GOKTURK-2 STEREOSKOPIiK GORUNTULERINDEN
SAYISAL YUZEY MODELIi URETiMi

Ali Ozgiin Ok

Nevsehir H.B.V. Universitesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii, 50300, 2000 Evler, Nevsehir
ozgunok@nevsehir.edu.tr, 0ozguneo@gmail.com

Komisyon 111
ANAHTAR SOZCUKLER: Goktiirk-2; Stereo Gériintii; Sayisal Yiizey Modeli; SIFT-Akis; Pozisyon-Déniiklitk Modeli

OZET:

Bu calismada 2.5 m ¢oziiniirliikli pankromatik Goktiirk-2 stereo goriintiilerinden otomatik sayisal ylizey modeli (SYM) iiretimi
konusu ele alinmistir. Goktiirk-2 stereo verileri 6zelinde farkli nedenlerden dolay1 piksel-alt1 diizeyde epipolar goriintiisiinii
operasyonel olarak liretmek miimkiin goziikmemektedir. Bu nedenle Goktiirk-2 verilerinden herhangi bir kullanici girdisi olmadan
eslemeyi dogrudan ham geometrideki stereo veriler iizerinden yapabilecek SIFT-akis yontemi adapte edilmistir. Devaminda
Goktiirk-2 pankromatik verileri i¢in pozisyon-doniiklik geometrik modeli gelistirilmis ve stereo eslemesi yapilan goriintiilerden
SYM iiretilmistir. Test alan1 olarak Bergama alani se¢ilmis ve bu stereo veri igin Harita Genel Komutanlig: tarafindan saglanan Yer
Kontrol Noktalar1 (YKN) geometrik modelin olusturulmas: amaciyla olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gére geometrik model
manuel olarak yeterli sayida ve iyi dagilmis olarak toplanmugs YKN’ler i¢in yatayda 4 piksel civarinda bir genel KOH degeri
iiretebilmektedir. Bunun yani sira {iretilen SYM’de YKN’ler i¢in diiseyde ise yaklasik olarak 6 m civarinda bir KOH elde edilmistir.
YKN’ler i¢in maksimum hata ise 15 m civarinda hesaplanmistir. Ortalama hatanin ise sifir degerine yakin oldugu gézlenmis ve bu da
diiseyde sistematik bir hatanin bulunmadigina igaret etmistir. Elde edilen tiim sonuglar Goktiirk-2 stereo pankromatik verilerinden
SIFT-Akis esleme ve pozisyon-doniiklik fiziksel modeli kullanilarak kabul edilebilir diizeyde SYM elde edilebilecegine isaret
etmektedir.

ABSTRACT:

In this study, automated digital surface model (DSM) generation from 2.5 m resolution panchromatic Goktiirk-2 stereo images is
discussed. It seems impossible to operationally produce sub-pixel epipolar images due to different reasons for the Goktiirk-2 stereo
data. For this reason, the SIFT-flow method has been adapted to the Goktiirk-2 data, which can perform the mapping directly on
stereo data in raw geometry without requiring any user input. Thereafter, geometric model of position-rotation for the Goktiirk-2
panchromatic data was developed and DSM was generated from stereo-matched images. As the test area, the Bergama region was
chosen, and the Ground Control Points (GCPs) provided by the General Command of the Mapping of Turkey was used to form the
geometric model. According to the results computed, the geometric model can produce an overall RMS around 4 pixels horizontally
for the manually collected GCPs which are in sufficient number and well scattered through the stereo images. Besides, an RMS of
about 6 m was obtained vertically for the GCPs in the DSM generated. The maximum error for computed for the GCPS was around
15 m. The average error was found to be close to zero, indicating that there was no systematic error in the vertical direction. All the
results indicate that an acceptable level of DSM can be obtained from the Goktiirk-2 stereo panchromatic data using the SIFT-flow
matching and position-rotation physical model.

