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Ozet

Bu ¢alismada 2.5 m ¢6ziinirlikli pankromatik Goktlrk-2 stereo goriintilerinden otomatik sayisal ylizey
modeli (SYM) iretimi konusu ele alinmistir. ilk asamada Goktiirk-2 stereo verilerinde eslemeyi yapmak
amaciyla SIFT-akis yéntemi adapte edilmistir. Devaminda Goktiirk-2 pankromatik verileri igin pozisyon-
donikluk geometrik modeli gelistirilmis ve stereo eslemesi yapilan goriinttlerden SYM (retilmistir. Test
alani olarak Bergama alani segilmis ve bu stereo veri igin Harita Genel Komutanhgi tarafindan saglanan
Yer Kontrol Noktalari (YKN) geometrik modelin olusturulmasi amaciyla olusturulmustur. Elde edilen
sonuglara gore geometrik model manuel olarak yeterli sayida ve iyi dagilmis olarak toplanmig YKN’ler
icin yatayda 4 piksel civarinda bir genel KOH degeri Uretebilmektedir. Bunun yani sira Uretilen SYM'de
YKN’ler igin dlseyde 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 gozlenmis ve bu
da dlseyde sistematik bir hatanin bulunmadigina isaret etmistir. Elde edilen tim sonuglar Gokturk-2
stereo pankromatik verilerinden SIFT-Akis esleme ve pozisyon-donuklik fiziksel modeli kullanilarak
kabul edilebilir dizeyde SYM elde edilebilecegine isaret etmektedir.

Digital Surface Model Generation from Goktiirk-2 Stereoscopic Images
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1. Giris

Milli Savunma Bakanligi, TUBITAK Baskanlhig ve
TUBITAK UZAY — TUSAS is Ortakligiyla gelistirilen
Goktirk-2 elektro-optik yer gozlem uydusu 18
tarihinde yaklasik 685 km. deki
yoringesine firlatildigindan bu yana g¢ogunlukla

Aralik 2012

askeri amacli kullanima sunulmus olsa da mimkdin

oldugunca sivil

Abstract

In this study, automated digital surface model (DSM) generation from 2.5 m resolution panchromatic
GoOktirk-2 stereo images is discussed. In the first stage, the SIFT-flow method has been adapted to the
Goktlirk-2 stereo data for matching. 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.

amagli

© Afyon Kocatepe Universitesi

verebilen yiksek yersel ¢ozlinlrlige sahip 4-bantli
gorintl saglanabilen operasyonel bir platformdur.
Platform (izerinde bulunan pankromatik algilayici
gorintl merkezinde 2.5 m./piksel; ¢ok bantl
algilayici ise merkezde 5 m./piksel yer 6rnekleme
araliginda algillama yapabilmektedir. Her iki
algilayici da 11 bit (2048 kademe) radyometrik

calismalara da hizmet derinlige sahiptir. Platformda bulunan algilayicilarin
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operasyonel olarak £30° yonlendirilebilmesi ihtiyac
halinde ayni alanin ortalama 2-3 glin aralikla tekrar
gorintilenebilmesini saglamaktadir.

Platform (zerinde yer alan pankromatik kamera
dogrusal dizi CCD-algilayici seklinde olusturulmus
olup toplamda 8192 piksele sahiptir. Pankromatik
kameradaki CCD-algilayici boyutu ise 5 mikron ve
kameranin efektif odak uzakhgi ise 1416.24 mm."dir
(Klipgl et al. 2014). Benzer sekilde platformdaki
cok-bantl algilayici her biri kendi icerisinde 4 farkl
spektral araliga (Mavi, Yesil, Kirmizi ve Yakin
Kizilotesi) duyarl dogrusal dizi CCD-algilayici
icermektedir. Cok-bantli kameradaki CCD-algilayici
boyutu ise 10 mikron ve her spektral araliga duyarli
4 kameranin efektif odak uzakhgi ise 1413 ve 1422
mm. arasinda degismektedir. Bu algilayicilar ile
taranan yersel iz disim genisligi merkez bakis agcisi

ile 20 km.’dir (Teke 2016).

