Kalibrasyonu

Gorlintiileme  geometrisini  olusturmak icin MATLAB
programlama dili ile bir kamera modeli olusturulmustur.
Modelde, her goriintii satir1 i¢in ayr1 bir perspektif izdiigiim
yapilmigtir. Kamera koordinatlari, z-ekseni optik eksen
dogrultusunda ve bakig yoniinde, X-ekseni algilayic
dogrultusunda ve saga dogru ve y-ekseni de diger eksenlere dik
olacak sekilde sag-elli bir Kartezyen sistem olarak
olusturulmustur. Kamera koordinat sisteminde 3B bir nokta
olan (Xo, Yo, Zo) " nin izdiisiimii

41-T
:ylo fyO /ZO
formiilii ile verilmektedir. Burada f kameranin odak uzakligidir.
Buradan, piksel biiyiikligii kullanilarak goriintii koordinatlarina
ulagilmaktadir. Diger taraftan, tiim noktalar Yer Merkezli Yere
Sabit (YMYS) bir koordinat sisteminde ifade edilmistir. Thtiyag
oldukga, cografi koordinatlardan veya UTM projeksiyonundan
her iki yonde dontstirilmistir. Tim islemlerde WGS84
datumu kullanilmigtir. Ayrica, ilk verilen yonelme bilgilerini

doniistiirebilmek i¢in bir yerel yoriinge koordinat sistemi de
gegici olarak kullanilmigtir.

()

Kamera modelinde, kamera merkezi her satir igin ayri ayri
hesaplanmistir. Bunun igin baglangi¢ ve bitig noktalar1 arasinda
dogrusal aradegerleme yapilmisti. YMYS’den kamera
sistemine yonelme matrisi de her satir igin ayr1 ayr
hesaplanmistir. Bunun igin baglangi¢ noktasi Euler agilarmin
goriintilleme boyunca ikinci derece bir polinoma gore degistigi
varsayllmigtir. Dolayis1 ile kamera kalibrasyonu dokuz adet
yonelme ile ilgili parametrenin kestirimi i¢in yapilmustir.

Kalibrasyon igin YKN’lerin kameraya izdisiimii yapilarak
bilinen goriintii koordinatlari ile olan hatalar en kiigiik kareler
anlaminda minimize edilmistir. Cergceve kameradan farkli
olarak, nokta izdiistimlerini yapmak ¢ok kolay degildir. Ciinkii
noktanin, aslinda satir sayis1 kadar olan kameralardan hangisine
izdiislimiiniin yapilacag: belli degildir. Bu nedenle, dogru satirt
bulan yinelemeli bir algoritma gelistirilmistir ve birkag izdiigiim
islemi sonucunda dogru satir bulunmaktadir. 11 YKN ile
yapilan kalibrasyon sonucunda hata 4-6 piksel araligina kadar
indirilmigtir. Yikseklik hesaplanan bélgede ise ¢ok daha
kiigtiktiir.

3.3 Goriintii Esleme

Calismamizin  en Ozglin  yoniinii  goriinti  esleme igin
kullandigimiz geometrik yontem olusturmaktadir. Yukarida
aciklandigr gibi bu tir algilayicilarla epipolar diizeltme
miimkiin olmamaktadir. MATLAB rutinleri ile yapilan epipolar
diizeltme de, beklendigi gibi, yeterli performansi vermemistir.
Yonelmenin  ikinci  derece  polinomlarla  modellendigi
sistemimizde bu islem pratikligini tamamen kaybetmektedir. Bu
nedenle, nesne uzaymda esleme yapilmistir. S6z konusu
algoritma su sekilde 6zetlenebilir:

1. YMYS sisteminde, ¢alisma bolgesinin en yiiksek ve
en algak noktalarindan gecen ve yere paralel iki
diizlemin denklemleri bulunur.

2. 1lk goriintiideki her nokta igin:

a. Noktanin uzaya geridiisimii yapilarak
tizerinde yer aldigi dogrunun denklemi
bulunur.

b. Dogrunun alt ve iist diizlemleri kestigi 3B

noktalar bulunur.
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c.  Her iki noktanin ikinci goriintiiye izdlisiimii
yapilir.

d. Bu iki nokta arasinda dogrusal olarak
esleme aranir. Bu kisa mesafede epipolar
dogrudan bahsedilebilir.

e. Bulunan noktaya karsilik gelen yiikseklik

dogrusal olarak hesaplanir.
Boylece ilk goriintiideki (eslenebilen) tiim noktalar igin 3B
noktalar YMYS’de hesaplanmis olur. Bu noktalarin daha sonra
WGS84 elipsoidine izdiistimii yapilir.