1. GIRiS

Milli Savunma Bakanligi, TUBITAK Baskanhgi ve TUBITAK
UZAY — TUSAS Is Ortakhgiyla gelistirilen Goktiirk-2 elektro-
optik yer gozlem uydusu 18 Aralik 2012 tarihinde yaklagik 685
km.’deki yoriingesine firlatildigindan bu yana ¢ogunlukla askeri
amaglt kullanima sunulmus olsa da miimkiin oldugunca sivil
amaglt ¢aligmalara da hizmet verebilen yiiksek yersel
¢oziiniirliige sahip 4-bantl goriintii saglanabilen operasyonel bir
platformdur. Platform {izerinde bulunan pankromatik algilayici
goriintii merkezinde 2.5 m./piksel; ¢ok bantli algilayici ise
merkezde 5 m./piksel yer Ornekleme araliginda algilama
yapabilmektedir. Her iki algilayici da 11 bit (2048 kademe)
radyometrik  derinlige  sahiptir.  Platformda  bulunan
algilayicilarin  operasyonel olarak +30° yodnlendirilebilmesi
ihtiya¢ halinde ayni alanin ortalama 2-3 giin aralikla tekrar
goriintiilenebilmesini saglamaktadir.

Platform iizerinde yer alan pankromatik kamera dogrusal dizi
CCD-algilayic1 seklinde olusturulmus olup toplamda 8192
piksele sahiptir. Pankromatik kameradaki CCD-algilayict

boyutu ise 5 mikron ve kameranin efektif odak uzakligi ise
1416.24 mm.’dir (Kiipgi vd., 2014). Benzer sekilde
platformdaki ¢ok-bantli algilayici her biri kendi igerisinde 4
farkli spektral araliga (Mavi, Yesil, Kirmizi ve Yakin Kiziltesi)
duyarli dogrusal dizi CCD-algilayici igermektedir. Cok-bantl
kameradaki CCD-algilayict boyutu ise 10 mikron ve her
spektral araliga duyarli 4 kameranin efektif odak uzakligi ise
1413 ve 1422 mm. arasinda degismektedir. Bu algilayicilar ile
taranan yersel iz diisim genisligi merkez bakig acgisi ile 20
km.’dir (Teke, 2016).

Uydu gériintiilerinden bir bolgenin sayisal yiizey modelini elde
edebilmek i¢in en az iki farkli konumdan farkli bakis acilar ile
¢ekilmig stereo goriintiilere ihtiyag vardir. Goktiirk-2 platformu,
stereo goriintiileri uydu platformunun yunuslama agisini ileri ve
geri yonde degistirerek ayni yoriingede almaktadir. Boyuna-iz
stereoskopisi adi verilen bu teknik ayni zamanda ve IKONOS,
Pleiades, WorldView gibi ¢esitli uydularda da kullanilmaktadir.
Bu stereo ¢ekim teknigi temel olarak radyometrik
degisikliklerin minimum seviyede kalmast agisindan biiyiik
avantaj saglar (Toutin, 2001). Stereo goriintii saniyeler veya
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dakikalar i¢inde ¢ekilebildiginden elde edilen goriintiiler
tutarlilik ve kalite bakimindan oldukea iyidir. Bu nedenle, bu
yontemle elde edilen stereo goriintii ¢iftleri otomatik goriintii
esleme islemi i¢in en uygun stereo goriintiilerdir ve topografik
haritalama i¢in uygun olan baz yiikseklik (B/H) oranlar1 kolayca
elde edilebilir.

Bolgeye ait 3-B koordinatlar1 elde edebilmek igin bir goriintii
iizerindeki her bir pikselin paralaks degerlerinin (veya eslenik
piksellerin) bulunmasi gereklidir. Goriintiilerdeki eslenik
piksellerin bulunmasinin ardindan bir sensér modeli (6rn.
pozisyon-doniikliik) ve 3-B stereo kesisim yontemi yardimiyla
mutlak yiikseklik degerleri elde edilmektedir. Goktiirk-2 stereo
gorlintiilerinden sayisal yiizey modeli (SYM) iiretimi iizerine
yapilan c¢alismalar olduk¢a sinirhidir. Yapilan ilk c¢alismada
ticari bir yazilim kullanilnus ve Izmir iline ait stereo goriintii
iizerine yapilan testler sonucunda eslemenin genel olarak kaba
hatalar icerdigi gozlenmistir (Atak vd., 2015). Ikinci ¢alismada
ise Diyarbakir iline ait bir gorinti kullanilmis ve kisa
mesafelerde epipolar dogrusu iizerinde korelasyon tabanli bir
esleme gergeklestirilmistir (Kozal ve Leloglu, 2015). Bir diger
calismada ise Ok (2016) Goktiirk-2 pankromatik goriintiileri
icin SIFT-akis algoritmasi temelinde bir esleme stratejisi
Onermistir. Fakat literatiirde heniiz Goktiirk-2’den  elde
edilebilecek SYM hassasiyeti hakkinda net bir sonug veren bir
¢alisma bulunmamaktadir.