Uydu gorintilerinden bir bolgenin sayisal ylizey
modelini elde edebilmek igin en az iki farkl
konumdan farkh bakis acilari ile c¢ekilmis stereo
gorintilere ihtiyag vardir. Goktiirk-2 platformu,
stereo goriuntileri uydu platformunun yunuslama
acisint ileri ve geri yonde degistirerek ayni
yoringede almaktadir. Boyuna-iz stereoskopisi adi
IKONOS,

uydularda da

verilen bu teknik ayni zamanda ve
Pleiades, WorldView gibi cesitli
kullanilmaktadir. Bu stereo c¢ekim teknigi temel
olarak  radyometrik  degisikliklerin ~ minimum
seviyede kalmasi acgisindan biliylk avantaj saglar
(Toutin 2001).
dakikalar

goruntuler tutarlilk ve kalite bakimindan oldukga

Stereo gorintl saniyeler veya
icinde cekilebildiginden elde edilen
iyidir. Bu nedenle, bu yéntemle elde edilen stereo
gorinti ciftleri otomatik gérinti esleme islemi igin
en uygun stereo goruntilerdir ve topografik
haritalama icin uygun olan baz yikseklik (B/H)
oranlari kolayca elde edilebilir.
Bir stereo gorintl ¢ifti UGzerindeki eslenik
piksellerin bulunmasi, ilgili gorintiinlin kapsadigl
bolgeye ait3-B koordinatlari elde etme islemi igin
gereklidir. Bu islem igin eslenik piksel bilgisinin yani
sira stereo gorlintl ¢cekimi icin kullanilan platforma
ait bir sensér modeli (6rn. pozisyon-dénuklik)

gereklidir. Sensér modeli yardimiyla stereo
goriantideki eslenik pikseller 3-B stereo kesisim
kullanilarak3-B

Goktiirk-2

stereo gorlntiilerinden sayisal ylizey modeli (SYM)

yontemi

koordinatlaraddnistirilmektedir.
Uretimi Uzerine olduk¢a sinirh sayida g¢alisma
bulunmaktadir. Bu calismalardan ilki izmir stereo
gorintist Uzerinde gergeklestirilmistir (Atak et al.
2015). Bu ¢alismada ticari bir yazilim kullanilarak
yapilan testler sonucunda goériintl eslemenin genel
olarak kaba hatalar icerdigi gézlenmistir. ikinci
¢alismada ise Diyarbakir’aait bir stereo goriinti
kullanilmistir (Kozal and Leloglu 2015).Bu ¢calismada
dogrusal dizi ile ¢cekim yapan uydu gorintilerinde
epipolar hattinin c¢izgi yerine hiperbol seklinde
olmasi nedeniyle sadece kisa mesafelerde epipolar
hattinin gizgi olacagi varsayilarak korelasyon tabanli
bir esleme stratejisi ile eslemeyapilmistir. Bir diger
¢alismada ise Ok (2016) Goktirk-2 pankromatik
gorantdleri icin SIFT-akis algoritmasi temelinde bir
esleme stratejisi Onermistir. Fakat literatilirde
GoOktlrk-2'den elde edilebilecek SYM
hassasiyeti hakkinda net bir sonug veren bir ¢alisma

hentz

bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada 2.5 m ¢ozlndrlikli pankromatik
Goktirk-2 stereo gorintilerinden sayisal ylizey
(SYM)
Goktirk-2 ham stereo gorintilerinden epipolar

modeli Uretimi konusu ele alinmistir.
stereo goriintl Uretmek icin gorintide iyi dagiimis,
¢cok sayida ve kaliteli Yer Kontrol Noktasi (YKN)
toplanmasi

ihtiyaci  bulunmaktadir. Bu sarti

saglamak Tirkiye sinirlari igerisinde mimkiin
olmakla beraber yurtdisini kapsayan goriintilerde
saglanamamaktadir. Bu
Goktilirk-2

gorunti

genellikle baglamda

operasyonel anlamda stereo

gorlntilerinin  epipolar Uretilmeden

eslenmesi ihtiyaci dogmaktadir. Bu nedenle
Goktirk-2 stereo verilerinde eslemeyi yapmak
amaciyla SIFT-akis yontemi adapte edilmistir (Ok
2016). Devaminda Goktirk-2 pankromatik verileri
modeli

