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KISALTMALAR

CBS : Cografi Bilgi Sistemi

EKK : En Kiigtlik Kareler

EYE : Es Yiikselti Egrisi

GPS : Kiiresel Konumlama Sitemi (Global Positioning System)
KOH : Karesel Ortalama Hata

SAM : Sayisal Arazi Modeli

SAYM : Sayisal Arazi Yiikseklik Modeli

SYM : Sayisal Yiikseklik Modeli

SZM : Sayisal Zemin Modeli

TIN : Diizensiz Uggen Ag Yapist (Triangulated Irregular Network)
YKN : Yer Kontrol Noktas1
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VERi TURU, KALITESI VE URETIM YONTEMINE GORE SAYISAL
YUKSEKLIK MODELI (SYM) STANDARTLARININ BELIRLENMES]

OZET

Hava fotografi ve uydu goriintiilerindeki veriler, ¢ok uzun zamandir klasik yollarla
ve operatdrler tarafindan elle cizilmekteydi. Bilgisayar teknolojisi ve dijital goriintii
isleme alanlarindaki gelismeler, glinlimiizde bu islemlerin otomatiklesmesine olanak
saglamaktadir. Otomatiklesmenin hedefi hiz1 arttirmak ve degerlendirme masraflarini
azaltmaktir. Bu kapsamda fotogrametri alaninda otomatiklesmenin biiyiikk oranda

saglandigi islemlerden birisi de SYM iiretimi olmustur.

Digital fotogrametri, stereo modeller {izerinden digital topografik harita iiretiminin
yanisira, otomatik olarak SYM ve digital ortofoto harita {iretimine de olanak
saglamaktadir. Onceleri bazi zorluklarla gerceklestirilen SYM iiretimi, digital

fotogrametri ve goriintii isleme sistemleri yardimiyla daha kolay bir hale gelmistir.

SYM’lerin sunum formatlari ve bazi formatlar i¢in dogruluklarda standartlik
saglanmis olmasina ragmen, bu standartlar1 saglamak ya da daha da iyilestirmek i¢in
kullanilabilecek veri tiirleri, bu verilerin kalitesi, iiretim yontemlerine iligkin
standartlar belirlenememistir. Bu sekilde standartlarin ve iiretim kriterlerinin
bulunmamasi, SYM {iretimlerinde zaman kaybma ve maliyetlerin artmasina,
dogruluklar belli olmayan bir ¢ok farklit SYM’lerin olugsmasina neden olmaktadir.
Yine bu standart olmayan iiretimler nedeniyle, iiretimi yogun kaynak ve emek
gerektiren SYM’lerde veri kaybi olusmaktadir. Bu konudaki eksiklikleri
giderebilmek i¢in farkli veri tiirleri veya farkli yontemlerle SYM {iretimi ve bunlarin

dogruluklarinin belirlenmesi konusunda ¢esitli arastirmalar yapilmistir.

Yapilan tim c¢aligmalarda, farkli veri tlirleri kullanilarak farkli ¢oziniirliiklerde
SYM’ler tiretilmis, bu SYM’lerin dogruluklar1 arastirilmistir. Elde edilen sonuglar da
verinin tiirli, ¢ozlinlirliik, nirengi dagilimi, liretim yontemi ve karsilastirilan referans
veriye gore farklilik gostermektedir. Diger taraftan yapilan caligmalarda, elde edilen
SYM’nin dogrulugu belirlenmekle beraber, bu SYM’nin {iretim siiresi ve maliyeti
genelde gozardi edilmistir. Bu durum ihtiyaclar ve kaynaklar1 degerlendirmede

optimizasyonun gerceklestirilmesinde bir engel teskil etmektedir.
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Bu c¢alismanin amaci, SYM iiretiminde yogun olarak kullanilan kaynak veri tiirleri ve
tiretim yontemlerine gore, iiretim Kkriterleri ve standartlarinin belirlenmesi; zaman,
maliyet, dogruluk, kullanilabilirlik yoniinden bu yoOntemlerin test edilmesi ve

optimizasyonudur.

Bu ¢alismada, SYM iiretimi i¢in farkli veri tiirleri kullanilmistir. Bunlar 1:16.000 ve
1:35.000 olgekli stereo hava fotograflari ile 10 metre ¢oziiniirliikklii SPOT ve 1 metre
¢Oziiniirliiklii IKONOS uydu goriintiileridir. Bu verilerden otomatik goriintii esleme
teknigi ile SYM’ler iiretilmis, elde edilen SYM’lerin dogrulugu test edilmistir. Ayn1
zamanda bu verilerden bir kismi i¢in fotogrametrik degerlendirme ile sayisal es
yiikseklik egrisi tiretimi yapilmis, sayisal es ylikseklik egrilerinden SYM iiretilmis,
SYM’lerde optimum veri toplama araligt ve SYM dogrulugu test edilmistir.
Fotogrametrik  degerlendirme ve otomatik yoOntemle iretilen SYM’ler
karsilastirilarak iki yontem degerlendirilmistir. Coziiniirlik ve egim derecesine gore
dogruluklar degerlendirilerek, hatanin fazla oldugu bolgeler igin Oneriler

getirilmistir.

Uydu gorintiileri ve hava fotograflarinin maliyet analizi yapilarak, bu verilerin
uygun kullanim sekilleri konusunda onerilerde bulunulmustur. Uretilen SYM’lerin
maliyetleri, liretim siireleri ve dogruluklar1 analiz edilerek, optimum SYM tiirii
belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu kapsamda; bir adet 1:100.000 6lgekli paftay1 kapsayan
yaklasik 2400 km®lik bir alanm SYM’sinin iiretiminin toplam maliyeti, birim
maliyeti ve toplam {iretim siiresi analiz edilmis; en uzun siireli liretim tekniginin
1:16.000 olgekli hava fotograflarindan es yiikselti egrisi degerlendirme, en kisa
stireli tiretim tekniginin SPOT uydu goriintiilerinden otomatik goriintii esleme, en
pahali SYM iiretim yonteminin IKONOS uydu goriintiilerinden es yiikselti egrisi
degerlendirme, en ucuz yontemin SPOT uydu goriintiillerinden otomatik goriinti
esleme, en yliksek dogruluklu SYM’nin 1:16.000 6l¢ekli hava fotograflarindan es
yiikselti egrisi degerlendirme ve en diisiik dogruluklu SYM’nin SPOT uydu

goriintiilerinden otomatik goriintli esleme oldugu belirlenmistir.

SYM iiretimine iligkin yaklasik dogruluk, birim maliyet ve siire bilgilerinin beraber
analiz edilmesi sonucu 1:35.000 oSlgekli hava fotograflarindan es yiikselti egrisi
degerlendirme ve 1:16.000 6l¢ekli hava fotograflarindan otomatik goriintii esleme ile
tiretilen SYM’lerin optimum ¢6ziim oldugu, ancak maksimum maliyet ve iiretim
stiresi ile minimum dogruluk kriterlerinin énem derecesine gore diger optimum

noktalarinda belirlenebilecegi goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF DIGITAL ELEVATION MODEL STANDARDS
ACCORDING TO SOURCE AND QUALITY OF DATA AND PRODUCTION
METHOD

SUMMARY

Aerial photographs and satellite imagery have been evaluated manually by the
operators for a long time for the extraction of the vector data. Computer technology
and digital image processing technologies have been developed and this development
provides to perform these extraction processes automatically or semi-automatically.
The aim of making the processes automatic is to increase the speed of collecting the
data and to reduce the cost. DEM production has been the one of the most automated

process of photogrammetry.

Digital photogrammetry enables the production of digital topographical maps from
stereo models and also the production of automated DEM and digital orthophoto
production. The production of DEMs, which was difficult before, becomes easier by

the usage of the digital photogrammetry and image processing systems.

Although, formats and accuracy for some formats of DEMs are standardized, data
sources, quality of data sources and production methods of DEMs to provide or
improve the standards are not determined clearly. Nonexistence of standards and
production criteria causes loss of time and money and production of DEMs without
known standards and accuracies. Also these nonstandard productions cause data loss
of DEMs which are needed dense work and source. Many researches are made about
the production of DEMs from different data sources and with different methods and
the investigation of accuracies of sources and methods to remove the deficiency

about this item.

In all of the studies, DEMs having different resolutions and different data sources are
produced and the accuracies of DEMs are investigated. The results of these studies
vary according to the source data, resolution, ground control point distribution,
production method and reference data for the accuracy assessment. On the other
hand, the accuracies are investigated in these studies, but the cost and duration of
DEM productions are neglected generally. This situation prevents the optimization of

production.
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The aim of this study is the determination of production criteria and standards for the
source data and methods which are used intensively for DEM production and the test
and optimization of these methods on the aspect of production time, cost, accuracy

and usability.

In this study, different data sources, which are 1:16.000 and 1:35.000 scale aerial
photographs, and 10 meter resolution SPOT and 1 meter resolution IKONOS satellite
imagery, are used for DEM production. DEMs are produced by automatic image
matching from these data sources and the accuracies of DEMs are assessed. Also
DEMs are produced from digital contour lines which are compiled from some of
these sources. Optimum data collection interval and accuracy of DEMs are
investigated. Photogrammetric compilation and automatic image matching methods
for DEM production are compared. Accuracies are investigated according to the
resolution of DEM and slope of topography. Some solutions are suggested for the

areas having high errors.

Costs of satellite imagery and aerial photographs are analyzed and the appropriate
usages of the data are suggested. The costs, production times and accuracies of the
produced DEMs are also analyzed and the optimum DEM type is tried to be find. To
succeed this aim, total cost, unit cost and duration of the DEM production of an area
covering a 1:100.000 scale topographic maps, which is approximately 2400 km? are
analyzed. The results show that the most time consuming method is the contour line
digitizing from 1:16.000 scale aerial photographs and the least is automatic image
matching from SPOT satellite imagery, the most costly one is the contour line
digitizing from IKONOS imagery and the cheapest is automatic image matching
from SPOT satellite imagery, the most accurate is the contour line digitizing from
1:16.000 scale aerial photographs and the least is automatic image matching from

SPOT satellite imagery.

By the analysis of approximate accuracy, unit cost and production time of DEMs, the
automatic image matching from 1:16.000 scale aerial photographs and contour line
digitization from 1:35.000 scale aerial photographs seem to be the optimum methods.
But according to the importance of maximum cost and production time and the
minimum accuracy criteria, other optimum methods can be determined from the

results.
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1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

1980’11 yillarin sonlarinda bilgisayar teknolojisinde meydana gelen hizli gelismeler
etkisini fotogrametri alaninda da gostermis ve ‘Digital Fotogrametri’ kavraminin
dogmasina ve gelismesine neden olmustur. Digital fotogrametri, ¢ok biiyiik
boyutlardaki sayisal goriintiileri kullanma, bu goriintiilerden otomatiklesmis
yontemlerle cesitli verilerin {iretimi ve vektor verileri isleme olanaklar1 saglamis ve
beraberinde ‘Digital Harita’ kavramimi getirmistir. Bunun bir sonucu olarak
fotogrametrik harita liretiminin digital olarak gerceklestirilmesini saglayan digital
fotogrametrik sistemler, goriintii isleme sistemleri, hassas fototarayicilar ve digital
hava kameralar1 gelistirilmistir. Bu silire¢ icinde, basili topografik haritalarin
tizerindeki es ylikselti egrilerinin yerini, vektor es yiikselti egrileri ve arazi kiriklik
hatlar1 ile daha kaliteli ve yiliksek ¢oziiniirliiklerde “Sayisal Yiikseklik Modelleri
(SYM)” almastir.

Digital fotogrametrik sistemler stereo modeller iizerinden digital topografik harita
iretiminin yanisira, otomatik olarak SYM verileri toplama ve digital ortofoto harita
iiretimine de olanak saglamaktadir. Onceleri baz1 zorluklarla gergeklestirilen sayisal
yiikseklik modeli tiretimi, digital fotogrametrik sistemler ve goriinti isleme

sistemleri yardimiyla daha kolay bir hale gelmistir.

Sayisal yiikseklik modelleri yer, ¢evre ve miihendislik bilimlerindeki bir cok
uygulamada kullanilmaktadir. SYM’nin ilk kullanimlar1 1950°’li yillara dayanur.
SYM’lerin kullamildigi genel olarak bes ana uygulama alani vardir: Insaat
Miihendisligi, Yer Bilimleri, Planlama ve Kaynak Yonetimi, Jeodezi ve

Fotogrametri, Askeri uygulamalar.

Insaat Miihendisleri; baraj, bina, yol vb. insaatlarda dizayn, planlama, hacim hesabx,

kazi-dolgu gibi hesaplamalarda SYM’leri kullanirlar.

Yer Bilimleri uygulamalarinda, genel olarak belli bir arazi yapisinin modellenmesi,

analizi ve yorumlanmasma odaklanilir. Drenaj agi, hidrolojik akis modeli,



jeomorfolojik simiilasyon ve smiflandirma, jeolojik harita iiretimi buna Ornek
gosterilebilir. Egim-baki haritalari, golgeli haritalar SYM’lerin kullanildig1 popiiler

uygulamalardir.

Planlama ve Kaynak Yonetimi; dogal kaynaklarin yonetimine odaklanan uzaktan
algilama, ziraat ve toprak bilimi, meteoroloji, ¢evresel ve kentsel planlana,
ormancilik gibi bir ¢ok disiplinin genel bir amacidir. Tiim bu alanlarda yogun olarak

sayisal arazi modelleri kullanilmaktadir.

Jeodezi ve fotogrametrinin ana amaglarindan birisi de giivenilir SYM iiretimidir.
Uretilen SYM’ler ayrica jeodezik ve fotogrametrik veri toplama ve diizenlemede,

ortofoto iiretiminde, topografik harita iiretiminde de kullanilirlar.

Askeri kesim sadece SYM’lerin yogun bir kullanicis1 degil, ayn1 zamanda
tireticisidir. Askeri harekatin hemen her yonii, arazinin, yiiksekliklerin ve egim
yapisinin giivenilir ve dogru anlagilmasiyla iligkilidir. Bu asamada SYM’ler 6nemli

rol oynamaktadir.

SYM verilerinden es yiikseklik egrisi haritalari, ortofotolar, stereo perspektifler,
egim haritalar1 ve toprak isleri uygulamalar1 yapilmaktadir. SYM verileri
miithendislikte rota belirlenmesinde, otoyol ve demiryolu ingaatinin planlanmasinda
kullanilabilir. Miihendislik projelerinin planlanmasi ve insasi sirasinda alan, hacim
ve egim hesaplarinda SYM verileri kullanilabilir. SYM verileri ayrica iki nokta
arasindaki goriiniirlik analizinde ve profil ¢iziminde de kullanilabilir. SYM verileri
yakin resim fotogrametrisinde karmasik yiizeye sahip cisimlerde bi¢im ve boyut

belirlenmesinde de kullanilmaktadir.

Bu kadar genis bir uygulama alan1 olan SYM’lerin sunum formatlar1 ve bazi
formatlar i¢in dogruluklarda standartlik saglanmis olmasina ragmen, bu standartlari
saglamak yada daha da iyilestirmek icin kullanilabilecek veri tiirleri, bu verilerin
kalitesi, iiretim yontemlerine iliskin standartlar acgikca belirlenmemistir. Bu sekilde
standartlarin ve agik iiretim kriterlerinin bulunmamasi, SYM {iretimlerinde zaman
kaybina ve maliyetlerin artmasina, dogruluklar1 belli olmayan bir ¢ok farkl
SYM’lerin olugmasina neden olmaktadir. Yine bu standart olmayan iiretimler
nedeniyle, iiretimi yogun kaynak ve emek gerektiren SYM’lerde veri kaybi

olugmaktadir. Bu konudaki eksiklikleri giderebilmek icin farkli veri tiirleri veya



farkli yontemlerle SYM iiretimi ve bunlarin dogruluklarinin belirlenmesi konusunda

cesitli arastirmalar yapilmistir.