Bu calismada 2.5 m ¢6ziiniirliiklii pankromatik Goktiirk-2 stereo
goriintiilerinden sayisal yiizey modeli (SYM) tiretimi konusu ele
alinmustir. Goktiirk-2 stereo verileri 6zelinde farkli nedenlerden
dolay1 piksel-altt diizeyde epipolar goriintiisiinii operasyonel
olarak tretmek miimkiin goziikmemektedir. Bu nedenle
Goktiirk-2 verilerinden herhangi bir kullanici girdisi olmadan
eslemeyi dogrudan ham geometrideki stereo veriler lizerinden
yapabilecek SIFT-akis yontemi adapte edilmistir (Ok, 2016).
Devaminda Goktiirk-2 pankromatik verileri i¢in pozisyon-
doniikliik geometrik modeli gelistirilmis ve stereo eslemesi
yapilan goriintiilerden SYM {iretilmistir. Test alan1 olarak
Bergama alan1 secilmis ve bu stereo veri igin sayisal sonuglar
uretilmistir.

Bildiride ilk olarak stereo gorintilerin otomatik eslenmesi
konusu ele alinmig ve bu konuda adapte edilen SIFT-akis
yontemi agiklanmistir (Boliim 2). Devaminda Goktiirk-2 igin
geligtirilmis  olan  pozisyon-doniiklik geometrik modeli
tanitilmis  (Bolim 3) ve SYM iretimi hakkinda detaylar
verilmistir (Boliim 4). Bergama test alanina ait bilgiler ve SYM
sonuglar1 5. Boliimde sunulmustur. Son boliimde (B6liim 6) bu
¢aligmada elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

2. GORUNTU ESLEME

Stereoskopik paralaks (ayn1 zamanda goriintii paralaksi olarak
da adlandirilir) uydu hareketi ve/veya her bir stereo goriintii
merkez noktasina gore goriis acist farkliliklar ile ortaya ¢ikan
belirli bir nesnenin konumunun zahiri olarak tanimlanabilir.
Stereoskopik paralaks toplamda iki tiirlii ortaya ¢ikar; (i) ugus
ekseninde olusan X paralaks: ve (ii) ugus eksenine dik olan y
paralaksi. Uydu platformunun hareketinin dogal bir sonucu X
paralaks olarak tanimlanir ve gézlemlenen nesnelerin yiikseklik
bilgilerinin olusturulmasi igin kilit bilgiyi olusturur. Ote yandan,
y paralaks: genellikle stereo goriintiilerin ¢ekim esnasinda
olusan yonelim farkliliklarinin bir sonucudur.

Sayisal stereo goriintiilerdeki paralakslari elde edebilmek igin
(i) lokal, (ii) yari-global ve (iii) global olmak iizere iic ana
yontem bulunmaktadir (Ok, 2016). Fakat bu yontemlerden
yiiksek performans elde edebilmek i¢in ham stereo goriintiilerin
oncelikle epipolar goriintii diizlemine doniistiiriilmesi gerekliligi

bulunmaktadir. Fakat bu hassas doniisiim igin gereken ydriinge
ve yonelim bilgilerinin Goktiirk-2 igin yeterli diizeyde
olmamast ve bu dOniisimin  bagarili  bir  sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in stereo olarak tanimlanmis ¢ok sayida
(>10) ve hassas (yatayda ve diiseyde < 1 piksel) Yer Kontrol
Noktast (YKN) ihtiyact nedeniyle operasyonel anlamda
Goktiirk-2 stereo goriintiilerinden epipolar goriintii liretmek
miimkiin géziikmemektedir. Bu nedenle ¢ok farkli goriintiiler
tizerinde bile caligabilen ve temelinde goriintii hizalama
problemi igin gelistirilmis olan SIFT-akig yontemi (Liu vd.,
2011) Goktiirk-2 stereo esleme problemine adapte edilmistir.