icin pozisyon-doniklik  geometrik

gelistirilmis ve  stereo  eslemesi  yapilan
gorintilerden SYM Uretilmistir. Test alani olarak
Bergama alani secilmis ve bu stereo veri icin sayisal

sonuglar Uretilmistir.
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Bu makalede ilk olarak stereo gorintilerin
otomatik eslenmesi konusu ele alinmis ve bu
SIFT-akis

actklanmistir (Bolim 2). Devaminda Goktlirk-2 igin

konuda adapte edilen yontemi

gelistirilmis olan pozisyon-doniklik geometrik
modeli tanitilmis (Bolim 3) ve SYM (retimi
hakkinda detaylar verilmistir (B6lim 4). Bergama
test alanina ait bilgiler ve SYM sonuglari 5. Béliimde
sunulmustur. Son bélimde (Bolim 6) bu ¢alismada

elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

2. Goriintii Esleme

Hava/uydu platform hareketi veya her bir stereo

gorinti  merkez noktasina gore goris acisl
farkhliklari ile ortaya c¢ikan belirli bir nesnenin
konumundaki degisim stereoskopik paralaks olarak
adlandiriimakta veiki farkli eksende olusmaktadir.
Hava/uydu platformunun ileriye dogru hareketinin
bir sonucu olarak ugus yoniinde x paralaks ortaya
cikar ve goriintiide yer alan nesnelerin yiikseklik
bilgiyi
olusturur. Diger taraftan, platformun ugus eksenine

bilgilerinin  olusturulmasi i¢cin  hayati
dik olan y paralaksi ise goriinti alimi sirasinda

olusan platformdaki yonelim farkhliklari

neticesinde olusmaktadir.
Sayisal stereo gorintilerdeki eslenik pikselleri
otomatik olarak bulabilmek igin var olan yontemleri
(i) lokal, (ii) yari-global ve (iii) global olmak tzere (g
ana basliktatoplamak mumkindir (Ok 2016). Bu
basliklar altinda gelistirilen yontemlerden yiiksek
performans elde edebilmek icin ham stereo
goruntulerin 6ncelikle epipolar goriintl diizlemine
donustirilmesi gerekliligi bulunmaktadir. Fakat Bu
hassas dontsim (< 1 piksel) icin gereken platform
hareketine ait bilgiler (yoringe-yonelim) Goktiirk-2
icin yeterli diizeyde degildir.Bu nedenle Goktlirk-2
ham stereo gorintilerinden epipolar stereo
gorlntl Uretmek icin goriintlide iyi dagilmis,cok
sayida (>10) ve kaliteli (yatayda ve diseyde < 1
piksel) YKNtoplanmasi ihtiyaci bulunmaktadir. Bu
sartl saglamak Tirkiye sinirlari icerisinde mimkin
olmakla beraber yurtdisini kapsayan goriintilerde
genellikle  saglanamamaktadir.  Bu

Gokturk-2

baglamda

operasyonel anlamda stereo

gorlntulerinin  epipolar gorintl  Uretilmeden
islenmesi ihtiyaci dogmaktadir. Bu nedenle c¢ok
farkh

temelinde

gorlntiler Uzerinde bile c¢alisabilen ve

gorintl  hizalama  problemi igin
gelistirilmis olan SIFT-akis yontemi (Liu et al. 2011)
Gokturk-2

edilmistir.

stereo esleme problemine adapte

Stereo gorintiler arasinda piksel bazinda esleme
yapan optik akis yontemleri literatirde sikca
kullanilmaktadir. Fakat temel optik akis teknikleri
bakisg

performans

vermektedirler. SIFT-akis ise ¢ok farkli gortntilerin

gorlntller arasinda c¢ok farkh acilari

bulunmadig durumlarda iyi
hizalanmasi igin gelistirilmis olan bir yontemdir ve

gorantl eslemeyi goriantideki piksel degerleri

yerine SIFT betimleyicisi Gzerinde yapmaktadir.