Yapilan bir calismada, otomatik fotogrametrik iglemlerle SPOT uydu goriintiilerinin
nokta konumlama, SYM iiretimi ve ortorektifikasyon konularinda dogruluklar
Heipke ve dig. (1992) tarafindan test edilmistir. 0.4 ve 0.6 baz-yiikseklik oranlarina
sahip stereo goriintiilerle iiretilen SYM’lerin dogrulugunun 10 metreden daha iyi

oldugu belirlenmistir.

Giles ve Franklin (1996), SPOT uydu goriintiilerinden {iretilen yiikseklik bilgisi ve
tiiretilmis topografik yiizeylerin dogrulugunu arastirmistir. Degerlendirme i¢in arazi
Olctileri kullanilmistir. 0.63 baz-ytikseklik oranina sahip stereo goriintiilerle 20 metre

civarinda bir dogruluga ulasilmistir.

Li (1994) tarafindan, farkli veri modellerinden {iretilen SYM’lerin dogruluklar
arastirilmistir. SYM’lerden birincisi fotogrametrik yontemle iiretilen es yikselti
egrilerinden elde edilmistir. Diger SYM ise hava fotograflarindan grid ag1 seklinde
orneklenerek elde edilmistir. Sonug olarak daha yiiksek bir dogruluk icin sayisal es

yiikseklik egrilerinin kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Bolstad ve Stowe (1994) tarafindan gerceklestirilen diger bir ¢alismada 1:40.000
Olcekli hava fotograflar1 ve stereo SPOT uydu goriintiileri kullanilarak otomatik
yontemlerle tretilen SYM’ler ve bunlarin tiirevsel ylizeyleri (egim, baki) test
edilmistir.  Uretilen SYM’ler karsilastirilmis ve 82 metreye kadar fakliliklar
gbzlenmigtir. Yaklasik olarak farkliliklarin %63’ 10 metre ve daha altinda, %90’1

22 metre ve daha altindadir.

Ikonos uydu goriintiilerinden yer kontrol noktali ve yer kontrol noktalari
kullanilmadan iiretilen SYM’ler ve detaylar Grodecki (2001) tarafindan test edilmis,
yer kontrol noktalar1 kullanilmadan 22 metre, yer kontrol noktalari ile 3 metre

civarinda dogruluklarda SYM’ler iiretilebilecegi belirtilmistir.

Kaczynski (2004) tarafindan yapilan calismada Ikonos goriintiilerinden 10 adet yer
kontrol noktasi kullanilarak 25 metre ¢oziiniirlikte SYM {iretilmis ve 1:26.000

Olcekli hava fotograflarindan iretilen SYM ile karsilastirilmistir. Ikonos uydu



goriintiilerinden tiretilen SYM’nin dogrulugunun diizeltme islemleri sonrasi 1 metre

civarinda oldugu bulunmustur.

SYM iiretimindeki yeni yontemler ve teknolojiler sonucu “SYM ne kadar dogru?”
sorusu Kraus ve dig. (2004) tarafindan cevaplanmaya ¢alisilmistir. Cesitli modeller
lazer tarayici ve fotogrametrik veride test edilmis, SYM’lerde nokta sikliginin, arazi
egim ve degiskenliginin etkisi arastirilmig, rolatif SYM dogrulugu icin cesitli

gelismis kalite olciileri getirilmeye ¢aligilmastir.

Yapilan tim ¢aligmalarda, farkli veri tiirleri kullanilarak farkli ¢oziintirliiklerde
SYM’ler tiretilmis, bu SYM’lerin dogruluklar arastirilmistir. Elde edilen sonuglar da
kaynak verinin tiirli, ¢6zlniirliik, nirengi dagilimi, liretim yontemi ve karsilastirilan
referans veriye gore farklilik gostermektedir. Diger taraftan yapilan calismalarda,
elde edilen SYM nin dogrulugu belirlenmekle beraber, bu SYM nin iiretim siiresi ve
maliyeti genelde go6zardi edilmigtir. Bu durum ihtiyaglar ve kaynaklari

degerlendirmede optimizasyonun gerceklestirilmesinde bir engel teskil etmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, SYM {iretiminde yukarida bahsedilen eksikliklerin
giderilebilmesine katkida bulunmak amaciyla, SYM firetiminde yogun olarak
kullanilan kaynak wveri tiirleri ve {iretim yontemlerine gore, liretim kriterleri ve
standartlarinin belirlenmesi; zaman, maliyet, dogruluk, kullanilabilirlik yoniinden bu

yontemlerin test edilmesi ve optimizasyonudur.

Bu c¢alismanin ikinci boliimiinde fotogrametrinin tanimi ve tarihgesi hakkinda kisa
bir bilgi sunulmus ve SYM’nin temel kavramlari, veri kaynaklari ve iiretim

yontemleri, SYM dogruluguna etki eden faktorler ii¢lincii boliimde anlatilmistir.

Uygulamada SYM firetimi i¢in farkl veri tiirleri kullanilmistir. Bunlar 1:16.000 ve
1:35.000 olgekli stereo hava fotograflari ile 10 metre ¢oziiniirliikklii SPOT ve 1 metre
¢Oziiniirliiklii IKONOS uydu goriintiileridir. Bu verilerden otomatik goriintii esleme
teknigi ile SYM’ler iiretilmis, elde edilen SYM’lerin dogrulugu test edilmistir. Ayni
zamanda bu verilerden bir kismi i¢in fotogrametrik degerlendirme ile sayisal es
yiikseklik egrisi liretimi yapilmis, sayisal es ylikseklik egrilerinden SYM iiretilmis,
SYM’lerde optimum veri toplama araligt ve SYM dogrulugu test edilmistir.
Fotogrametrik  degerlendirme ve otomatik yontemle iiretilen SYM’ler

karsilastirilarak iki yontem test edilmistir. Coziintirliik ve egim derecesine gore



dogruluklar degerlendirilerek, hatanin fazla oldugu bolgeler i¢in Oneriler
getirilmistir. Uydu goriintiileri ve hava fotograflarinin maliyet analizi yapilarak, bu
verilerin uygun kullanim sekilleri konusunda onerilerde bulunulmustur. Uretilen
SYM’lerin maliyetleri, iiretim siireleri ve dogruluklar1 analiz edilerek, optimum
SYM tiirii belirlenmeye calisilmistir. Bu konuda yapilan ¢alismalar dordiinci

boliimde sunulmustur.

Besinci ve son boliimde ise yapilan uygulamanin sonucunda elde edilen sonuglar ve

Oneriler bulunmaktadir.



2. FOTOGRAMETRININ TANIMI VE TARIHCESI

Fotogrametri, fotograflardan 6lgme, yorumlama ve degerlendirme yaparak fiziksel
nesnelerin biiylikliikkleri ve konumlar1 ile ¢evre hakkinda gilivenilir bilgi elde etme
sanat, bilim ve teknolojisidir (Wolf, 1974). Fotogrametrik Ol¢iimlerin sonuglari

sunlar olabilir:
e Rakamlar, 6rnegin nesnelerin, ti¢ boyutlu koordinat sistemindeki koordinatlari.

e Cizimler, planimetrik ayrintilar ve es yiikseklik egrileri ile birlikte nesnelerin

grafik olarak temsil edildigi plan ve haritalar.

e (Goriintiiler, rektifiye edilmis fotograflar (ortofotolar) ve bunlardan {iretilmis

haritalar ve digital goriintiiler (Kraus ve Waldhausl, 1993).
Fotogrametri;
e Resim ¢ekme noktasinin konumuna gore;

Hava fotogrametrisi,

Yersel fotogrametri,
e Uygulama alanlarina gore ise;

Topografik fotogrametri,

Topografik olmayan fotogrametri,

Yersel fotogrametri,

Yakin resim fotogrametrisi,

Diger alanlarda kullanilan fotogrametri olarak siniflandirilabilir.



Kelime olarak fotogrametri, Grek¢e ‘1s1k’ anlamindaki photos ile ‘cizili ya da yazih
bir sey’ anlamindaki gramma ve ‘Glgmek’ anlamimna gelen meton kelimelerinin
birlestirilmesi ile olusturulmustur. isimden yola ¢ikarak Fotogrametrinin fotografin
bulunusu ile ortaya ¢iktig1 diisiiniilse bile, fotogrametrinin temelini olusturan merkezi
izdiisiim ve perspektif ile ilgili kavramlar italyan Leonardo da Vinci (1452-1519) ve
Alman Direr (1471-1582) tarafindan birbirinden bagimsiz olarak ilk defa

ele alinmustir.

1600’lerde Alman astronom Johannes Kepler (1571-1630) {i¢ boyutlu goriisiin tam
tanimint yapmistir. Perspektifin bulunmasi ve resim sanatinda kullanilmasi ile
geometri; uzaym diizleme tanimlanmasina iliskin kurallar1 ve matematik modelleri
gelistirmistir. Isvigreli M.A.Kappeler ilk olarak diizlem perspektiften ve ii¢ boyutlu

cisimlerin yeniden olusturulmasini topografik amaglar i¢in kullanmustir.

1851 yilinda Fransiz Binbas1 A.Laussedat ilk yersel 6l¢gme kameralarin1 yapmis ve
bu kameralar1 ‘Metrographie’ adin1 verdigi plangete ile arazi alimina benzeyen bir
topografik alim yonteminde kullanmistir. Bu yonteme ‘Plangete Fotogrametrisi’
denilmektedir. Fotogrametrinin geometrik ve analitik esaslar1 genigletilmistir. Ayn
tarihte Almanya’da mimar A.Meydenbauer, Laussedat’tan bagimsiz olarak bina

Olcmelerindeki problemlere egilmistir.

Th.Scheimpflug, Viyana’da topografik amagli hava fotografi ¢ekimi ve bunlar
yardimiyla Olgme yapma islemini sistematik bir diizene oturtmustur. Hava
fotograflarinin dogrudan dogruya benzerligi nedeniyle 1897 yilinda Th.Scheimpflug
yaklasik yatay arazinin tek fotograflarinin Glgege uygun plana gegirilmesi

calismalarini baglatmustir.

1915 yilinda Messter Almanya’da ilk resim ¢ekme makinesini imal etmistir. Bu
ylizyilin basinda tic boyutlu goriise dayanarak O6lgme yapma teknigi ile ozellikle
S.Finsterwalder tarafindan bilgisayar destekli degerlendirme yontemlerinin temelini

olusturan analitik ve matematik esaslar belirlenmistir.

[k defa stereo-fotogrametride, yalniz 6lgme resmi ile gerceklestirilebilen bir 6lgme
ve degerlendirme sekli ortaya ¢ikmigtir. Bu yontemde insan gdziiniin ayni cisme ait
iki diizlem perspektifi uzayda stereoskopik olarak gérmesinden faydalanilmistir. Bu

ozellik, Almanya’da C.Pulfrich tarafindan c¢izilen, Jena tarafindan iiretilen stereo-



komparatoriin ve E.von Orel’in Autograph’t 6lgme tekniginde kullanilmasi ile

fotogrametriye yeni bir boyut kazandirmistir.

1950 yillarmin basinda, baslangicta sayisal giiclilkler nedeniyle ele alinamayan
analitik yontemler, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucunda ele alinmis ve
H.Schmid fotogrametrideki temel problemleri kolinearite kosuluna dayandirarak
¢Ozmiistlir. Analitik yontemlerin yeniden ele alinmasi sonucunda cesitli stereo ve
monokomparatdrler iiretilmis ve bu verileri isleyen cesitli demet dengelemesi

programlar: gelistirilmistir (Finsterwalder, 1983).

1980’11 yillarda ise bilgisayarlarda grafik iglemlerinin yapilmasina olanak saglayan
yazilim ve donanimlarinin gelistirilmesi fotogrametri alaninda da etkisini gostermis

ve digital fotogrametrinin dogusuna neden olmustur.

Digital fotogrametride, fotografik goriintiiler bilgisayar ortamina sayisal olarak
yiiklenmektedir. Bu digital goriintiiler ya fotograflarin hassas tarayicilarda
sayisallagtirilarak ya da digital kameralar, CCD algilayicilar ve videolardan elde

edilen dogrudan digital veriler yardimiyla olusturulabilmektedir.

Fotogrametri, temellerinin atildig1 giinden bugiine tarihsel olarak incelendiginde,
teknolojide meydana gelen gelismelere paralel bir sekilde gelisim evreleri
gostermistir. Bu gelisim evrelerini dort grupta toplayabiliriz (Sekil 2.1) (Torlegard,
1988).

Digital Foto.

A Analitik Foto.

Analog Foto. /—

Plangete Foto.

1850 1900 1950 2000

Fotograf Balon Ucgak Bilgisayar Uzay CCD
goriintiisii Kamera

Sekil 2.1: Fotogrametrinin gelisim evreleri.



Bu gelismeler asamasinda ilging olan, gelisme siireleridir. Genel olarak ele
alindiginda fotografin bulunmasindan yaklasik bir yiizyil sonra analog
fotogrametriye, analog fotogrametriden yaklasik yarim ylizy1ll sonra analitik
fotogrametriye gecilirken analitikten digital fotogrametriye yaklasik 20 yil i¢inde
gecilmistir (Gruen,1988).



3. SAYISAL YUKSEKLiIiK MODELLERi

3.1 Giris

SYM’lerde grid aralig1 nedeniyle, bazi varliklar verilen aralikta kalirken kii¢lik olan
detaylar gozardi edilebilir veya kaybolabilir. Tim alan i¢in diizenli nokta
siklagtirmasinda ayni yogunluktaki yiikseklik noktalar1 kullanildiginda da bazi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Baz1 kullanicilar karmasik yiizeylerde daha sik ve tim
alana dagilmig veri noktalar1 kullanimini tercih etmektedirler. Bu durumda baska

formlarda SYM verisine duyulan ihtiya¢ artmaktadir.

Veri toplama islemi amaca yonelik gereksinimleri karsilayacak sekilde
gerceklestirilmelidir. Arazinin tanimlanmasi, SYM’nin dogrulugunu, harcanan
zamani1 ve maliyeti dogrudan etkilemektedir. Araziyi gruplara ayirabilmek i¢in ilk

olarak arazi yapisin1 tanimlayan parametreler belirlenmelidir.

3.2 Matematiksel Model

Yerylizii, matematiksel olarak tanimlanamayacak ii¢ boyutlu diizensiz bir sekildir.
Tam olarak tanimlanabilmesi i¢in sonsuz sayida noktaya gereksinim vardir. Bu da
olanaksiz oldugundan, belirli sayidaki nokta kiimesi segilir ve yilizey bu noktalardan
yararlanilarak temsil edilmeye caligilir. Yeryiiziinin uygun bir sekilde temsili,
yerbilimlerinde, ¢ok sayidaki miihendislik alaninda, askeri uygulamalarda ve diger

bircok alanda biiyiik bir ihtiya¢ olarak goziikmektedir (Alp, 1998).