SIFT-akis, iki goriintii arasinda yogun olarak piksel bazinda
eslemeye izin veren optik akis yontemlerinden esinlenilerek
gelistirilen ve temelinde ham piksel degerleri yerine SIFT
betimleyicisi lizerinde eslemeyi gergeklestiren bir yontemdir.
Bir SIFT betimleyicisi yerel goriintii yapilarini ortaya ¢ikarmak
ve baglamsal bilgileri kodlamak i¢in her piksel i¢in tanimlanir.
Devaminda siireksizlik koruyan bir akis tahmini algoritmast iki
gOriintii arasinda SIFT tanimlayicilar eslestirmek i¢in kullanilir.
SIFT yerel gradyan bilgilerini karakterize eden bir
betimleyicidir (Lowe, 2004). Bir goriintiideki her pikselin
komsulugu (6rn. 16 x 16) 4 x 4 hiicreli diziye boliiniir, ve her
hiicredeki gradyan yonelimi 8 bin’e boliiniir ve her piksel i¢in
4x4x8 = 128 boyutlu bir vektor elde edilir. Bu vektor stereo
goriintillerdeki  tiim pikseller i¢in olusturulur ve stereo
goriintiilerden SIFT goriintiileri elde edilir.

SIFT-akis i¢in optik-akis ile ayni yontem kullanilmig fakat
esleme icin stereo goriintiilerdeki sayisal degerlerin yerine SIFT
betimleyicileri kullanilmaktadir. Bu nedenle, SIFT-akigin amag
fonksiyonu optik akig fonksiyonuna ¢ok benzemektedir. p=(X,y)
goriintii piksel koordinatini, w(p)=(u(p),v(p)) ise p pikselindeki
akis vektoriinii, S; ve S, ise eslemek istenilen iki SIFT
goriintiistinii ve ¢ bir pikselin 4-komsulugunu tanimlar ise SIFT-
akisin enerji denklemi Es. 1’teki gibi yazilabilir (Liu vd., 2011):

Ew) = Zpmin (||s;(p) — sz(p + wp)|| . t) +
Zpn(u@)l + lv(p)D + @
Ype: min(alu(p) —u(@)l, d) + min(a|v(p) — v(q)l, d)

Es. 1, veri terimi, kiiciik yer degistirme terimi ve piirlizsiizliik
terimi olmak iizere 3 farkli terimin birlesiminden meydana
gelmektedir. Veri terimi akis vektorii boyunca eslestirilecek
SIFT betimleyicileri kisitlamakta, kii¢liik yer degistirme terimi
baska bir bilgi olmadiginda miimkiin oldugunca kiiciik akis
vektorleri olugmasint saglamakta ve piiriizsiizliik terimi komsu
piksellerin  akis  vektorlerinin  benzer olmasini  garanti
etmektedir. t ve d ise sirasiyla veri terimi ve piriizsiizliik
terimleri i¢in esik degerlerini tanimlamaktadir.

Yontemin ¢oziimiinde Es. 3’teki enerji denklemini optimize
etmek i¢in bir ¢ift katmanl dongiilii inang yayilimi algoritmasi
(Liu vd., 2011) kullanilmaktadir. Bunun yani sira yOntemin
performansini hem hiz hem de esleme dogrulugu bakimindan
arttirmak i¢in diisiik ¢oziiniirlikten yiliksek ¢oziiniirliige dogru
giden ve SIFT goriintiilerinden olusturulan goriintli piramitleri
kullanilmig ve kabadan detaya dogru esleme yapabilen bir
strateji de uygulanmstir. Goktiirk-2 Bergama test goriintiisiiniin
SIFT-akis yontemi sonucunda elde edilen paralaks goriintiileri
Sekil 1°de sunulmustur (Ok, 2016).

3. GEOMETRIK MODEL

Bu calismada Goktiirk-2 pankromatik verileri i¢in pozisyon-
doniikliik (P-D) geometrik modeli gelistirilmig ve stereo
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Sekil 1. (ilk satir) Goktiirk-2 Bergama stereo test goriintiisii,
(ikinci satir) ilk gorintii igin SIFT-akis yontemi ile elde edilen
sirastyla X ve y paralaks gériintiileri. Siyah kisimlar stereo
veride ortak olmayan (kenar pikseller) veya paralaks tutarlilik
testi sonucunda hatas1 > 2 piksel olan alanlar1 belirtmektedir.