Bir SIFT betimleyicisi yerel gérinti yapilarini ortaya
¢itkarmak ve baglamsal bilgileri kodlamak icin her
piksel icin tanimlanir (Lowe 2004). SIFT yerel
gradyan bilgilerini kullanmakta vebir gorintideki
piksellerin komsuluklarinidikkate alarak her pikseli
128 boyutlu bir vektor olarak betimlemektedir. Bu
vektor stereo gorintilerdeki tim pikseller igin
olusturuldugu takdirde stereo gorintilerin SIFT
Uretilmis  olur.Son SIFT
sureksizlik

gorintileri olarak

goriantilerindeki  eslenik  pikseller
koruyan bir akis tahmini algoritmasi kullanilarak

eslestirilir.

SIFT-akisin
fonksiyonuna ¢ok benzemektedir. p=(x,y) gorinti
w(p)=(u(p),v(p)) ise p
pikselindeki akis vektoriinl, s; ve s, ise eslemek

amag¢  fonksiyonu  optik  akis

piksel  koordinatini,

istenilen iki SIFT gorlntisiini ve € bir pikselin 4-
komsulugunu tanimlar ise SIFT-akisin enerji
denklemi Es. 1’teki gibi yazilabilir (Liu et al. 2011):

E(w) = Z min (||51(p) —s;(p+ w(p))”l, t) +
P

Lpn(lu(pl + lv(p)D) + (1)

z min(a|u(p) — u(q)|, d) + min(a|v(p) — v(q)|, d)
(p.a)ee

Es. 1, veri terimi, kiglk yer degistirme terimi ve

27-29 Nisan 2017 tarihinde diizenlenen Tiirkiye Ulusal Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi IX. Teknik

Sempozyumu'nda sunulan bildirilerden secilen ¢alismadir.

20



Goktiirk-2 Stereoskopik Gériintiilerinden Sayisal Yiizey Modeli Uretimi, Ok

plrizsizlik terimi olmak Gzere 3 farkli terimin
birlesiminden meydana gelmektedir. Veri terimi
yapilacak SIFT
betimleyicileri arasindaki farki minimize etmekte,
baska bir bilgi
kiigik akig
vektorleri olusmasini saglamakta ve purizsizlik

stereo gorintilerde eslemesi
kiicik yer degistirme terimi

olmadiginda muimkiin oldugunca
terimi komsu piksellerin akis vektorlerinin benzer

olarak esleme sonucunda bir
dizglinlikolusturmaktadir. t ve d ise sirasiyla veri
terimi ve purizsuzlik terimleri icin esik degerlerini

tanimlamaktadir.

Yontemin ¢o6ziminde Es. 3’teki enerji denklemini
optimize etmek igin bir ¢ift katmanh dongili inang

2011)
yontemin

yayllimi  algoritmasi  (Liu et al

kullanilmaktadir. Bunun vyani sira
performansini hem hiz hem de esleme dogrulugu
bakimindan arttirmak icin disitk c¢ozlntrlikten
giden ve SIFT

goruntilerinden olusturulan gorinti  piramitleri

yiksek ¢ozunurlige dogru
kullanilmis ve kabadan detaya dogru esleme
yapabilen bir strateji de uygulanmistir. Goktirk-2
Bergama test gorintisliniin SIFT-akis yontemi
sonucunda elde edilen paralaks goriintileri Sekil

1’de sunulmustur (Ok 2016).

3. Geometrik Model

Bu calismada Goktiirk-2 pankromatik verileri igin
pozisyon-doniklik  (P-D) geometrik  modeli
gelistirilmis ve stereoeslemesi yapilan
gorintilerden SYM (retilmistir. P-D modelinin
temeli kolinear denklemlere dayanmaktadir (Kim
and Dowman 2006):

X 0 X-Xx}
y =y |=2R] [v-vi| . @
—f/ \-f zZ-7

Es. 2’de x ve y sensor koordinatlarini, f odak

uzakhgini, A Olcek katsayisini, R sensor
diizleminden direk olarak yer referans dizlemine
gecisi saglayan ve (¢ (omega, phi, kappa) aginin
olusturdugu toplamda dokuz elemandan olusan
donlsim matrisini, X, Y ve Z yer koordinatlarini ve