Digital arazi modeli konsepti ilk olarak, 1958 yilinda Miller ve Laflamme tarafindan
yol projelerinin sayisallastirilmasi amaciyla ortaya ¢ikmistir. Diger bir ¢ok amag i¢in
uygun oldugu gibi arazi tanimlamasini sagladiginin anlagilmasina kadar, yaklasik on
yil Sayisal Arazi Modeli (SAM) kullanimi sivil miithendislik uygulamalarinda yerini

almistir. Ik basta uygulamalar, es yiikseklik egrilerinin hesaplandirilmasi ile sirl
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kalmistir. Genel olarak grafik islemlerden bilgisayar islemlerine gecilmesi ile SAM
veya Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) tek basina bir iiriin olmustur. Burada SYM ve
SAM kavramlar1 arasinda, Avrupa'da kullanildigi gibi herhangi bir ayrima
gidilmemistir. Gergekte aralarinda kalite yoniinden herhangi bir sinirlama
bulunmamaktadir. Yiiksek kalitedeki bir SYM'nin verisi kirikli ¢izgiler gibi
morfolojik detaylar1 da igerdigi anlagilmaktadir (Ozer, 1989).

Literatiirde SAM i¢in ¢ok sayida tanim bulmak miimkiindiir. SAM, kisaca, yiizeyin
sayisal olarak goOsterimi olarak tanimlanmaktadir. Diger bir tanimda SAM, yiizeyi
temsil eden sayilar dizisi olarak aciklanmaktadir. Bazi kaynaklarda, yiizey
Ozelliklerinin ve gorliniimiiniin gosteriminde bir ¢oziim yontemi olarak ifade
edilmektedir. SAM’1in elde edilmesinde, hemen her adimda bilgisayar kullanim
kaginilmaz oldugundan “SAM, yeryiiziiniin bilgisayarla yapilacak islemlere esas
olmak iizere sayisal olarak temsil edilmesidir ” sozleri ile de tanimlanmaktadir. Bu
tanim; pratikte en yaygm kullanilan ve planimetrik bilgiler yaninda, yiikseklik
bilgilerini de igeren genis anlamdaki SAM tanimu ile, yalnizca yiikseklik bilgilerini
iceren dar anlamdaki SAM tanimimi da igermektedir. SAM  terimi, daha ¢ok
yiikseklik kavrami i¢in kullanildigindan, bu terim ile es anlamli olmak iizere, Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM), Sayisal Zemin Modeli (SZM), Sayisal Arazi Yiikseklik
Modeli (SAYM) terimleri de kullanilmistir (Alp, 1998).

SYM firetimi fotogrametride onemli bir gorevdir. SYM'ler tek bagina birer {iriin
oldugu kadar, ortofoto gibi ikinci iirlinlerin olusturulmasinda da kullanilmaktadir.
Digital fotogrametri, SYM'lerin otomatik toplanmasi i¢in ideal bir ortamdir.
Bilgisayar kapasitelerinin yeterli oldugu gilinden itibaren, arastirmacilar otomatik
SYM toplama iizerinde c¢alismislardir. Kabul edilebilecek islemlerin olmasina
ragmen bu problem hala tamamen ¢dziimlenmis degildir. Ornegin biiyiik dlgekli bir
yerlesim alanini diisiindiiglimiiz zaman, mevcut sistemlerden hi¢biri otomatik SYM
toplayamamaktadir. Sayisal Arazi Modellerindeki islemlerin akisi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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Veri Toplama

Jeodezik Fotogrametrik Kartografik Uydu
Hatal1 Noktalarin
Ayiklanmasi
Arazinin Bolgelere
Ayrilmasi
Fonksiyon
se¢imi
Yiizeyin Temsili
(Matematik Model)
Kare Grid Ucgenleme
Agirhik Yiizey Lineer Lineer
Yontemleri Gegirme YoOntemleri Fonksiyon Olmayan Fonksiyon

Sekil 3.1: SYM Akis Diyagrami

SYM'ler veya SZM'ler, digital anlamdaki nokta ve c¢izgi elemanlar1 ile arazi

ylizeyinin geometrik gosterimini saglarlar. Yumusak veya sert kirikli ¢izgilerle ve

noktalarla tanimlanabilen morfolojik detaylarla tamamlanan, diizenli veya diizensiz

dagilimdaki noktalarla arazi yilizeyinin temsil edilmesidir. Noktalar ve g¢izgiler,

aralarindaki lokal enterpolasyonlarla birlikte arazi ylizeyini temsil ederler. Cogu
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durumda SYM'ler, lineer enterpolasyon ile biitiinlenen kare veya dikdortgen yapidaki
diizenli grid deseni ile temsil edilir. Fakat, diizensiz iiggen ag yapis1 (TIN) da yaygin
olarak kullanilmaktadir (Ackerman, 1996).

Genelde, SYM’deki konum bilgileri, herhangi bir dik koordinat sisteminde tanimli x
ve y koordinatlariyla, ylizey ya da arazi karakteristigi de yiikseklikle (h veya z) ifade
edilir. Diger bir yaklasimda, ylizey karakteristigi yine h ya da z olmak iizere ,
konum bilgileri cografi enlem (¢) ve boylam (L) ile temsil edilir. SYM, istenen
ama¢ ve dogruluga uygun olarak, ylizey ilizerinde uygun sayr ve siklikta,
koordinatlar1 bilinen noktalar yardimiyla yiizeyin matematiksel ve sayisal olarak
tanimlanmasidir (Toz, 1989). Bir yiizey i¢cin SYM’nin elde edilmesi, bu yiizey
tizerinde rasgele dagilmis ve X, y, h  koordinatlar1 bilinen noktalarin var olmasini

gerektirir. Bu noktalara “dayanak™ ya da “Ornekleme noktalar1” ad1 verilir.

SYM'ler genellikle arazi yiizeyini tek deger fonksiyonu ile temsil ederler : z=f(x,y).

Verilen bir x,y konumundan, SYM gridinden sadece bir z degeri tiiretilebilir.

Son zamanlarda, kullanicilarin genis kapsamli arazi analizi yapabilmeleri i¢in
SYM’ler saglanmakta ve gelistirilmektedir. SYM genellikle, yiiksekliklerin
birbirinden ayr1 iki dik dogrultuda bulundugu diizenli matris yapisindadirlar. SYM
yayinlari, kullanicilara referans olmasi agisindan genellikle dogruluklari ile bildirilir.
Fotogrametrik olarak orneklenen SYM’lerin geometrik dogrulugu esleme
yontemlerine ve arazi tipine baglidir. Arazi tipi ne kadar heterojen olursa olsun SYM

noktalarinin yogunlugu genelde homojendir (Lee ve dig., 1992).

Problemlerden ve ¢oziimlerinden bahsetmeden Once otomatik terimi hakkinda kisa
bir not diismekte yarar goriilmektedir. Otomatik SYM iiretimindeki beklenti
genellikle bir operatdre verilen gorevin aynisinin bilgisayardan beklenmesidir.
Bununla birlikte bugiinkii sistemlerin tamaminda operatér miidahalesi gerekmektedir
ve yakin gelecekte de bu problemin agilabilecegi diisliniilmemektedir. Bu nedenle
digital calisma istasyonlarindaki otomatik SYM iiretimi etkilesimli bir ortamda

gerceklestirilmektedir (Lee ve dig., 1992).

SYM'leri yiizey tanimlama olarak bilinen genel bir problemin parcasini
olusturmaktadir. Bu konu ile bilgisayar ortaminda yogun ¢aligmalar

gerceklestirilmigtir.  Bilgisayar diinyasindaki ©6nemli paradokslardan biri de
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ylizeylerin obje tanima ve goriintii anlama gibi ardisik gorsel gérevlerin izlenmesinde
onemli bir rol oynadigidir. Bir robotun daginik bir ortamda navigasyonu gibi buna
benzer bir ¢ok gorev yiizey Ozelliklerinin yogun bir sekilde kullanimin
gerektirmektedir. Insanoglunun goriis sistemi sekil bilgilerinin algilanmasinda
dikkate deger bir sekilde adapte olmustur ve bu sekilleri anlamli sembollerle ifade
edebilmektedir. Biitin SYM programlar1 c¢esitli sistemlerin karsilastirilmasinda
yararlt kriterler olan bir takim kabuller ve siirlandirmalar kullanmaktadir. Digital
fotogrametrideki bazi arastirmacilar, en kiigciik kareler eslemesi ile radyometrik
modelin geometrik modele eklenmesiyle stereo ve golgelendirmenin biitiinlesmesini
onermislerdir. Bununla birlikte SYM iiretimindeki gecerli metot stereo olarak

kalmistir (Schenk, 1996).

Stereo modellerden otomatik SYM iiretimi asagidaki ti¢ gérevden olugsmaktadir :
1. Karsilikli noktalarin bulunmasi (Goriintii Esleme),

2. Yiizeyin enterpolasyonu ve siklastirilmasi (Yiizey Gegirme),

3. SYM'nin kontrolii ve diizeltilmesi (Kalite Kontrol).

Karsiliklt noktalarin bulunmasi islemi, goriintii esleme bazen de goriintii korelasyonu
olarak adlandirilir. Birinci gorevde elde edilen noktalar tam dagilim gosterememekte
ve ylizeyi tam olarak temsil edememektedir. Goriintiideki biitiin pikseller secilse bile
eslemenin basarili olmadig1 yerlerde bosluklar meydana gelecektir. Bu yilizden 3
boyutlu noktalarin enterpole edilmesi gerekmektedir. Bu enterpolasyon islemine
ylizey uydurma adi verilmektedir. Bir kere baslatildiginda ilk iki gorev igin
genellikle insan miidahalesi gerekmemekte olup ii¢lincii gorev tamamen insan

miidahalesini gerektirmektedir.

3.3 SYM Uretim Yontemleri

Gilintimiizde sayisal yiikseklik modelleri IfSAR (Interferometric Synthetic Aperture
Radar), LIDAR (Light Detection And Ranging), Fotogrametri ve Jeodezik 6lgme
gibi bircok metotlarla iiretilmektedir. Bu metotlar teknolojik perspektif agisindan
farkli olmalarina ragmen ii¢ boyutlu konumsal veri iiretiminde benzer bir amaca

ulagmak i¢in kullanilan farkli metotlardir.
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3.3.1 Fotogrametrik Degerlendirme

Fotogrametri; ¢esitli hava araclarina monte edilmis olan metrik kamera, algilayici ve
tarayicilarla havadan veya uzaydan alian fotograf ya da goriintiiler kullanilarak veri
elde etmeye ve cisimler hakkinda ii¢ boyutlu geometrik bilgiler ¢cikarmaya yarayan
bir 6lgme, degerlendirme ve yorumlama teknigidir. Son yillarda oldukg¢a genis bir
uygulama alani bulan uydu goériintiilerinden ve uzaktan algilama verilerinden
yararlanarak arazinin topografik yapisina iliskin geometrik, tematik ve Oznitelik
bilgilerinin ¢ikarilmasi konusu, uzaktan algilama ve sayisal goriintii isleme
tekniklerinin ilgi alanina girmekle beraber, giiniimiizde fotogrametri ve uzaktan
algilama tekniklerini birbirinden kesin ¢izgilerle ayirmak olanakli degildir (Fritsch,

1995).

Fotogrametrik yontemde temel veri kaynagi, {i¢ boyutlu goriintii olusturmaya olanak

veren hava fotograflar1 ve uydu goriintileridir.

Klasik fotogrametrik sistemler olarak adlandirilan analog ve analitik degerlendirme
aletlerinde veri kaynagi, analog formdaki fotograf ciftleridir. Digital fotogrametrik

sistemlerde ise, digital goriintiiler veri kaynaklaridir.

Fotogrametrik yoOntemle veri toplamada; nokta se¢imi ve segilen noktalarin

koordinatlari ile kaydedilmesi baslica {i¢ yolla yapilabilir (Sarbanoglu, 1990).
e Secerek drnekleme yontemi,
e Uyum saglayarak 6rnekleme,
e Otomatik korelasyonla 6rnekleme.

Secerek ornekleme (Progressive Sampling) yontemi : Koordinatlari ile kaydedilecek
noktalar veri toplamadan dnce ya da veri toplama sirasinda secilirler. Ozelligine

bagl olarak uygulamada etkinlik kazanmistir. Foto yorumu gerektirir.

Bu yoOntemle; arazinin 6zelligine bagli olarak bilgisayarla 6rnekleme hassasiyetini
diisiiren, bulutlu, suyla kapli, yogun daglik, kisaca stereoskobik niteligi zayif, ¢ok

diizensiz veya ¢ok diizenli alanlara iliskin normal ylizey 6zellikleri 6rneklenir.
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Her model i¢in arazi cinsine bagh olarak X, Y, Z elde edilir veya bilgisayar destekli
sistemlerle X, Y koordinatlar1 hesaplanip sadece Z koordinatlar1 operatoriin

miidahalesiyle tespit edilir, veriler vektor formatinda depolanir.

Uyum saglayarak ornekleme (Adaptive Sampling) yontemi : Bu yodntemle, veri
toplamada; profiller boyunca, esytikselti egrileri boyunca veya belirlenen yiikseklik

noktalarinda arazinin 6rneklenmesi uygundur.

Otomatik korelasyonla drnekleme : Sayisal fotogrametrik sistemlerle ¢alisabilmek
icin goriintiilerin de sayisal olmasi gerekliligi, 1972 yilindan itibaren uzaya
gonderilmeye baslanan uzaktan algilama amagli Landsat uydularindaki ¢ok banth
algilayicilardan elde edilen sayisal goriintiileri, bu alanda ilk uygulama
calismalarinin temelini olusturmasina neden olmustur. Ardindan SPOT uydusunun
stereo goriintiilerinin devreye girmesiyle séz konusu teknik, biitiiniiyle stereo
fotogrametrinin esaslarin1 benimsemis bir yapiya doniismiistiir. Sayisal yiikseklik
bilgilerinin, otomatik korelasyon teknigi kullanarak stereo goriintiilerden elde
edilmesi yoniindeki caligmalar giiniimiizde biiyiik gelisim gostermistir. Sayisal
goriintiileri veri kaynagi olarak alan ve paralaks farklarmi belirleyerek sayisal
yiikseklik modelini elde etme seklinde kullanilan bu teknik, goriintii ciftlerinin
cakistirllmasimi  gerekli kilmaktadir. S6z konusu geometrik model, goriintii
korelasyonu eslenik (epipolar) hatlar boyunca olusturulan kenar veya detay (feature)

noktalarini esas alir.

Stereo otomatik korelasyon teknigi ile SYM olusturmada, {i¢ ana iglem asamasi
bulunmaktadir. Bunlar; iki goriintiinlin stereo c¢akistirilmasi (matching), ii¢ boyutlu
yer koordinatlarin1 olusturmak icin uzay ¢ift nokta geriden kestirmesi ve diizenli

SYM matrisini elde etmek i¢in enterpolasyon islemidir.

3.3.2 Otomatik Goriintii Esleme

Es, kelime anlami olarak; bir digerine benzer ya da ayni olan bir kimse ya da seydir.
Esleme; esitini ya da benzerini bulmak veya yapmak anlaminda kullanilir. Aym
sekilde esleme problemi de, iliski kurma olarak ifade edilir. Veri setleri; goriintiileri,

haritalar1, obje modellerini ve CBS (Cografi Bilgi Sistemi) verilerini temsil eder.
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Digital goriintii esleme, en azindan kismen ayn1 manzaray1 igeren iki veya daha fazla
sayisal goriintiiden elde edilen temel elemanlar arasindaki iliskinin otomatik olarak
kurulmasidir. Temel elemanlar, goriintiilerden ¢ikarilan detaylar veya gri diizey ton

pencereleri olabilir (Heipke, 1996).