eslemesi yapilan goriintiilerden SYM {retilmistir. P-D
modelinin temeli kolinear denklemlere dayanmaktadir (Kim ve
Dowman, 2006):

x 0 X — X}
<y>=<y>=A[Ri]T y-vi| . @)
—f/ \=f 7-7}

Es. 2’de x ve y sensor koordinatlarini, f odak uzakligini, 4 6lgek
katsayisini, R! sensor diizleminden direk olarak yer referans
diizlemine gegisi saglayan ve {i¢ (omega, phi, kappa) aginin
olusturdugu toplamda dokuz elemandan olusan doniisiim
matrisini, X, Y ve Z yer koordinatlarmi ve X}, Y} ve Zi ise
sensor diizlemi merkezinin koordinatlarini tanimlamaktadir. P-
D modelinde tek bir doniisiim matris kullanilmas farkli uydular
ve sensorler i¢in farkli matematiksel yaklagimlar zorunlulugunu
ortadan kaldirmaktadir. Fakat yine cizgisel tarayici sensoriin
dogas1 geregi, dis yoneltme parametrelerinin (X}, Y} ve Zi,
omega, phi, kappa) zamana bagli olarak modellenmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada, dig yoneltme parametrelerinin
zamana (t}) gore degisimi, parametreler arasi korelasyonlar da

dikkate alinacak sekilde Orun ve Natarajan (1994) tarafindan
oOnerilen sekilde alinmigtir:

X,i_=X|_+al><ti+bl><ti2 a)i:a)L
9 =0 @)

K‘I =K|_+a4><ti +b4><ti2

Y] =Y +ay xt; +by xt?

Z!l =7, +agxtj+ by xt?

Es. 3’te aj;-a; ve bi-b; olmak lizere toplamda 8 bilinmeyen
katsayt bulunmaktadir. Bu ¢aligmada P-D modelindeki
bilinmeyen tim parametreler saglanan YKN’ler yardimyla en
kiigiik kareler yontemi ile her iki stereo goriintii igin ayr1 ayri
tahmin edilmistir. Bu islem sirasinda i¢ yoneltme parametreleri
(f, Xo, Yo) sabit olarak alinmig ve hatasiz olarak kabul edilmistir.
Parametrelerin  tahmini sirasinda Yerel koordinat —sistemi
kullanilmustir. Yerel koordinat sisteminde orijin Diinya lizerinde
tanimlanacak herhangi bir yer olabilmektedir (Manual of
Photogrammetry, 2004). Dolayistyla, doniistim i¢in gerekli olan
en onemli parametre Yerel koordinat sisteminin merkez
noktasidir. Bu calismada, merkez noktanin koordinatlari, her
gbriintii  i¢in, ayr1 ayri toplanmis ve P-D modelinin
bilinmeyenlerinin tahmin edilmesi igin gerekli olan YKN
noktalarindan ilk noktanin koordinatlar1 olarak tanimlanmis ve
bu koordinatlar her goriintii i¢in olusturulacak olan Yerel
koordinat sisteminin merkez nokta koordinatlar1 (Jacobsen,
2005) olarak kabul edilmistir.

4. SYM URETIMi

Gorilintii esleme sonucunda elde edilen paralaks degerlerinin
yiikseklik degerlerine doniistiiriilmesi gerekmektedir. 3B stereo
kesisim yontemi, Boliim 2°de elde edilen paralaks degerlerini P-
D modeli kullanilarak mutlak  yiikseklik  degerlerine
doniistirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem Stereo
goriintiidde ayni nesneye kargilik gelen eslenik noktalardan gecen
1sinlarin uzayda kesismesi gerektigi ger¢egini kullanir.

Bir noktanin bilinmeyen yer koordinatlarmi (X, Y ve Z) bulmak
icin yine Es. 2’de verilen kolinear denklemlerden faydalanilir.
Bu durumda iki denklem sol goriintii ve iki denklem sag
gOriintii  i¢cin paralaks bilgisi de kullanilarak yazilabilir.
Toplamda elde edilen dort denklem ii¢ bilinmeyenli bir
problemi en kii¢iik kareler kestirimi ile ¢6zmek i¢in yeterlidir.
Bu asamada en kiiciik kareler metodundaki iterasyonlar
bilinmeyenler (aranan noktanin yer koordinatlari) i¢in sonuglar
tatmin edici ve diizeltmeler Onemsiz olana kadar
stirdiiriilmektedir. Bu hesaplamalar i¢in bilinmeyenlere ait
baslangi¢c degerlerinin 6nceden belirlenmesi gerekmektedir ve
yontemde Yerel koordinat sistemi kullanildig: igin tim noktalar
icin baslangi¢ degerleri X, Y ve Z ‘de 0 olarak alinmustir.

Paralaks ¢ikarimi agamasinda bulunan tiim eslenik noktalar
stereo  kesigim yontemi kullanilarak mutlak yikseklik
degerlerine donistiiriilmistir. Devaminda elde edilen tim
noktalara ait yer koordinatlari bir SYM olusturulacak sekilde
yeniden oOrneklenmistir. Son asamada, yeniden Ornekleme
sonrasinda SYM’de olusan bosluklar lineer enterpolasyon
yontemi ile doldurulmus ve SYM iiretimi sonlandirilmugtir.