Xi,Y} ve Z] ise sensor duzlemi merkezinin

koordinatlarini tanimlamaktadir. P-D modelinde tek
bir dénisim matris kullanilmasi farkli uydular ve
sensoOrler igin farkli matematiksel yaklasimlar
zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir. Fakat yine
cizgisel tarayici sensoriin  dogasi geregi, dis
ybneltme parametrelerinin (XLi,YLi ve Zf, omega,
phi, kappa) zamana bagh olarak modellenmesi

gerekmektedir. Bu ¢alismada, dis yoneltme

Sekil 1.(ilk satir) Goktlurk-2 Bergama stereo test

gorantist, (ikinci satir)ilk goriintl icin SIFT-akis
yontemi ile elde edilen sirasiyla x ve y paralaks
gorlntileri. Siyah kisimlar stereo veride ortak
olmayan (kenar pikseller) veya paralaks tutarlilik
testi sonucunda hatasi > 2 piksel olan alanlar
belirtmektedir.

degisimi,

parametrelerinin  zamana (t) gore
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dikkate
(1994)

parametreler arasi korelasyonlar da

alinacak sekilde Orun ve Natarajan

tarafindan 6nerilen sekilde alinmigtir:

X} =X +a; xt; +by xt? &' = o

Z,i_:ZL+a3><ti+b3><ti2 K =K +ay xt +b4><ti2

Es. 3’te a:-a. ve bi-bs; olmak Uzere toplamda 8
bilinmeyen katsayl bulunmaktadir. Bu ¢alismada P-
D modelindeki

saglanan YKN’ler yardimiyla en kicgik kareler

bilinmeyen tiim parametreler
yontemi ile her iki stereo gorintl icin ayri ayri
tahmin edilmistir. Bu islem sirasinda i¢ yoneltme
parametreleri (f, xo, yo) sabit olarak alinmis ve
Parametrelerin

hatasiz olarak kabul edilmistir.

tahmini sirasinda  Yerel koordinat sistemi

kullanilmistir. Yerel koordinat sisteminde orijin
Dinya Uzerinde tanimlanacak herhangi bir yer
olabilmektedir (Manual of Photogrammetry 2004).
Dolayisiyla, dénisiim icin gerekli olan en 6nemli
koordinat sisteminin merkez
¢alismada,

koordinatlari, her goriinti igin, ayri ayri toplanmig

parametre Yerel

noktasidir. Bu merkez noktanin
ve P-D modelinin bilinmeyenlerinin tahmin edilmesi
icin gerekli olan YKN noktalarindan ilk noktanin
koordinatlari olarak tanimlanmis ve bu koordinatlar
her gorinti icin olusturulacak olan Yerel koordinat
sisteminin merkez nokta koordinatlari (Jacobsen

2005) olarak kabul edilmistir.

4. SYM Uretimi

Goruntl esleme sonucunda elde edilen paralaks
degerlerinin yukseklik degerlerine doénustirilmesi
gerekmektedir. 3B stereo kesisim yontemi, Bolim
2’de elde edilen paralaks degerlerini P-D modeli
kullanilarak mutlak yukseklik degerlerine
dontstirmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem stereo goriintiide ayni nesneye karsilk
gelen eslenik noktalardan gegen isinlarin uzayda

kesismesi gerektigi gercegini kullanir.

Bir noktanin bilinmeyen yer koordinatlarini (X, Y ve
Z) bulmak igin yine Es. 2’de verilen kolinear
durumda ki

denklemlerden faydalanilir. Bu

denklem sol goriintli ve iki denklem sag gorinti

icin paralaks bilgisi de kullanilarak yazilabilir.
Toplamda elde edilen dért denklem Ug bilinmeyenli
bir problemi en kiigclik kareler kestirimi ile ¢dzmek
icin vyeterlidir. Bu asamada en kiglk kareler
metodundaki iterasyonlar bilinmeyenler (aranan
noktanin yer koordinatlar) icin sonuglar tatmin
kadar

hesaplamalar icin

edici ve dizeltmeler Onemsiz olana
surdirtlmektedir. Bu
bilinmeyenlere ait baslangi¢c degerlerinin dnceden
belirlenmesi gerekmektedir ve yontemde Yerel
koordinat sistemi kullanildig i¢in tim noktalar igin

baslangic degerleri X, Y ve Z ‘de 0 olarak alinmstir.