Fotogrametrik islem adimlarmin pek ¢ogu bir sekilde esleme ile iligkilidir. Somut
ornekler gosterecek olursak; ic¢ yoneltmede resim kenar gostergesinin iki boyutlu
modelinin eslenmesi, karsilikli yoneltmede ve fotogrametrik nirengide nokta
transferi, sayisal arazi modellerinde bir goriintli boliimiiniin diger goriintii

boliimleriyle eslenerek ii¢ boyutlu arazi noktalarinin elde edilmesi sayilabilir.

Goriintii esleme ile ilgili ilk ¢calismalar 1950’11 yillarin sonlarinda (1959, Hobrough)
baslamis olmasina ragmen, sonug¢lanmasinin neden ¢ok uzun zaman aldigi
diistintilebilir. Verilecek ilk cevap, piksel olarak adlandirilan en temel goriintii
elemaninin bilgi igerigi dikkate alinarak ortaya konur. 15 pm ile taranan bir hava
fotografi yaklasik olarak 285 milyon pikselden ve her bir gri tonu da 0 - 255 arasinda
bir degerden olusur. Bu degerlerin biiyiikliigii; tek tek piksellere dayali bir eslemenin

imkansiz oldugunu gostermektedir.

Daha gergekei bir yaklasim, ¢apraz korelasyon teknigidir (Sekil 3.2). Iki pencerenin
capraz korelasyon fonksiyonunu hesaplamak igin , bir kalip pencere daha biiyiik bir
arastirma penceresi boyunca piksel piksel gezdirilir ve her bir konum igin kalip
pencere ile arastirma penceresinin ilgili boliimii arasinda (3.1) esitligi ile hesaplanan

bir p ¢apraz korelasyon katsayisi bulunur.

Capraz korelasyon fonksiyonunun maksimum sonucu, kalip ve arastirma pencereleri

arasindaki en iyi esleme durumunu ifade eder (Heipke, 1996).

M=

> (gl(r,e) — i) (g2(r,e) — p12)
s ; 1<p<i (3.1)

p = R C
JZ (gl(r,c)— 1), D (g2(r,c) — p2)

r=1 c= r=1 c=1

r

N

—
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gl(r,c) :Kalip matrisinin tek tek gri tonlar

nl : Kalip matrisinin ortalama gri tonu

g2 (r,c) : Arastirma matrisinin ilgili boliimiiniin tek tek gri tonlar1

u2 : Arastirma matrisinin ilgili boéliimiiniin ortalama gri tonu

R,C : Kalip matrisinin satir ve siitun sayis1

. .
--------------- v
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Sekil 3.2: Capraz korelasyon teknigi

Cesitli esleme algoritmalar1 arasindaki en onemli fark, eslemede kullanilan temel

elemanlarin farkli olmasidir.

Iki genis kategori icinde yer alan elemanlar; ya gri tonlardan olusan pencereler ya da

her bir goriintiiden cikarilan detaylardir. Bunun sonucu olarak ortaya c¢ikan

algoritmalar da; alana bagli esleme ve detaya bagli esleme olarak adlandirilir.

Her iki durumda da temel elemanlar1 lokal ve global olarak smiflandirmak s6z

konusudur. Lokal ve global terimleri kesin olarak tanimlanmamis olmakla birlikte,

lokal terimiyle goriintii uzaymda 50x50 pikselden daha biiyiik rasgele bir alan; global

terimiyle ise, tim gorilintliyli de kapsayabilecek olan daha biiyiik bir alan ifade edilir.
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3.3.2.1 Alana Bagh Esleme

Alana bagh eslemede gri tonlardan olusan kiigiik pencereler, esleme elemanlar
olarak kullanilir. Gri degerler bilesenlerine gore muhtemelen agirlik merkezini de

olusturan pencere merkezi, eslenecek bir noktanin yerinin belirlenmesinde kullanilir.

Alana bagh esleme diizgiin dokulu goriintii boliimlerinde yiiksek bir dogruluk
potansiyeline sahiptir. Gri tonlarin aydinlatma vb. nedenlerle ortaya c¢ikabilecek
radyometrik degisimlere duyarliligi, eslemede ¢esitli lokal uglar1 da igeren biiyiik bir
arastirma alanin kullanilmasi ve ele alinmasi gereken veri hacminin biiyiik olmasi, bu
esleme yonteminin zayif taraflarim olusturmaktadir. Ortiilii  alanlarda ve zayif

dokularda kaba hatalar ortaya ¢ikabilir.

3.3.2.2 Detaya Bagh Esleme

Detaya bagli eslemede, detaylar eslemeden Once goriintiilerden tek tek cikarilir.
Lokal detaylar; noktalar, kenar elemanlari, kisa kenarlar veya dogrular ve kiigiik
bolgelerdir. Global detaylar, poligonlar ve yapilar olarak adlandirilan daha kompleks
gorlintli  elemanlarim1  tamimlar. Detaylar, komsuluklariyla ayirt edilebilirler.
Geometrik ve radyometrik etkilesimlerle degismez ve diger detaylara gore rasgele

olmalidirlar.

Her bir detay Oznitelikler setiyle karakterize edilir. Resim koordinatlariyla
tanimlanan bir konumu daima mevcuttur. Oznitelik olarak; kenar elemanlar i¢in
kenarin dogrultusu ve uzunlugu, egimi, bolgeler icin boyut ve ortalama parlaklik

degerleri kullanilir.

Global detaylar c¢ogunlukla farkli lokal detaylardan olusur. Lokal detaylarin
Ozniteliklerinin yanisira, bu lokal detaylar arasindaki iliskiler de global detaylarin
Ozelliklerinin tanimlanmasinda rol oynarlar. Bu iliskiler, bitisik iki poligon kenari
arasindaki ac1 veya iki kenar arasindaki minimum uzaklik gibi geometrik olabilecegi
gibi, bitisik iki bolge arasindaki gri tonlarin veya gri ton degisimlerinin farki gibi
radyometrik de olabilir. Global detaylarla esleme ayni zamanda iliskisel esleme

olarak da tanimlanir .
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Detay ¢ikarmanin sonucu, bir detay listesi ve onlarin her bir goriintiideki tanimlari
olarak ortaya c¢ikar. Sonraki islemede yalnizca bu listeler ele alimir. Cikarillan
detaylar konumdan ayr1 bir fonksiyondur; yani detay c¢ikarmadan sonra verilen bir

konumda, bir detay vardir veya yoktur.

Detaylar goriintli igeriginin ¢ok &zet bir tanimlamasidir. Gri ton pencereleriyle
kiyaslandiginda , detaylar genellikle radyometrik ve geometrik bakimdan daha az

degiskendir.

3.3.2.3 Sembolik Esleme

Sembolik esleme goriintiilerin sembolik tanimlarint karsilastirir ve bir maliyet
fonksiyonuyla benzerlikleri 6l¢er. Sembolik tanimlar gri katmanlara veya tiiretilmis
detaylara bagvurur. Onlar grafik, aga¢ veya anlamsal aglar olarak gosterilirler.
Digerlerinin tersine, sembolik esleme geometrik benzerlik 6zelliklerine kati bir
sekilde bagli degildir. Bir benzerlik kriteri olarak sekil veya konumu kullanma yerine
topolojik ozellikleri karsilastirir. Tablo 3.1 anlatilan ii¢ esleme metodonunun en

onemli 6zelliklerini 6zetlemektedir .

Tablo 3.1: Esleme metodlar1 ve esleme varliklar arasindaki iligki

Esleme Metodu Benzerlik Ol¢iimii Esleme Varliklan
Alana Bagli Esleme Korelasyon, EKY Gri seviyeler

Detaya Bagli Esleme | Maliyet fonksiyonu Ilgili nokta ve kenarlar
Sembolik Esleme Maliyet fonksiyonu Mliskisel tanimlar

3.3.2.4 Epipolar Kisitlamalar

(P,P’,P”) epipolar diizlemi ve ¢’, ¢” epipolar hatlar1 fotogrametrik goriintiilerle islem
yaparken ¢ogu durumda merkezsel bir perspektif izdiisim kabul edilir (Sekil 3.3).
Merkezsel perspektif izdiisiim, epipolar geometri olarak adlandirilan ¢ok giiglii
kisitlamalar saglar. Verilen iki goriintiide epipolar diizlem; ii¢ boyutlu uzayda bir

nokta ile her iki resim izdlisim merkezlerini i¢eren diizlem ile tanimlanir. Bu
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diizlem, her iki goriintii diizlemini epipolar hatlar olarak adlandirilan dogru hatlarla
ileriden kestirir. Eger iki resmin karsilikli yoneltmesi biliniyorsa, bir goriintiide
verilen bir noktadan diger goriintiideki epipolar hat hesaplanabilir ve bu noktaya
karsilik gelen diger goriintiideki nokta bu hat tizerinde bulunmalidir. Béylece goriintii

esleme problemi iki boyutludan bir boyutlu duruma indirgenmis olur.

Epipolar hatlar boyunca eslemeyi miimkiin kilmak i¢in, iki resim ilk iglem adiminda
diisey veya Y paralaksi elemine edilerek, normal duruma doniistiiriilebilir. Ardindan
eslemenin yalnizca baz hatti dogrultusu boyunca (yatay dogrultuda) yapilmasina

gerek duyulur.

Bu ilk islem adimi epipolar kisitlamalardan verilen bir noktada, diger goriintiideki
epipolar hat karsilikli yOneltme parametrelerinden hesaplanir ve esleme de hat

boyunca gerceklestirilir.

p

Sekil 3.3: Epipolar kisitlamalar

Epipolar kisitlama belirsizlik problemini ve hesaplama maliyetini azaltmak i¢in ¢ok
gereklidir. Hatta karsilikli yoneltme parametreleri i¢in yalnizca yaklasik degerler
mevcut olsa bile epipolar kisitlamalar kullanilarak, baz hattina dik dogrultudaki
eslenik elemanlarin arastirilmasinda kisitlama getirilmelidir. Dikkat edilirse, epipolar

kisitlamalar yalnizca resim ¢iftleri i¢in formiile edilebilirler.
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3.3.2.,5 Cok Goriintii Esleme

Blok noktalarinin ¢ogu ikiden fazla goriintii lizerinde yer alirlar. Bdylece, biitiin
goriintli pargalarii ayni anda esleyerek en muhtemel eslenik yerlesimini bulma
ihtiyac1 ortaya ¢ikar. Bu olasilik geleneksel metodlarla var olmaz, ¢iinkii insanlar
ayn1 anda iki goriintliyli gorebilirler. Cok goriintii esleme baglama noktas1 problemini

kiigiiltiir (Fritsch, 1995).

Ikiden fazla gériintii esleme problemine iki farkli yoldan yaklasilir. Daha pragmatik
olan birinci ¢6ziim daha once ispatlanmis olan iki goriintiiniin ayni1 anda eslenmesi
kavramin1 uygulamaktir. Bu durumda, biitin miimkiin olan ciftler eslenir, hatta
kontrol olarak hem ileri hem geri eslenir . Bu yaklasimin bir takim sakincalar1 vardir.
Ik olarak ciftler birbirlerinden bagimsiz degillerdir. Daha da fazlas1 ardisik esleme

prosediirii geriye bazi kesfedilmemis alternatifler birakarak erkenden sona erer.

Eger biitiin pargalar ayn1 anda eslenirse, her goriintli par¢asinin bilgi igerigi tamamen
kullanilabilir. Agouris ardisik yaklasimlarin problemlerini ¢ézen 6zenli bir ¢oziim
sunmaktadir (Agouris,1992). Diger yaklasim; Schenk ve Krupnik tarafindan
Onerilmistir. Burada, esleme nesne uzayinda uygulanir. Dig yoneltme, ylizey
parg¢asinin  topografyast ve onun gri seviyelerinin belirlenmek istenen
parametrelerdir. Hedef sahasindaki esleme diger arastirmacilar tarafindan da
Onerilmistir (Ebner ve digerleri, 1987; Wrabel, 1987; Heipke, 1990). Forstner (1995)
bu yaklagimlar arasindaki farkliliklar iizerinde detaylariyla durmustur. Biitiin bu
metodlar esleme varliklari olarak gri seviyeleri kullanirlar ve esleme yontemleri En
Kiiclik Kareler (EKK)’dir. Tsingas ¢ok goriintii esleme problemini farkli bir sekilde
cozer. Gri seviyeler yerine esleme varliklari olarak interest noktalar1 kullanilir

(Ackermann ve Tsingas, 1994) ve esleme yontemi grafiklere dayanir (Fritsch, 1995).

3.3.3 IfSAR (InSAR)

Kompleks radar sinyallerinin faz bilesenlerinin InSAR teknigine uygun olarak analiz
edilmesi sonucunda yeryliiziiniin 3 boyutlu bilgilerine ulasilabilecegi konusu 1960’
yillara dayanmaktadir. 1986 yilina kadar siiren teorik ¢aligmalardan sonra Zebker ve

Goldstein tarafindan Jet Propulsion Laboratory (JPL)’de uygulamali InSAR
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caligmalar1 yapilmistir. Uydulara yerlestirilen SAR sistemleri ile goriintiilerin elde

edilmesi, InSAR tekniginin daha yaygin bir sekilde kullanilmasini saglamigtir.

SAR algilama sistemleri, gondermis oldugu elektromanyetik sinyalin hem geri
yanstyan kisminin siddetini, hem de sinyaldeki gecikme zamanlarmi kaydeder.
Siniis dalgas1 seklinde olan elektromanyetik sinyalin tasimis oldugu genlik ve faz
bilgisi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Genlik bilgisi kullanilarak gri degerlere sahip
raster nitelikteki klasik radar goriintiisii olusturulur. Agisal olarak ifade edilen ve tek
basina bir anlam tasimayan faz acis1 360° ye ulastiginda bir tam faz olusur. InSAR,
kompleks radar sinyallerini kullandigi igin, temin edilen ham SAR verilerinin

kompleks olarak ifade edilmesi gerekir (Sekil 3.4).

L AueS A

Genlik=A 7508/

Sanal (Sa) _
1 (Bir tam Ge = A.cos2, Sa = A.sin2

A faz dongiisii) Sa
—360° Faz=60 = arctan — |
2=360 Ge
2 > Gergel (Ge)
\J Genlik= A =+Sa® + Ge*

Sekil 3.4: Elektromanyetik sinyal 6zellikleri (Cihangir ve Maktav, 2006).

Ayni1 bolgenin iki farkli noktadan alinmig SAR verilerinin faz bilgilerini kullanarak o
bolgedeki ylikseklik modeli veya meydana gelen deformasyonlar dl¢iilebilir (Sekil
3.5).

Kosiniis teoreminden,

(p+6p) = p* + B* —2pBcos(6 + 90 — a) (3.2)

(p+p)* =p° + B> +2pBsin(—0) (3.3)

yazilabilir. Buradan,
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sin(a — 0) = [(’D il 5'0)22 _sz — 32] (3.4)
Yo

elde edilir. A2 noktasinda iiretilen kompleks SAR verisinin Al noktasindaki
kompleks SAR verisine ¢akistirilmas1 ve her iki kompleks verinin ¢arpimi sonucu
elde edilen ¢=¢1-¢2 faz farki goriintiisii (interferogram), bagil deformasyonun bir

oOl¢iistidiir. Dolayisiyla, iki goriintiideki faz farki ¢ kullanilarak,

A

sp=0 (3.5)
4r

hesaplanir.