5. TEST ALANI VE SONUCLAR

Bu calismada 2.5 m yer drnekleme araligina sahip Goktiirk-2
pankromatik kamerast ile c¢ekilen Bergama (16,320x8,192
piksel) stereo gorintiisii kullamlmuigtir (Sekil 1 - ilk satir).
Gorintiiler 1B diizeyinde olup radyometrik diizetmesi (Teke
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vd., 2016; Teke, 2016) yapilmis fakat herhangi bir geometrik
diizeltme uygulanmamigtir.

Bergama stereo verisi i¢in Harita Genel Komutanligi tarafindan
saglanan YKN’ler (Sekil 2) kullanilarak P-D geometrik modeli
olusturulmustur. YKN’lerin konumsal koordinatlari (X ve Y) 30
cm ¢Oziniirlige sahip ortogoriintiilerden, yiikseklik bilgisi (Z)
ise 1:25,000 6lgekli topografik haritalardan toplanmustir.

SIFT-akis yoOnteminin uygulanmasi sirasinda her iki stereo
goriintiiye ayr1 ayr1 2-6lgekli SIFT uygulanmus (1 ve 4 piksel)
ve ¢ikarilan 6znitelik bilgileri esleme dncesinde her goriintii i¢in
bitistirilmistir. Ayn: zamanda goriintiilerin boyutlarm biiyiik
olmast nedeniyle hafiza ve hiz problemlerinin Oniine
gecebilmek amaciyla goriintii adim aralign 2 piksel olarak
secilmis ve tiim esleme bindirmeli bloklar tanimlanarak paralel
isleme stratejisi ile miimkin olan en hizli sekilde
gerceklestirilmistir. SIFT goriintii piramitleri ise her gorlintii
icin miimkiin olan en iist diizeyden tanimlanarak esleme
bagslatilmistir. Es. 3’te yer alan parametreler igin ise (e, d, n) en
uygun degerler aragtirilarak Goktiirk-2 pankromatik goriintiileri
icin en iyi sonucu veren degerler kullanilmustir.

Bunlardan bagka olarak paralaks goriintiileri son isleme
adiminda otomatik olarak kaba hatalardan arindirilmigtir. Bu
islem i¢in ilk goriintl igin hesaplanan paralaks, ayrica ikinci
goriintli iginde bagimsiz olarak hesaplanmaktadir. Bu da elde
edilen paralaks degerlerinin dogrulugunun test edilebildigi sol-
sag paralaks tutarlilik testinin yapilmasina imkan vermektedir.
Bu sayede goriintiilerdeki kaba hatalar da otomatik olarak
biiyiik oranda temizlenmistir (Sekil 1).

Saglanan tiim noktalar YKN olarak verildiginde Bergama
bolgesine ait ilk goriintiniin P-D modelinin X yoniindeki genel
KOH degeri 3.30 piksel, Y yoniindeki genel KOH degeri 2.70
piksel ve genel KOH degeri 4.26 piksel olarak hesaplanmustir.
Ikinci goriintiiniin P-D modelinin ise X yoniindeki genel KOH
degeri 3.31 piksel, Y yoniindeki genel KOH degeri 2.78 piksel
ve genel KOH degeri 4.32 piksel olarak bulunmustur (Tablo 1).

Tablo 1’den de anlasilacag: tizere her iki gériintiiniin de X ve Y
yonlerindeki genel KOH degeri uyum gostermekte ve toplamda
YKN’lerde yaklasik olarak 4 piksellik genel KOH degeri ile dig
yoneltme islemi gergeklestirilebilmektedir. O-N modelinin
hassas YKN’ler kullanildiginda toplamda 1 pikselden daha iyi

mutanﬁgl tarafindan
saglanan YKN’ler.