Bu calismanin amact 2B goriintii eslemek igin bir yontem
gelistirmek olmayip, dogru stereo geometrisini olusturmak
oldugu icin ¢ok temel bir esleme algoritmasi kullanilmustir. i1k
goriintiiden alinan bir nokta ve ¢evresindeki kiigliik bir alan
stereo ¢ift olan ikinci gorlintiide bir pencere araliginda iki
boyutlu ¢apraz korelasyon ile aranmustir. 7x7°lik pencerelerde
belirli bir esik degerini (0,9) gegen degerler dogru esleme olarak
kabul edilmistir.

3.4 Sonuclarmm Dogrulugu

Algoritmanin dogast sonucu nokta koordinatlart YMYS
koordinat sisteminde elde edilip WGS84 elipsoidine izdiisiimii
bulunmaktadir. Korelasyon esik degeri belli bir seviyenin
izerindeki noktalar igin, ayni konumdaki ASTER yiikseklik
modeli yliksekligi ile olan farklarin sagilim grafigi Sekil 3’te
goriilmektedir.

Yikseklk Dederi Karglagtima

9000
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Hesaplanan yikseklik degeri (m)

Sekil 3. Yiikseklik hatalarinin sagilim grafigi.

Grafikten goriildiigii gibi ¢ogu nokta igin hata kiiciik bir bant
icerisinde kalmaktadir. Bu bant diginda kalan hatalar esleme
algoritmasinin yanlis eslemeleri sonucu oldugu icin geometrik
hata hakkinda bilgi vermemektedir. Bu nedenle hata hesabina
bu aykirn1 degerler katilmamalidir. Sekil 4’te hatalarin
histogrami goziikmektedir.

Bu hatalara uyan Gauss dagiliminin parametreleri bulunmus
(Sekil 5) ve 3-0 diginda kalan aykirt degerler listeden
¢ikarilmigtir. Sonugta yiikseklik hatast 5,5 m (1- o) olarak
bulunmustur. Bu hatanin igerisinde, YKN hatalar;, ASTER
verisinden kaynaklanan hatalar, eslemedeki kiiciik hatalar ve
stereo geometrisi kaynakli hatalar bulunmaktadir.
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Sekil 4. Hatalarinin histogramu.
Bu asamada sadece, ister efemeristen, ister kamera

kalibrasyonundan kaynaklansin, stereo geometrisi hatasinin bu
degerin altinda oldugu sonucuna ulasmak miimkiindiir.
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Sekil 5. Hatalarinin Gauss dagilimina oturtulmast.

Goktiirk-2 Uydu Gorilintii Testleri ile yapilan benzer bir
calismada, ticari yazilim kullanilmis, Google Earth’ten toplanan
YKN ile 90 metre ¢oziiniirliiklii bir Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) olusturmustur ve sonucunda 10,51 m hata ve 56,44
m’lik standart sapma elde edilmistir. Ardindan daha yiiksek
hassasiyetli YKN’ler ile g¢alisilmis ve hatalar 5 m’ye kadar
indirilmistir. Ayrica tarla gibi tekdiize bolgelerdeki eslesme
hatalarindan kaginmak i¢in daha hassas hatlarin bulundugu bir
alan HGK arsivlerindeki SYM ile karsilagtirilmigtir [Atak
2015]. Sozkonusu c¢alismanin sonuglari ile bu ¢alismanin
sonuglari birbiri ile uyumludur.

Bu calismada 6zgiin bir yazihm paketi gelistirilmis, benzer
sekilde YKN’ler Google Earth ile toplanmus, alan olarak 2 km X
2 km’lik kirsal bir alan secilmistir. Yiikseklik, her bir piksel i¢in
ayr1 hesaplanmistir. Sonu¢ olarak radyometrik kalibrasyonu
yapilmis L1 goriintiilerinden eslesme hatalarinin esik bir deger
ile siiziildiigii 5,5 metre hatali sayisal yiikseklik haritasi elde
edilmigtir.
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4. SONUC

Bu calismada, gelistirilen bir yazilim paketi ile Goktiirk-2
stereoskopik goriintiilerinden yiikseklik haritasi elde edilmistir.
Kamera kalibrasyonu efemeris ve YKN kullanilarak bir taramali
kamera modeli temelinde gergeklestirilmistir.  Epipolar
diizeltmedeki giiglilklerden kaginmak amaciyla tiim asamalar
nesne uzaymda gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ¢ok
basarilidir. Ancak, hatalarin daha da kiigiiltiilmesi igin
kameranin daha iyi kalibrasyonu (isinsal bozulmanin
diizeltilmesi, uydu konumunun daha fazla nokta ile temsili),
donme parametrelerinin degisiminin daha iyi modellenmesi,
ikiden fazla goriinti kullanilmasi, dogrulugu bilinen yiiksek
dogruluklu  YKN’ler kullanilmasi, farkli goriinti ¢iftleri ile
denemeler yapilmasi, esleme algoritmasimin gelistirilmesi ve
eslemede multispektral bantlarin da kullanilmas1 gibi caligmalar
yapilacaktir.
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