Sekil 3.5: Interferometrik SAR geometrisi (Cihangir ve Maktav, 2006).
Sonucta noktaya ait yiikseklik degeri,
/1 2
{[¢] — Bz}cos 0
4

2Bsin(a —0) - 2(/10}

z(y)=h- (3.6)

4

formiilii ile hesaplanabilir. Buradaki h, uydunun yiiksekligi, B, baz hatti
uzunlugudur. (Cihangir ve Maktav, 2006)

3.3.4 LIDAR

Gilintimiizde SYM f{iretiminde yogun olarak kullanilmaya baslayan sistemlerden biri

de LIDAR (Light Detection And Ranging) sistemidir. LIDAR lazer darbeleri
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kullanilarak bir nesne veya bir yiizeyin uzakligin1 anlamaya yarayan teknolojidir.
Radar teknolojisiyle benzerdir. Radarda kullanilan radyo dalgalar1 yerine 151k, yani
lazer darbeleri kullanilir. Uzaklig1 6l¢iilecek nesne ya da yiizeye gonderilen lazer
darbesinin gonderilis zamani ile nesneye ¢arpip gelen yansimanin tekrar kaynaga
ulagma vakti arasindaki fark sayesinde uzaklik 6lgiiliir. LIDAR, bugiin kullanilan en
yeni teknolojilerden biridir. LIDAR teknolojisi ile iyi kontrol edilmis sartlar altinda
15 cm’lik diisey dogruluga erisilebilmektedir. LIDAR biiyiik alanlarin haritalariin
tiretiminde daha ekonomik bir sistemdir. LIDAR teknolojisinin uydu platformlu

(spaceborne) ve hava platformlu (airborne) olmak tizere iki tiirii vardir.

3.3.5 Jeodezik Olgiimler

Dayanak noktalar1 arazi iizerinde dogrudan elektronik takeometreler ya da DGPS
setleri kullanilarak ol¢iiliir. Noktalar genellikle rastlantisal yapida; arazinin iskeletini

olusturan dere, sirt gibi ¢izgiler lizerinde ve egim degisim yerlerinde segilir.

Dayanak noktalarinin profil ya da grid formda seg¢ilmesi durumunda ise, bu

noktalarin yerlerinin daha dnceden saptanmasi gerekmektedir.

3.3.6 Topografik Haritalar

Yeterli dogrulukta harita ve ortofoto harita ya da benzeri altliklar var ise, es ytkselti
egrileri sayisallastirilarak SYM i¢in gerekli veriler depolanabilir (Sarbanoglu, 1991).
Burada sayisallastirma islemi;

e Nokta 0lcii,

e Siirekli olct,

e Tarama
seklinde yapilabilir.

Noktasal oOl¢ltimde; genellikle sayisallastirilacak noktaya izleme basligl tatbik

edildikten sonra degerin manyetik ortama aktarilmasi i¢in gerekli komut verilir.

Siirekli Olctimde ise; sayisallagtirmaya es yiikseklik egrilerinin herhangi bir

noktasindan baglanir ve  egri bitinceye kadar iizerinden gidilmesi gereken
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sayisallagtirma, esit zaman araliginda, esit mesafe artinmli, dogrultudan sapma

kontrollii, degerlerin manuel olarak manyetik ortama kaydedilmesi seklinde yapilir.

Tarama seklinde sayisallagtirmada; kaynak materyalin negatif filmi alinmakta,
operatoriin bu film iizerinde gosterdigi ¢izgiler otomatik olarak bir raster tarama
seridi ile izlenerek sayisallagtirilmaktadir. Ayrica, tarama ile sayisallastirmanin bir
degisik sekli; kaynak materyalin tarayicilar ile elde edilen raster goriintiisiiniin
bilgisayar ekraninda yansitilmasi ve operatoriin ekranda cizgilerin ilizerine belirteci
tatbiki ile degerleri manyetik ortama vektdr formatta kaydetmesi olarak

uygulanmaktadir (Heads-up sayisallagtirma).

Burada, topografik haritalardan es yiikselti egrisi sayisallastirma ve yersel
6lcmelerden ziyade, fotogrametrik dlgmelerle veri toplama yontemi tizerinde agirlikli

olarak durulacaktir.

3.4 SYM Yapilan

Giliniimiizde SYM’lerinin olusturulmasinda, farkli iki yapilandirma ydnteminden

bahsetmek mimkiindiir.

e Raster yontemi,
e Ucgenleme yontemi.

Sayisal yiikseklik modellerinin raster yontemiyle toplanmasinin avantajlar1 agsagida

acgiklanmustir.

e Enterpolasyonun hesap teknigi bakimindan ¢ok basit organize edilebilmesi ve
raster diglim nokta yiiksekliklerinin kolay bir sekilde depolanma olanagi bu

yontemin en 6nemli iistlinliiklerindendir.

e Yol, insaat ve madencilik alanina yonelik ¢alismalarda, iki durumu (6rnegin
kazidan onceki ve sonraki durumu) gosteren SYM’de raster aginin ayni digim
noktalarin1 segmek miimkiindiir. Bu nedenle hacim hesaplarinda 6énem kazanan ayni

noktalardaki eski ve yeni yiikseklik degerleri kolaylikla hesaplanabilir.
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e Raster formunda depolanmig bir SYM’den es yiikseklik egrilerinin
enterpolasyonu ve ¢izimi, iiggenleme yoOntemine gore daha basit bir sekilde

gerceklestirilmektedir.

e Raster formunda SYM’nin tamami depolanmak zorundadir. Kural olarak bunun

yogunlugu her zaman dayanak nokta yogunlugundan ¢ok daha ytiksektir.

e Diizgiin aralikli bir rasterde kirik cizgiler ya da arazi yapisim1 gosteren ¢izgilere

ait bilgiler bulunmaz.

e Bunlar ancak raster ¢izgileri ile kesim noktalarinin 6zel olarak depolanmasiyla
dikkate alinabilir. Bu ise hi¢ de kolay sayilamayacak ek calisma ve bellek

gereksinimini dogurur (Ozer, 1989).

3.4.1 Raster Yontemi

Raster yonteminde arazi {izerine karesel ya da dikdortgensel bir grid sistemi
yerlestirilir ve grid diigiim noktalarinin yiikseklikleri hesaplanir (Sekil 3.6). Bu, iki
sekilde gergeklestirilir.

(1) Fotogrametrik model iizerinden dogrudan 6lgmelerle,
(2) Arazi yiizeyine rastlantisal olarak dagilmis olan dayanak noktalariin

Olciilmesi suretiyle.

Sekil 3.6: Ortogonal raster SYM
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Sayet dayanak noktalar1 raster formunda degilse, kayan yiizeylerle enterpolasyon, en
kiigiik kareler enterpolasyonu, sonlu elemanlarla enterpolasyon ya da amaca uygun
diger bir enterpolasyon yontemi kullanilarak raster kose (grid diigiim) noktalarindaki

yiikseklikler bulunur.

Dayanak noktalarindan bir raster aginin kose noktalarina geciste hicbir bilgi kaybi
olmamalidir. Bu nedenle raster gz genislikleri dayanak nokta araliklarindan daha
kiigiik secilir. Raster gozleri ne kadar kiigiik ise, elde edilecek dogruluk o denli
yiiksektir. Dar gozlii bir rasterden hesaplanan esyiikseklik egrilerinin arazi yiizeyini
daha iyi temsil ettigi goriilmiistiir. Ancak, rasterin hesaplandig1 dayanak noktalarinin

yeterli yogunluga sahip olmasi gerektigi unutulmamalidir.

3.42 Ucgenleme Yontemi

Arazi ylizeyine rastlantisal ya da diizglin olarak dagilmis bulunan dayanak
noktalarinin birlestirilmesi ile arazi diizlem tiggenlerden (TIN) olusan ¢ok yiizli

(polihedron) bir yiizeyle kaplanir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Araziyi orten bir tiggen ag1 SYM (TIN).
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Bu sekilde elde edilen triangulasyon aglarinin bazilar1 topografik yapi ¢izgileri ve
arazinin kirik cizgileri {izerinde bulunan dayanak noktalarina, liggenlemede bir
oncelik vermeksizin tiim noktalarin ayni nitelikte oldugu varsayimima dayanir. Bu
aglarda sozgelimi struktiir ¢izgilerini iiggen kenarlar1 kesebilir. Daha sonraki
caligmalarda ise, arazinin yapisini gosteren iskelet cizgilerin ve kirik c¢izgilerin

ticgenlerin mutlaka bir kenarini olusturmasi saglanmistir.

Bu amagla noktalarin taninmasini saglayan bir kodlama sistemi kurulur. Bu kodlama,
noktalar arasindaki iliskiyi ve noktanin bulundugu yerin niteligini belirtir. Bir¢ok
olanak gozoniinde bulundurularak dayanak noktalarindan olusturulan triangulasyon
aginin kisa kenarh liggenlerden meydana gelmesi amacglanir. Boyle bir ag, minimal

agirlikl triangulasyon agi olarak adlandirilir (Koch, 1985).

3.5 SYM Dogrulugu

Mutlak dogru bir harita olmadig1 gibi, mutlak dogru bir sayisal yiikseklik modeli de
bulunmamaktadir. Biitiin sayisal yiikseklik modelleri, bir takim iligkili faktorlere
bagl olarak biiylik kiigiik hatalar icerirler. Tiim haritacilik iglemleri gibi, arazi
modelinin dogrulugu da segilen veya istenilen uygulamaya uygun olmalidir. Ornegin,
hicbir mithendis, detayli bir insaat projesinin planlama ve kontroli i¢in 1/50.000
Olcekli haritadan biiyiitiilen es yiikseklik egrilerini kullanmayacaktir. Boyle amaclar
icin, bu es yiikseklik egrileri verisinden elde edilen SYM (Sayisal Yiikseklik
Modeli)’ni kullanmak tavsiye edilmeyecektir. Sayisal ylikseklik modelinin
dogrulugu ve bu dogrulugu etkileyen faktorler, bu modellerin olusturulmasi ve

uygulamasi i¢in dikkate alinmasi gereken faktorlerdir (Shearer, 1994).

Haritacilikta, tek “dogru” durum, arazi yilizeyinin kendisidir. “Mutlak” dogruluk
Olcmeyle elde edilemeyeceginden, her hangi bir arazi dlgmelerinin, fotogrametrik
yontemle yapilan Olgmelerin veya tamamlanmig bir harita {izerinden yapilan
Olcmelerin dogrulugu; belli bir dogruluk seviyesine kadar yapilmis Olgiilerle
karsilastirilarak elde edilebilir. Bundan dolay1 dogrulugu tanimlarken, cogu durumda
mutlak olmaktan ¢ok bagil dogruluktan bahsedilir. Iki g¢esit hatadan bahsetmek

miumkiundir;
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o Rastgele hatalar: isminden de anlasilacagi gibi, bu hatalar dogada tamamen
tesadiifi olarak yer almaktadir. Yikseklik olarak rastgele hatalar, “gercek”
degerlerden hem biiyiik hem de kiiclik degerlerle ifade edilir.

. Sistematik hatalar: Bu hatalar belirli bir kayiklik veya ekleme igerirler.
Ornegin, kontrol edilen yiikseklik degerlerinin hepsi pozitif (gercek degerinden
yiiksek degerler) bir degere sahipse, pozitif bir sistematik hataya sahip demektedir.

Bir SYM’nin dogrulugu; SYM’nin yiizeyindeki ve bunlara karsilik gelen arazideki
noktalarin belirli bir dogruluk seviyesine kadar yapilan Ol¢limleriyle elde edilir.
Ornegin; sayisallastirilmis es yiikseklik egrilerinden elde edilen bir SYM, arazide
yapilan Olciilerle veya fotogrametrik oOlciilerle kontrol edilebilir. Boyle bir
karsilastirmadan elde edilecek veri, test noktalarindaki yiikseklik farklarini (artiklarr)
verecektir. Bu degerler, her iki ylizeyin eslenik noktalarindaki bagil yiiksekliklerine
bagl olarak pozitif veya negatif bir igaret alabilirler. Elde edilen veriler, daha sonra

dogrulugun istatistiksel ifadesini elde etmek i¢in kullanilabilir.

Asagida verilen formiilde, yiikseklik farklar1 v ile ifade edilmistir. (n farkli noktadaki

farklar vq, vy, ...... » Vn)
Hatalarin Ortalamast
Ortalama ya da tam olarak cebirsel ortalama soyle hesaplanir:

_ n
Hatalarin Ortalamasi: X= v, /n 3.7)
i=1

(Standart istatistiksel terim i, burada ortalama i¢in kullanilmistir. Bu terimin x-

koordinati ile bir iliskisinin olmadigin1 vurgulamakta fayda vardir.)

Ifade, farklarin isaretini almaktadir ve eger benzer pozitif ve negatif biiyiikliiklere
sahip olursa “0” degerini almaktadir. Her bir noktanin yiiksekligi, eger farklar
rastgele dagilmigsa X =0 olacaktir. Bu durum noktalarda oldukca fazla yiikseklik
faklarinin olmadig1 anlamina gelmemektedir. Diger yandan bu hesaplamadan belirli

bir pozitif veya negatif bir deger ¢ikarsa, bu durum farklarda sistematik bir hatanin
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oldugunu gosterir. Yani, bir yiizey digerinden sistematik olarak yiiksek veya algaktir

(datumla iligkili olarak).
Mutlak Hatlarin Ortalamasi

Ortalama hata, cebirsel ortalama ile ayni sekilde hesaplanir, fakat farklarin isaretleri

dikkate alinmaz. Yani, aritmetik isareti dikkate almayarak mutlak degerler toplanir.

Yani:
n

Mutlak Hatalarin Ortalamasi: OH= Z|V,-|/ n (3.8)
i=1

(“I'|” isareti mutlak degeri ifade etmektedir.) Bu durumda, isaret dikkate

alinmadigindan, sonu¢ daima sifirdan biiylik olacaktir ve farklarin dagilimim

gosterecektir. Farklar % 50 oraninda —OH ile +OH arasinda yer alacaktir.
Standart Sapma

Pozitif ve negatif degerlerin yer almasi problemi, istatistik terim “standart sapma”nin

kullanilmasiyla giderilmektedir. Hesaplama asagidaki sekildedir:

Standart Sapma: S=+,/> v*/(n-1) (3.9)

Genelde n yerine (n-1) kullanilir. Fakat test edilen nokta sayis1 ¢ok fazla ise n

kullanilmas1 sonucu etkilemeyecektir. X =0 ve normal dagilim oldugunu kabul
edersek; farklarin % 68.27’si (yaklasik 2/3°1) —S ile +S arasina girecektir. Standart

sapma terimi haritacilikta sik sik bu dogruluk ifadesini tanimlamak icin kullanilir.
Karesel Ortalama Hata

Karesel ortalama hata, sik sik kullanilan istatistiksel ifadelerin sonuncusudur. Sdyle

hesaplanir:

Karesel Ortalama Hata: KOH = i\/ Z Q - i)z/ (n—1) (3.10)
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Yine bu ifadenin paydasi kesinlikle (n-/) olmalidir. Test noktalarin sayisinin ¢ok
fazla olmasi durumunda paydanin n olmasi bir fark yaratmayacaktir. Yukaridaki

ifade genellikle asagidaki sekilde diizenlenir:

KOH =+ (Xv?/n) - X2 3.11)
veya

KOH=+ +5?-X? (3.12)

Farklarin dagilimi X etrafinda simetrik olacaktir ve yine degerlerin % 68.27’si
—KOH ile +KOH arasinda olacaktir. (£3KOH) degeri, birka¢ deger bu degeri gecse

de maksimum ve minimum hata olarak kabul edilebilir (Sekil 3.8 ve Tablo 3.2).