Stereo Genel YKN KOH (piksel)
Gorintii Ip | 1OPlAMYKN — Y | Toplam
#1 93 3.30 2.70 4.26
#2 91 3.31 2.78 4.32

Tablo 1. Bergama stereo verisi igin Harita Genel Komutanlig
tarafindan saglanan YKN’ler igin P-D modeli sonuglari (X, Y).

sonuglar iiretebilecegi daha onceki ¢aligmalarda kanitlanmigtir
(Ok, 2005). Bu nedenle 4 piksellik genel KOH degerinin bir
kisminin  YKN’lerin yiikseklik verilerinin yeterince hassas
olmayan 1:25,000 o&lgekli topografik haritalardan toplanmasi
nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir. Bunun yani sira kullanilan
model sadece dis yoneltme parametrelerini modellemekte, i¢
yoneltme parametrelerini hatasiz ve diger algilayici tabanli hata
kaynaklarin1 sifir kabul etmektedir. Bu varsayimlarin da 4
piksellik genel KOH degerinin bir kismin1 olusturdugu tahmin
edilmektedir.

Tablo 2’den goriilecegi lizere Z yoniinde genel KOH hatas1 6.07
m olarak hesaplanmigtir. YKN yiikseklik degerlerinin 1:25,000
Olcekli topografik haritalardan toplandigi disiiniildiigiinde bu
degerin oldukca basarili oldugu disiiniilmektedir. Yine sifir
degerine yakin ortalama hata ve 5.22 m diizeyindeki ortalama
mutlak hata sonuglarin basarisini ortaya koymaktadir. 91 stereo
YKN ele alindiginda en yiiksek mutlak hata degeri ise 15.82 m
olarak hesaplanmigtir. Yatayda elde edilen 4 piksellik KOH
degeri diistiniildiigiinde bu sonucunda normal olarak kabul
edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Stereo Ortalama | En Yiiksek

YKN K(%'Z OHgg?m;" Mutlak Mutlak

Sayisi Hata (m) Hata (m)
91 6.07 0.09 5.22 15.82

Tablo 2. Bergama stereo verisi i¢in Harita Genel Komutanligi
tarafindan saglanan YKN’ler igin P-D modeli sonuglari (Z).

Sekil 3’de Bergama stereo verisinden elde edilen ve 2.5 m Yer
Ornekleme Arahgma (GSD) sahip SYM sunulmustur. Bu
calismada ayrica verilen tiim noktalardan 9 adet iyi dagilmis
YKN secilerek P-D modelin bilinmeyen parametreleri tahmin
edilmis ve geri kalan noktalar bagimsiz denetim noktas: (BDN)
olarak tanimlanmugtir (Sekil 4). Tablo 3’den goriilecegi iizere, 9
adet YKN kullanildiginda, YKN’ler i¢in ilk goriintiiniin P-D
modelinin X yoniindeki genel KOH degeri 2.10 piksel, Y
yoniindeki genel KOH degeri 1.45 piksel ve genel KOH degeri
2.55 piksel olarak hesaplanmustir. Ikinci gériintiiniin P-D
modelinin ise X yoniindeki genel KOH degeri 1.51 piksel, Y
yoniindeki genel KOH degeri 0.67 piksel ve genel KOH degeri
1.66 piksel olarak bulunmustur (Tablo 3). Daha giivenilir bir
degerlendirme  yapabilmek icin BDN’lerin KOH’lari
hesaplanmis ve P-D modeli igin BDN’lerde toplamda 5-6 piksel
civarinda dogruluk degerleri hesaplanmustir (Tablo 3). Dokuz
adet YKN kullanilmast durumunda BDN’ler igin hesaplanmis
olan KOH degerleri, tiim noktalarin YKN olarak tanimlandig1

D YKN/ | YKN KOH (piksel) BDN KOH (piksel)

BDN | X Y |Toplam| X Y | Toplam

#1 | 9/84 | 210|145 | 255 |394|358| 532

#2 | 9/82 | 151 | 0.67 166 | 459 |4.40 6.35

Tablo 3. Segilmis YKN ve BDN’ler i¢in P-D modeli sonuglari
X, Y).
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Sekil 3. Bergama stereo verisinden tiretilen 2.5 m yer 6rnekleme
araligina sahip SYM (lineer enterpolasyon uygulanmus)
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Sekil 4. Secilen YKN (sar1) ve BDN’ler (kirmuzz).

durumdan 1-2 piksel civarinda daha kétii sonug tiretmistir ve P-
D modeli igin bu degerin kabul edilebilir diizeyde oldugu
distintilmektedir.