Paralaks cikarimi asamasinda bulunan tim eslenik
noktalar stereo kesisim yontemi kullanilarak mutlak
yukseklik degerlerine dontstaridlmustar.
Devaminda elde edilen tim noktalara ait yer
koordinatlari bir SYM olusturulacak sekilde yeniden
orneklenmistir. Son asamada, yeniden 6rnekleme
SYM'de bosluklar

enterpolasyon yontemi ile doldurulmus ve SYM

sonrasinda olusan lineer

Uretimi sonlandiriimistir.

5. Test Alani ve Bulgular

Bu galismada 2.5 m yer 6rnekleme araligina sahip
GoOktlirk-2  pankromatik kamerasi ile cekilen
Bergama (16,320x8,192 piksel) stereo gorintisi
kullanilmistir (Sekil 1 - ilk satir). Gorintiler 1B
dizeyinde olup radyometrik diizetmesi (Teke et al.
2016; Teke 2016) yapilmis fakat herhangi bir

geometrik diizeltme uygulanmamistir.

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 ¢ozindrlige
sahip ortogérintllerden, yukseklik bilgisi (Z) ise
1:25,000

toplanmustir.

oOlgekli topografik haritalardan

SIFT-akis yonteminin uygulanmasi sirasinda her iki
stereo gorlntiye ayri ayri 2-6lgekli SIFT uygulanmis
(1 ve 4 piksel) ve cikarilan 6znitelik bilgileri esleme
Ooncesinde her gorintl igin bitistirilmistir. Ayni
zamanda gorUntilerin boyutlarinin biylik olmasi
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nedeniyle hafiza ve hiz problemlerinin 6nilne
gecebilmek amaciyla gorinti adim araligi 2 piksel
olarak secilmis ve tim esleme bindirmeli bloklar
tanimlanarak paralel isleme stratejisi ile mimkin
olan en hizli sekilde gergeklestirilmistir. SIFT
gorlintl piramitleri ise her goriintl igcin mimkin
olan en (st dizeyden tanimlanarak esleme
baslatilmistir. Es. 3’te yer alan parametreler icin ise

(e, d, ) en uygun degerler arastirilarak Goktiirk-2

2. Harita Genel

Sekil
saglanan YKN’ler.

pankromatik gorlintileri icin en iyi sonucu veren
degerler kullaniimistir.

Bunlardan baska olarak paralaks goriintlleri son
isleme adiminda otomatik olarak kaba hatalardan
arindirilmistir.  Bu islem icin ilk gorintl icin
hesaplanan paralaks, ayrica ikinci gorinti icinde
bagimsiz olarak hesaplanmaktadir. Bu da elde
edilen paralaks degerlerinin dogrulugunun test
edilebildigi
yapilmasina

sol-sag paralaks tutarliik testinin

imkan vermektedir. Bu sayede
gorlntilerdeki kaba hatalar da otomatik olarak

biyik oranda temizlenmistir (Sekil 1).

Saglanan tim noktalar YKN olarak verildiginde

Bergama bolgesine ait ilk gorintinin P-D
modelinin X yonindeki genel KOH degeri 3.30
piksel, Y yoniindeki genel KOH degeri 2.70 piksel ve
genel KOH degeri 4.26 piksel olarak hesaplanmistir.

ikinci goriintiiniin P-D modelinin ise X ydniindeki

genel KOH degeri 3.31 piksel, Y yonlindeki genel
KOH degeri 2.78 piksel ve genel KOH degeri 4.32
piksel olarak bulunmustur (Tablo 1).