A
2
]
1 |
1 I
1 I
| |
: |
4 3 2 1 i 2 3 4
o from mean
Sekil 3.8: Normal dagilim
Tablo 3.2: Hata olasiliklari
Standart Sapma Bu Degerler I¢ine Giren Terim
Degerleri Noktalarin Yiizdesi
0.6745 % 50.00 Ortalama hata
1.0000 % 68.27 Standart hata
1.5000 % 86.60
1.6449 % 90.00
2.0000 % 95.50
2.5000 % 98.80
3.0000 % 99.73 Maksimum hata
4.0000 % 99.99
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Sekil 3.8’de agikca goriilmektedir ki, eger X =0 ise SSKOH’dir ve karesel ortalama

hata standart sapmanin yerini alabilir. Bu durumda, Sekil 3.8’de goriilen dagilim

dogru olmaktadir. Fakat X, sifira esit olacaktir ve bundan sapma, standart sapma
S’nin degil KOH’nin katlar1 seklinde olacaktir. Bu belki de sik sik karistirilan her iki

ifadenin de haritacilikta standart hata olarak kullanilmalarin1 da agiklamaktadir.

3.5.1 Yiikseklik Bilgisinin Dogrulugu

Klasik haritacilia bagli olarak, her ikisi de SYM’nin girdi verisi olarak
kullanilabilecek yiikseklik bilgisini kayit ve temsil etmek {izere kullanilan iki temel

yontem vardir.
. Nokta yiikseklikleri (diizenli veya diizensiz dagilmis), ve

o Amaca uygun haritaya, 6l¢ege ve arazi egimine bagl olarak secilen harita

Ol¢eginin gerektirdigi diisey araliktaki es yiikseklik egrileri

Her iki durumda da, dogruluk hem planimetrik hem de yiikseklik degeri olarak
diisiiniilmelidir. Basit olarak, ornegin; bir nokta ytikseklikte dogru fakat planimetrik
olarak olarak yanlis konumlandirilmis; planimetrik olarak dogru fakat yiikseklik

olarak yanlis ya da ¢gogunlukla karsilasildig: gibi her ikisi de yanlis olabilir.

Nokta yiikseklikleri boylelikle, planimetrik ve yiikseklikle iligkili olarak KOH
degerleri seklinde dogruluk i¢in toplanir veya belirlenir. Es yiikseklik egrileri ¢izgisel
detaylardir ve dogruluklarma nokta veriler gibi kolaylikla karar verilemez. Bu
nedenle, hatalara ve boylelikle KOH degerlerine belirli nokta konumlarinda karar
verilebilir. Fakat es yiikseklik egrileri {izerinde boyle noktalar1 belirlemek
imkansizdir. Es yiikseklik egrisi dogrulugunu sayisal olarak ifade etmek igin ¢esitli
cabalar olmasia ragmen (6rnegin Lee, 1985), es ylikseklik egrisi dogrulugunu
belirlemede genellikle kullanilan yontem sudur: Es yiikseklik egrilerinde kabul
edilebilir hatalar i¢in bir tolerans (KOH) belirlemek ve harita iizerindeki veya
araziden ve fotogrametrik olarak elde edilen noktalarin bu tolerans igine girip
girmedigini kontrol etmektir. Belirlenen dogruluga; 6lgek, arazi egimi ve diisey
aralik faktorleri goz Oniine alinarak karar verilir. Dogruluk kullanilan noktalarin

KOH’sina dayanmaktadir. Normalde, es yiikseklik egrisi i¢in kabul edilen standart,
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Olclilen noktalardan elde edilenin ii¢ katidir. Diisey aralia bagli olarak olasilik
terimleriyle ifade edilir. Ornegin, test edilen noktalarin % 90’1 gercek degerlerin

diisey araliginin yaris1 kadardir.

Es yiikseklik egrileri ile iliskili olarak; morfolojik dogruluklar1 veya arazi ylizeyinin
kiiciik diizensizliklerinin temsili konular1 da ele alinmalidir. Bu, es ylikseklik

egrilerinin genel seklinden ¢ok detayini ilgilendirir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9: A ¢izgisi: fotogrametrik yontemler gibi yiiksek dogruluklu yontemlerle
tiretilen es ylikseklik egrisi, B ¢izgisi: ayni es yiikseklik egrisinin bir SYM’den
enterpolasyon ile iiretilmis daha yumusak bir sekli

Haritada yiiksekligin temsili i¢in belirlenmis dogruluklar ¢ogunlukla, bu yiizyilin
basinda Koppe tarafindan gergeklestirilen c¢aligmalara dayanmaktadir.  Koppe
yukseklik hatalarimin egimle dogrudan iliskili olarak arttigin1 gostermistir ve

asagidaki ifadeleri ortaya ¢ikarmistir. Burada a, egim acgisidir.

KOH yiikseklikte M=t(A+Btana) (3.13)

KOH planimetrik Mp=+(B+Acota) (3.14)

A ve B, haritanin 6lcegine (ve dogruluk gereklerine) bagli olarak belirlenmis
sabitlerdir. Koppe bu prensibi ilk ortaya ¢ikardigindan beri 85 yil gecmistir ve yillar
boyunca gecerliligi tartisilmistir. Yine de, formiil, ¢ogu modern haritacilik islerinde
yiikseklik hatasinin belirlenmesinde temeli olusturmaktadir. Formiil noktalara
iliskindir, fakat eg yiikseklik egrilerinin dogrulugunu belirtmede de kullanilmaktadir
(Sekil 3.10 ve Tablo 3.3, 3.4) (Shearer, 1994).
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Sekil 3.10: Yumusak egimlerde yiikseklik hatasi My, dik egimlerde olusan hatalara
oranla kiigliktiir. Buna ragmen, planimetrik hata M, yumusak egimlerde daha
biiytiktiir.

Tablo 3.3: Orta ve biiylik 6l¢ekli haritalara iliskin A ve B degerleri (Burada ‘a’ egim
acisidir.).

) Es yiikseklik
Ol¢ek egrisi arahgi M;, (metre) M, (metre)
(metre)

1:1 000 1 +(0.1+03tana) | +(0.3+0.1cota)
1:5 000 5 + (0.4 + 3 tan a) +(3+0.4cota)
1:10 000 10 + (1 +5tana) + (5 + cot a)
1:25 000 10 + (1 +7tana) + (7 +cot a)
1:50 000 20 +(1.5+7tana)  +(10+ 1.5 cota)

Tablo 3.4: 10° ve 30° egimleri i¢in My, ve M, degerleri

) Es yiksekilk | np, (metre) M, (metre)
Olcek egrisi arahgi

(metre) a=10° | a=30°  a=10° | a=30°

1:1 000 1 0.15 | 0.27 0.86 | 047
1:5 000 5 092 | 213 526 | 3.69
1:10 000 10 1.88 | 3.89 | 10.67 | 6.73
1:25 000 10 223 504 12,67 | 8.73
1:50 000 20 326 | 7.27 1851 @ 12.59
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3.5.2 SYM Hata Kaynaklar:

SYM’nin dogrulugu, kaynaga ve veri profillerinin grid araligi olan konumsal
¢Oziiniirliige baghdir. Kaynak verinin 6l¢egi ve ¢oziiniirliigii, SYM nin dogrulugunu
etkileyen onemli faktorlerdir. Kaynak materyallerinin dlcegi ile grid seviyelerinin
olas1 smirlamasi arasinda bir bagimlilik vardir. Kaynak ¢oziiniirliik, sayisallagtirma
sirasinda 6nemli bir faktdrdiir. Ornegin, 1 derecelik SYM’ler i¢in 1:250.000 dlgekli
topografik haritalar temel kaynaktir.

Diger bir faktorde SYM’nin yatay ve diisey araligidir. SYM verisinin yatay
dogrulugu, yiikseklik matrisinin yatay araligina baglidir. Standart bir SYM iginde
cogu arazi detaylari, yatay diizlemde diizenli araliklarla yerlesmis grid noktalarina
genellestirilerek azaltilmistir. Bu genellestirme yiizey gridlemesi sirasinda kullanilan

sabit araliktan kiiciik detaylarin konumlarini iyilestirme yetenegini azaltir.

SYM’nin diisey dogrulugu, tanimsal ¢oziiniirliikk (yatay grid araligi), kaynak veri
kalitesi, toplama ve isleme yontemleri ve sayisallagtirma sistemlerine baghdir. Proje
tanimlamayla baglayan, kaynak veri setlerinin toplanmasiyla devam eden ve
gridleme isleriyle sonuglanan SYM olusturma iglemi, her bir uygulama i¢in gerekli
dogruluk kriterini saglamalidir. Her kaynak veri kiimesi, bir sonraki adimda hatalari

katlayarak artiracagi icin ona gore kaliteli olmalidir.

Diisey SYM hatalar ii¢ tiirlidiir. (1) Kaba hata, (2) Sistematik ve (3) Rastgele hata.
Kaba hatalar temel kisimlarda goriilen hatalar olup, interaktif editleme sirasinda
kolayca ortadan kaldirilabilir. Sistematik hatalar sabit bir konum iceren hatalar olup,
veri toplama yontemleri ve sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Bu hata cesitleri
sunlar1 icerir: Diisey yiikseklik kayikliklari, agaglara, binalara ve golgelere bagh
arazi yiizeyinin yanlis yorumlanmasi, hayali kayaliklar, zirveler ve hendekler.
Rasgele hatalar, bilinmeyen veya tesadiifii olaylardan kaynaklanirlar. Bu hatalarin

blyiikligi editleme ile azaltilir. Fakat tamamen ortadan kaldirilamaz.

Karesel ortalama hata (KOH); veri toplama sirasinda ortaya ¢ikan rastgele ve
sistematik hatalar1 ifade ederek SYM’nin diisey dogrulugunu tanimlamada kullanilir.
Dogruluk; konumlar1 bilinen nokta yiikseklikleri, bunlara karsilik gelen dogrusal
enterpole edilmis SYM’deki yiikseklikler karsilastirilarak hesaplanir. Test noktalar

iyl dagilmis olmali, arazi yiizeyini iyi temsil etmeli ve SYM dogruluk kriterleri
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icinde 1yi bilinen dogruluklarda gercek yiiksekliklere sahip olmalidir (Erdogan,
2000).

Kabul edilebilir test noktalar1 tercih sirasina gore: Arazi kontrol noktalari, havai
nirengisi yapilmis test noktalari, nokta yiikseklikleri veya kaynak haritalarda uygun

araliktaki es yiikseklik egrileri tizerindeki noktalardir (Erdogan, 2000).

SYM’deki hata, bu SYM’yi kullanarak yapilmis ortogoriintiide planimetrik bir
hataya sebep olur. Bu hata, yiikseklik hatasi biiyiikliigii, bakis geometrisi, algilayici
sistem vb. gibi farkli faktorlere baghdir. Sekil 3.11°de gorildiigii gibi asagidaki
formiille hesaplanabilir (Erdogan, 2000):

dx = dz*tan(i) (3.15)
burada,

dx = planimetrik hata

dz = SYM hatasi

i = bakis acis1

Gergek yiikseklik
AN
Yaklagik arazi yiiksekligi (SYM) czlz/
< d&x >

Sekil 3.11: SYM’deki hatalarin ortogériintiiniin planimetrik dogruluguna etkileri
(Erdogan, 2000)
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Sayisal yiikseklik modelleme sistemleri, diizenli bir nokta yiikseklikleri grid agi
liretimine dayanmasina veya bu grid agini1 kendisi olusturabilmesine ragmen, bu
noktalarin dogrulugu, arazi Olgiimleri veya fotogrametrik olarak elde edilen bir
kontrol grid aginin yiikseklikleriyle karsilagtirilmasi suretiyle kontrol edilebilir.
Boyle bir karsilastirma grid noktalar1 i¢in standart hata degerlerini verecektir ve
enterpole edilmis ylikseklik noktalarinda ve/veya es yiikseklik egrilerinde meydana
gelen olas1 hatalar1 belirlemede bir temel olusturacaktir. Benzer bir yontemle, farkli
arazi modelleme paketlerinin dogrulugu karsilastirilip analiz edilebilir. Bir SYM ve
arazi ylizeyini temsil eden gercek yiiksekliklerle karsilagtirmasindan elde

edilebilecek olasi sonuglar Sekil 3.12°de gdsterilmistir.

!WT L
A
: _ : 8
. c

Sekil 3.12: Arazi ylizeyi ile Sayisal Yiikseklik Modellerinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.12-A, bir ylizeyin digerinden sabit olarak yiiksek oldugu durumu
gostermektedir. Her noktadaki v degeri sabittir ve verilen datum seviyesine gore
pozitif veya negatif olabilir. Bu durum; bir ylizeyin digerine gore tamamen

kayikligin1 yansitmaktadir ve burada:
X =0OH=v (3.16)

Sekil 3.12-B, hem biiyiiklik hem de aritmetik isaret olarak v degerinin tamamen

rastgele degerlerini gostermektedir. Oldukca biiyiik bir 6rnekleme araliginda X ’in
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degeri sifira esit veya cok yakin olacaktir ve yiikseklik farklarinin degerlerinin

dagilim ve biiyiikliigli karesel ortalama hata ile ifade edilecektir.

Sekil 3.12-C durumunda ise, v’nin biiylikligli oldukca fazla degisir, fakat farklarin
cogunlugu bir yondedir. Bu durum hem sistematik hatalarin, hem de rastgele
hatalarin birlikte bulundugu durumu goéstermektedir. X’in degeri bu durumda

sistematik elemani belirtecektir ve S de farklarin dagilimi ve biyiikligiini

gosterecektir. Burada X degerinin SYM yiizeyindeki sistematik hatalar1 gidermek
icin her grid noktasindaki ytikseklige uygun sekilde ekleyerek veya cikartarak
kullanilabilecegini belirtmek yerinde olacaktir. Her noktada kalan farklar, artik

biitiin dogada rastgele dagilmis olacaktir (Shearer, 1994).

Arazinin tipine bagli veya SYM boyutuna baglh olarak SYM dogrulugu hakkinda
herhangi bir kabul edilen kistas bulunmamaktadir. Klasik es yiikseklik haritalarinda
es yukseklik egrisi araliklari ile es ylikseklik dogrulugu arasinda tanimlanmas iliskiler
bulunmaktadir. Sadece grid boyutunun o6zellikleri ile ilgili olarak belirgin olmayan
kurallar bulunmaktadir. Ornegin 5 metre aralikli bir gridin ¢ok dogru oldugu
diisiiniiliirse, diizgiin arazi yapisinda karesel ortalama hatasinin 10 ila 25 cm. ve
kayalik alanlarin hari¢ edildigi engebeli arazi yapisinda ise bunun yaklasik iki kati
daha fazla olacag: belirtilmektedir. 10 m. ve 50 m. aralikli 3 iincii diizey SYM
verilerinin karesel ortalama dogrulugu, 0.5 m. ile 2.5 m. arasinda tahmin
edilmektedir. SYM gridi ile ilgili olarak genel bir kural koymak yararli olacaktir.
Diisey dogruluk, dogrusal grid boyutunun diizgiin arazilerde 1/20 si kadar, engebeli
arazilerde 1/10 u kadarina karsilik gelmelidir. SYM'lerin yanlis degerlendirilmesini
engellemek amaci ile bu sekildeki baglantilarin arastirilmasi ve belirlenmesi tavsiye

edilmektedir (Shearer, 1994).