Tablo 4 ve 5’te YKN ve BDN’ler igin Z yoniinde elde edilen
sonuglara yer verilmistir. 9 YKN i¢in genel KOH degeri 1.88 m
ve en yiiksek mutlak hata 4.38 m olarak hesaplanmigtir. 82
BDN’de ise genel KOH degeri 8.14 m ve en yiiksek mutlak hata
yaklasik 20 metredir. Tablo 2 ve Tablo 5’te verilen sonuglar
karsilastirildiginda sonuglarin genel olarak birbirleriyle uyumlu
oldugu disiiniilmektedir. Sadece ortalama hata degerinde
belirgin bir farklilik géze carpmaktadir ve sadece 9 YKN
secilmesinin YKN’lerde olmasa da BDN’lerde belirli seviyede
sistematik bir hataya sebebiyet verdigi goriilmektedir.

Stereo Ortalama | En Yiiksek

YKN K(?ng'z OH:;:"EQ;" Mutlak Mutlak

Sayisi Hata (m) Hata (m)
9 1.88 <10°® 1.35 4.38

Tablo 4. Segilen 9 YKN i¢in P-D modeli sonuglari (Z).

Stereo Ortalama | En Yiiksek
BDN K(Cr>n§|z OH:;:?Q? Mutlak Mutlak
Sayisi Hata (m) Hata (m)
82 8.14 -1.92 6.78 19.91

Tablo 5. 82 BDN i¢in P-D modeli sonuglari (Z).

6. SONUC

Bu calismada 2.5 m ¢6ziiniirliikli pankromatik Goktiirk-2 stereo
goriintiilerinden SYM {iretimi konusu ele alinmistir. Goktiirk-2
stereo verileri Ozelinde farkli nedenlerden dolay1 piksel-alt1
diizeyde epipolar goriintiisiinii operasyonel olarak {iiretmek
miimkiin gozikkmemektedir. Bu nedenle Goktiirk-2 verilerinden
herhangi bir kullanici girdisi olmadan eslemeyi dogrudan ham
geometrideki stereo veriler iizerinden yapabilecek SIFT-akis
yontemi adapte edilmistir. Devaminda Goktiirk-2 pankromatik
verileri i¢in pozisyon-doniikliik geometrik modeli gelistirilmis
ve stereo eslemesi yapilan goriintiilerden SYM iiretilmistir. Test
alan1 olarak Bergama alani secilmis ve bu stereo veri igin
sayisal sonuglar liretilmistir.

Elde edilen sonuglara gére P-D modeli YKN’ler i¢in (> 90 adet)
yatayda 4 piksel civarinda bir genel KOH degeri
tiretebilmektedir. Bunun yani sira YKN’ler i¢in diiseyde ise
yaklasik olarak 6 m civarinda bir KOH elde edilmistir. YKN’ler
icin maksimum hata ise 15 m civarinda hesaplanmustir.
Ortalama hatanin ise sifir degerine yakin oldugu gézlenmis ve
bu da diiseyde sistematik bir hatanin bulunmadigina isaret
etmistir. YKN’ler iyi dagilmis olarak 9 adet secildiginde ise
BDN’lerde sonuglarin noktalarin tamammin YKN olarak
atandigt duruma gére 1-2 piksel civarinda kotiilestigi
bulunmustur. Elde edilen tiim sonuglar Goktiirk-2 verilerinden
P-D fiziksel modeli kullanilarak tatmin edici diizeyde SYM elde
edilebilecegini gostermektedir.

Gelecek caligmalarda Bergama test alani igin Harita Genel
Komutanlig: tarafindan hazirlanan LiDAR verisi kullanilarak
tretilen SYM ile Goktiirk-2 stereo verisinden iretilen SYM
karsilastirilarak sonug hassasiyeti alan bazinda da ortaya
konulacaktir. Bir diger c¢aligmada ise i¢  yOneltme
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parametrelerinin de tahmin islemine katilarak sonuglarin daha
ileri seviyeye tagmabilecegi diigiiniilmektedir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma MIYEG (Milli Yer Istasyonu Gelistirme) Projesi
kapsaminda T.C. Kalkinma Bakanligi'min destegi ile
gergeklestirilmistir. Yazar, bu calismada kullanilan Goktiirk-2
uydu test goOriintiilerini  saglayan Hava  Kuvvetleri
Komutanhigi’na, TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma
Enstitlisii’ne ve ayrica gorlintiillerin hazirlanmasinda emegi
gecen Mustafa Teke, Feray Oztoprak ve H. Seda Deveci’ye
tesekkdiirlerini sunar. Ayrica yazar, Bergama goriintiisii i¢in
SIU2016 yarigmas1 kapsaminda yer kontrol noktalarini saglayan
Harita Genel Komutanligi’na da tesekkiirlerini iletir.
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