Tablo 1'den de tzere her iki

gorintinin de X ve Y yonlerindeki genel KOH

anlasilacagi

degeri uyum gostermekte ve toplamda YKN’lerde
yaklasik olarak 4 piksellik genel KOH degeri ile dis
yoneltme islemi gergeklestirilebilmektedir. O-N
Tablo 1. Bergama stereo verisi igin Harita Genel
Komutanligi tarafindan saglanan YKN’ler i¢in P-D modeli
sonuglari (X, Y)

Stereo Genel YKN KOH (piksel)
e Toplam YKN
Goriinti ID X Y Toplam
#1 93 3.30 2.70 4.26
#2 91 3.31 2.78 4.32

modelinin hassas YKN’ler kullanildiginda toplamda
1 pikselden daha iyi sonuglar Uretebilecegi daha
onceki calismalarda kanitlanmistir (Ok 2005). Bu
nedenle 4 piksellik genel KOH degerinin bir kisminin
YKN’lerin ylikseklik verilerinin yeterince hassas
olmayan 1:25,000 olgekli topografik haritalardan
toplanmasi nedeniyle olustugu distinilmektedir.
Bunun vyani sira kullanilan model sadece dis

yoneltme parametrelerini.  modellemekte, ¢
yoneltme parametrelerini hatasiz ve diger algilayici
tabanl hata kaynaklarini sifir kabul etmektedir. Bu
varsayimlarin da 4 piksellik genel KOH degerinin bir

kismini olusturdugu tahmin edilmektedir.

Tablo 2'den gorilecegi lzere Z yoniinde genel KOH
hatasi 6.07 m olarak hesaplanmistir. YKN yiikseklik
1:25,000
haritalardan toplandigi distintldiglinde bu degerin

degerlerinin oOlgekli topografik
oldukga basarili oldugu duslnilmektedir. Yine sifir
522 m

sonuglarin

degerine yakin ortalama hata ve

diizeyindeki ortalama mutlak hata
basarisini ortaya koymaktadir. 91 stereo YKN ele
alindiginda en yiiksek mutlak hata degeri ise 15.82
m olarak hesaplanmistir. Yatayda elde edilen 4
piksellik ~ KOH

sonucunda

degeri  dusUndldiginde  bu

normal olarak kabul edilebilecegi

duslintlmektedir.

Sekil 3’de Bergama stereo verisinden elde edilen ve
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2.5 m Yer Ornekleme Araligina (GSD) sahip SYM
sunulmustur. Bu calismada ayrica verilen tim

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

hesaplanmis ve P-D modeli igin BDN’lerde
toplamda 5-6 piksel civarinda dogruluk degerleri
hesaplanmistir (Tablo 3). Dokuz adet YKN

kullanilmasi durumunda BDN’ler i¢in hesaplanmis

Tablo 3. Secilmis YKN ve BDN’ler igin P-D modeli
sonuglari (X, Y)

Ortalama En Yiiksek
OH: Ortalama
Stereo YKN Sayisi Mutlak Mutlak
(m) Hata (m)
Hata (m) Hata (m)
91 6.07 0.09 5.22 15.82

YKN KOH (piksel) BDN KOH (piksel)

ID  YKN/BDN

Y Toplam X Y Toplam

1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

(m)
Sekil 3. Bergama stereo verisinden iretilen 2.5 m
yer ornekleme araligina sahip SYM (lineer

enterpolasyon uygulanmis)

noktalardan 9 adet iyi dagilmis YKN segilerek P-D
modelin bilinmeyen parametreleri tahmin edilmis
ve geri kalan noktalar bagimsiz denetim noktasi
(BDN) olarak tanimlanmistir (Sekil 4). Tablo 3’den

gorilecegi lizere, 9 adet YKN kullanildiginda,
YKN’ler icin ilk gorlntiinin P-D modelinin X
yonindeki genel KOH degeri 2.10 piksel, Y

yonindeki genel KOH degeri 1.45 piksel ve genel
KOH degeri 2.55 piksel olarak hesaplanmistir. ikinci
goruntliinin P-D modelinin ise X yonindeki 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 givenilir bir
degerlendirme yapabilmek icin BDN’lerin KOH’lari

#1 9/84 210 1.45 2.55 3.94 3.58 5.32

#2 9/82 151 0.67 1.66 4.59 4.40 6.35

; ; ) ; R4 ‘n--?&!b
Sekil 4. Segilen YKN (sari) ve BDN’ler (kirmizi).

olan KOH degerleri, tim noktalarin YKN olarak
tanimlandigl durumdan 1-2 piksel civarinda daha
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ko6t sonug Uretmistir ve P-D modeli icin bu degerin
kabul edilebilir diizeyde oldugu disliniilmektedir.