SYM amagli veri elde etmedeki en biiyiik sorun istenen dogrulugu elde etmek i¢in

gozlenen noktalarin hangi yogunlukta belirlenecegidir.

SYM'lerdeki objektif kalite kistaslar1 tam olarak kullanilmamaktadir. Kag tane veya
hangi kirikli ¢izgilerin baglangic olarak alinacagr gibi bu islemler tamamen
operatoriin  kisisel yargisina birakilmigtir. Normalden c¢ok fazla kirikli ¢izgi

alindiginda, bunlarin ¢ogunun SYM'ni etkilemeyecegine inanilmaktadir.
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Cizgisel haritalar i¢in olusturulan standartlar SYM’leri i¢in de iyi bir Ornek
olusturmaktadir. Yalniz bir problem sudur: Harita standartlar1 daima 6lgekle iligkili
olmasina ragmen, bir SYM, verilen hassas koordinat terimleri ile ifade edildiginden
Olcekten bagimsizdir. Ley (1986), SYM’de ol¢ege es olarak grid nokta ayirimi veya
yatay ¢oziiniirliigii 6nermektedir. Ayrica 30 m.den 100 m.ye kadar nokta ayirimlari
1/50.000° den 1/250.000’e kadar harita Olgeklerine esittir. Sonra, dogrulugu, grid
nokta uzakhigmin bir fonksiyonu olarak diisiiniir. Ornegin; grid nokta
yiiksekliklerinin standart hatasi, birinci siif bir dogruluk i¢in grid nokta araliklarinin
ticte biri olmalidir. Bu yaklagim, sadece grid bazli SYM’nin , grid yiikseklik
degerlerinin dogrudan Olgiimiinden olusturuldugu yerlerde gegerli oldugu
goriilmektedir (6rnegin, fotogrametrik veya arazi dl¢iimii yontemleri ile). Grid nokta
degerleri orijinal rastgele dagilmis veriden enterpole edildigi yerlerde cogu SYM
paketi, kullanictya nokta araliklarini segme olanagini sunmaktadir. Agikgasi bu, girdi

verilerinin yogunluk ve dagilimima baglh olarak yapilmalidir. Nokta araliklarini

azaltmanin, dogrulukta bir artisa sebep olmayacag: aciktir (Sekil 3.13) (Ackerman,
1996).

Sekil 3.13: 10 m. aralikh es ylikseklik egrisi kullanilarak tiretilmis 1/5.000 6l¢ekli
ortofoto haritada meydana gelebilecek hatalar

3.5.3 Sayisal Yiikseklik Modellerinin Kalite Kontrolii ve Editlenmesi

Bir SYM’nin kalitesinin belirlenmesinde dogruluktan daha baska kriterler de
kullanilmahdir. Yiizeyin yaklasik morfolojik tanimi ile birlikte SYM verilerinin
giivenirligi, tutarlilign ve  diizgiin dagilimi gbéz Oniine alinmalidir. SYM’nin

kalitesinin arttirilmasi, yiizeyin matematik modellenmesine ve modelleme
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dogruluguna baglidir. Genellikle fotogrametrik yontem ile model iizerinden
gerceklestirilen {ic boyutlu SYM sayisallastirmasi, ylizeyin matematik olarak
modellenmesinde bagimsiz noktalar ve ¢izgi verilerinin kullanilmasina olanak

tanimaktadir.

SYM toplama sistemlerinin ¢ogunda, esleme ve yiizey yogunlastirma tamamen
otomatik iglemler olup, insan miidahalesi sadece islemlerin baslatilmasinda
gerekmektedir. Bu iki islemde gerceklestirilen biitiin kontrollerin yani sira, SYM'in
dogruluk ve biitiinliikk agisindan operatdr tarafindan kontrol edilmesi 6énemlidir. Bu
islem Kalite Kontrol olarak adlandirilabilir. Kalite kontrol, SYM verilerinin
goriintiilenmesi ve eger gerekli ise SYM verilerinin editlenmesinden olusan iki
adimin interaktif bir ortamda yapilmasidir. Bu islem ¢ok onemlidir, ¢linkii sadece
SYM Kkalitesinin etkilenmesi ile kalinmayip, bunun yaninda otomatik yaklagim
maliyeti de etkilenmektedir. SYM'lerin goriintiilenmesi, Perspektif Goriintiiler ve
Gergek Ug Boyut olarak gruplandirilabilir. SYM'lerin kafes yapist modeli olarak
perspektif goriintiilenmesi, hizli miidahalelere ve kaba hatalilarin tespitine olanak
saglamaktadir. Bununla birlikte dogrulugu yakalama kapasitesinden tamamen
yoksundur. Yapay bir 151k kaynagindan SYM verilerinin golgelendirilmesi, kafes
yap1 modeline bir alternatiftir. Rendering olarak bilinen bu teknik, hatalarin tespit
edilmesinde oldukga etkilidir fakat herhangi bir dogruluk sunmamaktadir. Giigliikle
fark edilen hatalarin SYM'de tespit edilmesi ve gercek iic boyutlu goriintiide
dogruluguna erisilmesi islemin bir yolu, SYM'nin goriintiiler {izerine konulmasidir.
Bu durumda operatér SYM modelini stereo model ¢ifti tlizerinde gorebilmekte ve
SYM verilerinin {i¢ boyutlu goriintiisiinii stereo model ile karsilastirabilmektedir. Bu
gorev i¢in softcopy calisma istasyonlar1 ideal bir ortam saglamaktadir. Bununla
birlikte dikkatli bir sekildeki kontrol sikici bir islem olarak kalmaya devam
etmektedir. Norvelle, korelasyon teknigi kullanarak stereo modelin 15 dakikada
eslenmesi ile elde edilen verilerin kontroliiniin ve editlenmesinin yaklagik 5 saat
gerektirdigini bildirmistir. Norvelle, iteratif ortofoto adi verilen bilgisayar destekli
kalite kontroliinii ger¢eklestirmek i¢in bir metot Onermistir. Shenk ve arkadaslari
tarafindan da farkli bir sekilde ele alinan bu goriiste, stereo modele ait iki goriintii ve
SYM verisi ile birlikte iki tane ortofoto iiretimine dayanmaktadir. Eger SYM verisi
dogru ise, radyometrik sapinglar haricinde iki ortofotonun da bire bir olmasi

gerekmektedir. Geometrik yer degistirmeler sadece yanlis SYM verisinden
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kaynaklanmaktadir. Bu sekildeki yer degistirmeler, iki ortofotonun tekrarli olarak
esleme isleminden gegirilmesi sureti ile otomatik olarak tespit edilebilmektedir. Ilave
olarak bu yer degistirmeler SYM verisinin diizeltilmesinde kullanilabilecektir

(Gruen, 1998).

Vektorlerin sayisal ortamda stereo gosterilmesi, SYM'lerden elde edilen iiggenlerin
ve es yiikseklik egrilerinin ger¢cek zamanl li¢ boyutlu goriintiilenmesine ve editleme
islemlerinin gergeklestirilmesine olanak saglar. Vektorlerin stereo gosterimi, analitik
aletlerde yapilmasi ¢ok zor olan SAM verilerindeki hatalarin tespit edilmesine ve
diizeltilmesine olanak saglar. Vektorlerin stereo gosterimi bazi analitik aletlerde
miimkiindiir fakat maliyeti yliksektir ve optikteki sapinglara bagli olarak
digitallerdeki kadar dogru degildir. Hizli digital model ¢oziimleri SYM'lerin diisiik
maliyetli kalite kontroliine olanak saglar. Otomatik olarak toplanan SYM'lerin %100
kalite kontrolii yapilmalidir. Stereo goriintiileme imkanlar1 %100 kalite kontroliine
olanak saglamasindan itibaren, kullanicilar SYM'leri editleme egilimine

yonelmislerdir.
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4. UYGULAMA

4.1 Giris

Uygulamada SYM diretimi i¢in farkli veri tlirleri kullanilmistir. Bunlar farkli
Olceklerde (1:16.000 ve 1:35.000) stereo hava fotograflari, 10 metre ¢oziiniirliiklii
SPOT ve 1 metre c¢ozinirlikli IKONOS uydu gorintileridir. Bu verilerden
otomatik goriintii esleme teknigi ile SYM’ler iiretilmis, elde edilen SYM’lerin
dogrulugu test edilmistir. Ayni zamanda IKONOS hari¢ ayni verilerden
fotogrametrik degerlendirme ile sayisal es ylikseklik egrisi liretimi yapilarak, bu
sayisal es yikseklik egrilerinden SYM’ler iiretilmistir. SYM’lerde optimum veri
toplama araligit ve SYM dogrulugu test edilmis, fotogrametrik degerlendirme ve
otomatik gorlintli esleme ile iretilen SYM’ler karsilastirilarak iki yontem
degerlendirilmistir. ~ Coziiniirlik ve egim  derecesine gore  dogruluklar
degerlendirilerek, hatanin fazla oldugu bolgeler i¢in Oneriler getirilmistir. Son olarak
elde edilen dogruluklar ve wveri tiirlerine gore SYM {iretim maliyetleri

karsilastirilmistir.

4.2 Uygulamada Kullanilan Yazilimlar

Bu boliimde uygulamada kullanilan Windows yazilimlarinin disindaki yazilimlar

hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

Autometrik Softplotter Yazilimi : Hava fotograflari ile uydu goriintiilerinden arazi ve
detay hakkinda sayisal veri elde etmeyi saglayan bir digital fotogrametri yazilimidir.
Proje tanimlama, fotogrametrik blok olusturma, dengeleme, stereo model olusturma,
otomatik SYM ve TIN verisi toplama ve stereo diizeltme, ortofoto goriintii
olusturma, ortofoto mozaik yapma, stereo ve/veya ortofoto iizerinden ii¢ boyutlu veri
toplama, kabul gérmiis ¢esitli formatlardaki raster veya vektor import/export olanagi

saglayan genis kapsamli bir yazilimdir.
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Yazilimin modiiler yapida olmasi, kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Projeksiyon
sisteminin sec¢ilmesi ve yeni projede kullanilan sistemin olusturulmasi; kamera
bilgilerinin tanimlanmasi; proje yonetiminde raporlama islemlerinde kullanilan proje
hakkinda grafik gosterimlere olanak saglamasi; otomatik veya manuel i¢ yoneltme
ve baglama noktalariin Olgiilmesi; dis yoneltme parametrelerinin alinmasi1 veya
dengeleme ile olusturulmasi; stereo modellerin olusturulmasi ve goriintiillenmesi;
grid veya {liggen yapidaki SYM verilerinin olusturulmasi, raporlanmasi, stereo
modelden diizeltilmesi ve morfolojik verilerin SYM’lere eklenmesi; ortofoto goriintii
olusturulmasi ve mozaikleme yapilmasi; uzunluk, alan, vb. 6l¢timlerin yapilabilmesi;
KDMS (Kork Digital Mapping System) CAD yazilimi kullanarak stereo veya
ortofoto goriintiiler iizerinden degerlendirmenin yapilmasi ve toplanan sayisal

verilerin ¢esitli formatlara doniistiiriilmesi islemleri yapilabilmektedir.

PCI Yazilimi : Uydu goriintileri, SAR ve RADAR gorlintiileri ve hava
fotograflarinin  islenmesi, zenginlestirilmesi ve ortofoto iiretimi islemlerinin
gerceklestirilmesini saglayan bir goriintii isleme yazilimidir. Mozaikleme ve goriintii
zenginlestirme islemlerinde olduk¢a kolayliklar saglamakta olup, uzaktan algilama
uygulamalar1  i¢in elverislidir. ~Yazilimda; goriintiilerin  yOneltilmesi  ve
goriintiilenmesi, hava fotograflarinin diiseye ¢evrilmesi ve SYM olusturulmasi, SAR
goriintiilerinin islenmesi, goriintiiler iizerinde yer kontrol noktalarinin dlgiilmesi,
kartografik amacgli diizeltme ve harita iiretilmesi ve gercek zamanli, perspektif

goriintiiler lizerinde ugus simiilasyonuna olanak saglayan modiiller bulunmaktadir.

Leica Photogrammetry Suite Yazilimi : Gelismis modiilleri ile bir goriintii isleme ve
fotogrametri yazilimidir. Goriintiilerin  rektifikasyonu, perspektif goriintiilerin
olusturulmasi, goriintii zenginlestirmesi, siniflandirma, goriintiilerde vektor islemleri,
raster-vektor ve vektor-raster doniisiimleri, RADAR goriintiilerinin islenmesi, ¢ikti

dosyalarinin hazirlanmasi gibi islemlere olanak saglayan modiilleri bulunmaktadir.

Surfer Yazilimi : Cesitli verilerden yiizey veya egri gegirme, verilerde enterpolasyon

vb. islemleri yapan bir yazilimdir.

Grapher Yazilimi : Cesitli verilerden grafik hazirlanmasi igin kullanilan bir

yazilimdir.
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MathLab Yazilimi : Cok genis matematiksel fonksiyonlar1 bulunan, basit bir
programlama mantig1 ile bir ¢ok karmasik ve ardisik matematiksel hesaplamalarin

hizla yapilabildigi bir yazilimdir.

4.3 Uygulamada Kullamlan Veriler

Calismada 1:35.000 ve 1:16.000 ol¢cekli hava fotograflar1 ile stereo IKONOS ve

SPOT uydu goriintiileri kullanilmistir. Bu verilere iliskin bilgiler asagida verilmistir.

4.3.1 1:35.000 Olgekli Hava Fotograflar

1:35.000 6lgekli hava fotograflari ile uygulamalar Izmir ve Tortum olmak iizere iki

farkli bolgede yapilmistir.

Birinci bolge Izmir’in batisindadir (Sekil 4.1). Bolge vadi tabanlarindaki yerlesim ve
tarim arazileri ile daha sarp ve yliksek yerlerde ormanlik ve maki alanlar1 seklinde
genel Ege Bolgesi karakteristiklerini tasimaktadir. Farkli arazi kullanimlarinin
bulunmasi, {iretilecek SYM’nin bu tir farkli yerlerdeki dogrulugunun test
edilebilmesi agisindan bir avantajdir. Bolgede ¢ok farkli egim gruplart ve
yiikseklikler bulunmaktadir. Bu o6zellik de yine yapilacak testler i¢cin oldukga
uygundur. Bolgenin 1996 tarihli Zeiss RMK TOP15 kamerasiyla (odak uzakligi: 153
mm) alinmis 1:35.000 6lgekli hava fotograflart mevcuttur. Hava fotograflari siyah-

beyazdir ve 21 mikron ¢oziliniirliigiinde taranmiglardir.