Tablo 4 ve 5’te YKN ve BDN’ler icin Z yoniinde elde
edilen sonuglara yer verilmistir. 9 YKN icin genel
KOH degeri 1.88 m ve en yliksek mutlak hata 4.38
m olarak hesaplanmistir. 82 BDN’de ise genel KOH
degeri 8.14 m ve en ylksek mutlak hata yaklasik 20
metredir. Tablo 2 ve Tablo 5'te verilen sonuclar
sonuglarin olarak

karsilastirildiginda genel

birbirleriyle uyumlu oldugu disinidlmektedir.
Sadece ortalama hata degerinde belirgin bir farklilik
gbze carpmaktadir ve sadece 9 YKN secilmesinin
YKN’lerde olmasa da BDN’lerde belirli seviyede
hataya  sebebiyet

sistematik  bir verdigi

gorilmektedir.

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

Ortalama En Yiksek
KOHz;  Ortalama
Stereo YKN Sayisi Mutlak Mutlak
(m) Hata (m)
Hata (m) Hata (m)
9 1.88 <10°® 1.35 4.38
Tablo 5. 82 BDN igin P-D modeli sonuglari (Z)
Ortalama En Yuksek
KOH; Ortalama
Stereo BDN Sayisi Mutlak Mutlak
(m) Hata (m)
Hata (m) Hata (m)
82 8.14 -1.92 6.78 19.91

6. Sonug

Bu calismada 2.5 m ¢ozindrlikli pankromatik
Goktirk-2 stereo goriintllerinden SYM {retimi
Goktirk-2  ham
gorlntulerinden epipolar stereo gorunti Uretmek

konusu ele alinmistir. stereo
icin gorintide iyi dagilmis, cok sayida ve kaliteli

YKNtoplanmasi ihtiyaci bulunmaktadir. Bu sarti

saglamak Tirkiye sinirlart icerisinde muimkin
olmakla beraber yurtdisini kapsayan gorintilerde
saglanamamaktadir. Bu
GoOktiirk-2

goruntu

genellikle baglamda

operasyonel anlamda stereo

gorintilerinin  epipolar Uretilmeden

islenmesi ihtiyaci dogmaktadir. Bu nedenle

Goktlirk-2 stereo verilerinde eslemeyi yapmak

amaclyla SIFT-akis yontemi adapte edilmistir.

Devaminda Goktirk-2 pankromatik verileri igin
pozisyon-doniklik geometrik modeli gelistirilmis
ve stereo eslemesi yapilan gorintilerden SYM
Uretilmistir. Test alani olarak Bergama alani
secilmis ve bu stereo veri icin sayisal sonuglar

Uretilmigtir.

Elde edilen sonuclara gore P-D modeli YKN'ler igin
(> 90 adet) yatayda 4 piksel civarinda bir genel KOH
degeri Uretebilmektedir. Bunun yani sira YKN’ler
icin diseyde ise yaklasik olarak 6 m civarinda bir
KOH elde edilmigtir. YKN’ler igin maksimum hata
ise 15 m civarinda hesaplanmistir. Ortalama
hatanin ise sifir degerine yakin oldugu gézlenmis ve
bu da diseyde sistematik  bir

bulunmadigina isaret etmistir. YKN’ler iyi dagilmis

hatanin

olarak 9 adet secildiginde ise BDN’lerde sonuglarin
noktalarin tamaminin YKN olarak atandigi duruma
gore 1-2 piksel civarinda kotilestigi bulunmustur.
Elde edilen tiim sonuglar Goktlirk-2 verilerinden P-
D fiziksel modeli kullanilarak tatmin edici diizeyde
SYM elde edilebilecegini gostermektedir.

Gelecek calismalarda Bergama test alani i¢in Harita
Genel Komutanligl tarafindan hazirlanan LiDAR
verisi kullanilarak tGretilen SYM ile Goktiirk-2 stereo
verisinden Uretilen SYM karsilastirilarak sonug
hassasiyeti alan bazinda da ortaya konulacaktir. Bir
diger ¢alismada ise i¢ yoneltme parametrelerinin
de tahmin islemine katilarak sonuglarin daha ileri
seviyeye tasinabilecegi distintilmektedir.
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