Sekil 4.1: 1zmir bélgesine ait 1:35.000 dlgekli hava fotograflariin bir parcast
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Ikinci bolge Tortum’dur. Secilen bolge oldukga daglk, egimin 0 ile 63° ve
yiiksekligin 1348.6 ile 2946.5 metre arasinda degistigi bir alandir. Bolge, ormanlik
alanlar ve c¢iplak arazi ile kaplidir. Bolgenin 2005 tarihli Zeiss RMK TOP15
kamerasiyla (odak uzakligi: 153 mm) alinmig 1:35.000 Slgekli hava fotograflar
mevcuttur. Hava fotograflar1 siyah-beyazdir ve 21 mikron ¢o6ziiniirliigiinde

taranmuslardir.

4.3.2 1:16.000 Olcekli Hava Fotograflar

1:16.000 olgekli hava fotograflari ile uygulamalar Ankara ve Bursa olmak {izere iki

farkl1 bolgede yapilmistir.

Birinci bolge Ankara I-29-c1 paftas igine giren Golbasi bolgesidir (Sekil 4.2). Séz
konusu bolge yaklagik olarak 10 km. x 10 km. boyutlarindadir. Bolgede yerlesim
alanlari, kiiglik sanayi tesisleri ve tarimsal araziler bulunmaktadir. Ugusta 153 mm.
odak uzakligina sahip olan Zeiss RMK TOP 15 kamerast kullanilmistir. Boyuna
bindirme oram1 % 60, enine bindirme orani ise % 30 olarak tespit edilen ucusta

kinematik GPS teknigi uygulanarak 40 adet fotograf alim1 gergeklestirilmistir.

Sekil 4.2: Ankara-129-c1 paftasi igerisinde yer alan Gélbas test alani
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Ikinci bdlge Bursa-G23-c-14-d paftasina giren alandir. Bolgede yiikseklik 305 ile
1073 metre, egim ise 0 ile 60° arasinda degismektedir. Bélgenin 19 Agustos 1999
depremi sonrasi 1:16.000 dlgekli stereo hava fotograflar1 alinmistir. Ugusta 153 mm.
odak uzakligina sahip olan Zeiss RMK TOP 15 kamerasi kullanilmigtir. B6lge orman

kapli sarp bir arazidir.

4.3.3 1 metre Coziiniirliiklii Stereo IKONOS Uydu Goériintiileri

IKONOS uydu goriintiileri G6lbas1 bolgesine ait 1:16.000 dlcekli hava fotograflari
ile ayn1 alan1 kapsamaktadir. Goriintiiler inta Uzay Sistemleri (Tiirkiye) firmasindan

iicretsiz olarak temin edilmistir ve gorilintii alim tarihi 4 Agustos 2002°dir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3: Ankara-129-c1 paftasi icerisinde yer alan IKONOS uydu gériintiileri

4.3.4 10 metre Coziiniirliiklii Stereo SPOT Uydu Goriintiileri

SPOT uydu goriintiileri ile uygulamalar izmir ve Edirne olmak iizere iki farkli

bolgede yapilmstir.

Birinci bolgedeki gériintiiler Izmir-Urla-Cesme alanim kapsamaktadir (Sekil 4.4).

Ancak caligmada Sekil 4.4’de dikdortgen ile gosterilen 1:35.000 olgekli hava
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fotograflarinin mevcut oldugu alan kullanilmistir. Gortintiilerin baz/yiikseklik orani

yaklagik olarak 0.6’dir. Bu deger sayisal goriintii isleme i¢in olduk¢a uygundur.

Sekil 4.4: 1zmir bolgesine ait SPOT uydu gériintiileri

Ikinci olarak Edirne bolgesinde 13 km X 14 km.lik bir alan segilmistir. Bolgede
yukseklik 34 ile 190 metre arasinda degismektedir. Bolgenin 2000 tarihli 10 metre

¢oziinlirliikli stereo SPOT uydu goriintiileri mevcuttur.

4.4 1Is Akis1

Uygulamada kullanilan is akisi Sekil 4.5’de gosterilmistir. Uygulama kapsaminda
1:16.000 6lgekli hava fotograflari, 1:35.000 Slgekli hava fotograflar1 ve SPOT uydu
goriintiileri ~ kullanilarak ~ Autometrik ~ Softplotter yaziliminda fotogrametrik
degerlendirme ile es yiikselti egrisi ve otomatik goriintii esleme ile SYM iiretimi
gerceklestirilmigtir. Bu verilerden degerlendirilen es ylikselti egrilerinden, PCI
Geomatica yaziliminda SYM’ler iiretilmistir. IKONOS uydu goriintiilerinden stereo
fotogrametrik degerlendirme yapabilecek yazilim bulunmamasi nedeniyle, bu
goriintiilerden sadece Leica Photogrammetry Suite (LPS) yaziliminda otomatik

gorilintli esleme ile SYM {iretimi yapilabilmis, es yiikselti egrisi degerlendirme
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gerceklestirilememistir. Uretilen SYM’lerin ¢oziiniirlik ve egime gore degisen
dogruluklar1 modellenmeye c¢alisilmis, SYM’lerin maliyet, {iretim siireleri ve

dogruluklari analiz edilmistir.

1:16.000 1:35.000 IKONOS SPOT
Hv.Ft. Hv Ft. 1 m. 10 m.

. Dogruluk - Farkli
Farkh Coz. —» Modellemesi <—{ Farklt Egim Dogruluk

Maliyet Analizi

> Maliyet
> Siire

> Dogruluk

Sekil 4.5: Uygulama is akis1
4.5 1:16.000 Olcekli Hava Fotograflarindan SYM Uretimi

1:16.000 6lgekli hava fotograflarindan otomatik goriintii esleme ve es yiikselti egrisi
degerlendirme ile SYM firetimi gerceklestirilmis ve yapilan caligsmalar asagida

sunulmustur.

4.5.1 Otomatik Goriintii Esleme ile SYM Uretimi

Otomatik goriintii esleme ile SYM {iretimi, GSlbast bolgesine ait 1:16.000 dlgekli
hava fotograflar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Golbasi’n1  kapsayan hava

fotograflar1 29 Agustos 2002 tarihlidir. Blok 5 kolondan olusmaktadir ve Sekil 4.6’da
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gosterilmistir. Blok i¢in standart kinematik GPS destekli fotogrametrik nirengi islemi
uygulanmigtir. Dengelenmis blok bilgileri ve taranmis hava fotograflar1 kullanilarak
Autometrik Softplotter yazilimi ile stereo modeller olusturulmustur. Modeller
vasitasiyla otomatik goriintii esleme ile SYM’ler iiretilmis, iiretilen SYM’ler stereo
modeller kullanilarak diizeltilmistir. Model bazinda olusturulan SYM’ler biitiin
bolgeyi kaplayacak sekilde mozaiklenerek tek bir SYM elde edilmistir. Uretilen
SYM Sekil 4.7°de gosterilmigtir.

0 I e = I
T T = [ e e = S )
S = e I e Sl = [

[ T e = T i = e
N = = = e e

Sekil 4.6: Golbasi bolgesine ait 1:16.000 6lgekli hava fotografi blogu

Sekil 4.7: Golbas1 bolgesinde 1:16.000 olgekli hava fotograflarindan otomatik
goriintli esleme ile tiretilen SYM
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4.5.2 Es Yiikselti Egrisi Degerlendirme ile SYM Uretimi

Es yiikselti egrisi degerlendirme ile SYM iiretimi Golbasi ve Bursa bdlgelerinde

gerceklestirilmistir.

SYM iretimi i¢in kullanilan yontemlerden biri basili topografik haritalardan es
yukselti egrilerinin sayisallastirilmas1 ve digeri stereo modellerden dogrudan es
yiikselti egrisi ¢izimidir. Es yiikselti egrisi iiretimi zaman alicidir, bununla birlikte
topografik haritalar icin vazgecilmez bir detaydir. Otomatik goriintii esleme ile
tiretilen SYM’lerden de es ylikselti egrileri iiretilebilir. Ancak bu {iiretimler dere
yataklari, tepe noktalar1 gibi kritik arazi yapilarinda basarili olamamaktadir. Bu
nedenle otomatik goriintii esleme ile tiretilmis SYM’lerden es ylikselti egrisi tiretimi
cok kullanilmayan ve tercih edilmeyen bir yontemdir. Ancak tersi sekilde es yiikselti
egrilerinden SYM iretimi ise ¢ok yaygindir. Es yiikselti egrilerinden SYM
tiretiminde iretilen SYM’nin dogrulugunun es yiikselti egrisi araliginin 1/3’i ile
1/5°1 arasinda olmasi beklenir. Es yiikselti egrisi degerlendirmenin ¢ok zaman alici
bir siire¢ olmasi nedeniyle Golbast bolgesinde 1:5.000 olgekli pafta boyutlarinda
kiiciik bir bolgenin es yiikselti egrileri degerlendirilmistir. Bu esyiikselti egrileri
kullanilarak PCI OrthoEngine modiilinde SYM iiretilmistir. Uretilen SYM Sekil
4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8: Golbasi bolgesinde 1:16.000 dlgekli hava fotograflarindan degerlendirilen
es yiikselti egrileri kullanilarak iiretilen 8 metre ¢oziiniirlikte SYM

51



Ikinci olarak Bursa-G23-c-14-d paftasina ait sayisal es yiikselti egrileri dosyasi
kullanilmistir. Bolgede yiikseklik 305 ile 1073 metre, egim ise %0 ile %175 arasinda
degismektedir. Bolgenin 19 Agustos 1999 depremi sonrast 1:16.000 dlgekli stereo
hava fotograflar1 alinmistir. Bu fotograflardan faydalanilarak 5 metre aralikli es
yukselti egrileri fotogrametrik degerlendirme ile toplanmis ve diizeltme islemleri

yapilmustir. Es ylikselti egrileri Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

Sekil 4.9: Bursa-G23-c-14-d paftasina ait es ylikselti egrileri

Bu es ylikselti egrilerinden faydalanilarak 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 ve 256 metre
¢oziiniirliiklerde SYM’ler iiretilmistir. Uretim i¢in PCI EASI/PACE yazilimmin
Orthoengine modiilii kullanilmistir. Uretim esnasinda nokta yiikseklik verileri de
kullanilmistir. 1, 8 ve 32 metre ¢ozlniirliiklerde iiretilen SYM’ler Sekil 4.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.10: Bursa bolgesinde 1:16.000 6l¢ekli hava fotograflarindan degerlendirilen
es yiikselti egrilerinden iiretilen 1, 8 ve 32 metre ¢ozliniirliiklerde SYM’ler

4.5.3 Dogruluk Arastirmasi

Golbag1 bolgesinde iiretilen sayisal ylikseklik modellerinin dogrulugu arazide GPS
ile dlgiilen 27 adet nokta ile kontrol edilmistir. Sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde es yiikselti egrilerinden tiretilen SYM’nin otomatik goriintii

esleme ile iiretilene gore belirgin sekilde daha iyi oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.1: Golbast bolgesinde 1:16.000 oOlcekli hava fotograflarindan iretilen
SYM’lerin dogruluklari

Maksimum Hatalarin Karesel
SYM Kaynagi Ortalamasi Ortalama Hata
Hata (metre)
(metre) (metre)
Es Yiikselti Egrileri 0.11, 0.80 0.53 +0.61
Otomatik Esleme -5.69, 3.09 -0.34 +1.73

Es yiikselti egrilerinden elde edilen SYM’nin daha dogru oldugu diisiintildiigiinde
diger SYM es ylikselti egrilerinden elde edilen SYM ile karsilastirilabilir. Bu amagla
1:16.000 6lcekli hava fotograflarindan otomatik goriintii esleme ile elde edilen SYM
ile es yiikselti egrilerinden elde edilen SYM’nin farki alinmistir. Elde edilen fark
goriintlisli aslinda hatalar1 gostermektedir. Bu goriintii  Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Elde edilen hata goriintiileri degerleri hesaplanmis ve dogruluklar Tablo 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.11: Golbast bolgesine ait 1:16.000 6lcekli hava fotograflarindan otomatik
goriintii esleme ile iiretilen SYM ile es yiikselti egrilerinden iiretilen SYM nin fark

goriintiileri

Tablo 4.2: Golbasi bolgesine ait 1:16.000 Slgekli hava fotograflarindan otomatik
goriintii esleme ile tiretilen SYM nin hatalar

Maksimum Hatalarin Karesel Ortalama
Hata (metre) | Ortalamasi (metre) Hata (metre)
Hava Fot. SYM
(otomatik esleme ile) -68.25, 28.91 -1.32 +2.98

Sekil 4.11°deki hata goriintiisii incelendiginde goriintlinlin {ist ortasinda hatalarin

toplandig1 belirgin bir bolge goriilmektedir. Bu bolge Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Bolge incelendiginde arazide elips seklinde bir toprak yapisinin bulundugu

goriilmektedir. Bu yapida belirgin detaylar bulunmamaktadir. Renklerde homojen

bir yapidadir. Bu tiir alanlarda, genelde biitiin yazilimlarda kullanilan ¢apraz

korelasyon veya en kiiciik kareler yontemiyle otomatik goriintii esleme basarili

sonuclar vermemektedir. Bu tiir bolgelerde, alan bazli otomatik goriintii esleme

yontemleri daha basarili sonuglar vermektedir. Ancak alan bazli goriintii esleme

algoritmalar1 daha karmasik olmalar1 nedeniyle goriintii isleme yazilimlarinda

kullanilmamaktadir.
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Sekil 4.12: Hatali bolge

Sekil 4.11 incelendiginde diger bir hata olarak da SYM farkinin solunda yukariya
dogru hat seklinde bir yapinin olustugu goriilmektedir. Burasi stereo modelin dis
hattidir. Modellerin disina dogru egim agilarinin yiikselmesi nedeniyle goriintiiler
farklilasmakta ve otomatik goriintii eslemenin dogrulugu diismektedir. Bu nedenle

model kenarlarindaki verilerin kullanimindan kac¢imilmalidir.

SYM farklar1 alinarak yapilan bu ¢alismanin daha onceki testlere gére daha anlamli
oldugu diistintilebilir. GPS ile Olciilen noktalar yol kavsagi, duvar kosesi gibi
detaylardir. Bu detaylar goriintiilerde rahatlikla goriilebilen, g¢evresiyle kontrast
olusturan noktalardir. Bu tiir noktalarda dogal olarak otomatik goriintii esleme
algoritmalar1 daha iyi calisacaktir. Bu nedenle daha iyi esleme yapilacak ve bu
noktalarda dogruluklar daha yiiksek olacaktir. Boylece elde edilen sonuglar homojen

yap1 gosteren bolgeleri temsil etmeyecektir.

Es yiikselti egrileri tretiminde ise elde edilen {riin biitlin bolgede benzer
dogruluktadir. Es yiikselti egrilerinden elde edilen SYM ile otomatik goriintii esleme
ile elde edilen SYM’nin karsilagtirilmas1 SYM’nin geneli hakkinda daha dogru bilgi

verecektir.

Ikinci bolge olarak secilen Bursa’da iiretilen SYM’ler, ana es yiikselti egrileri olan ve
daha hassas degerlendirilen 25 metre aralikli es yiikselti egrileri ile PCI yaziliminin
ELEVRMS modiili kullanilarak karsilastirilmistir. Bu amagla 15372 nokta
kullanilmistir. Bu noktalara iliskin hata dagilimi1 Sekil 4.13°de gosterilmistir.
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Sekil 4.13: Karsilastirmada kullanilan noktalarin hata dagilimi

Yapilan karsilagtirma sonucu her noktada yiikseklik hatalar1 hesaplanmis, bu
hatalardan da c¢oziiniirliiklere ve egim gruplarina gore ortalama, standart ve mutlak
hatalar hesaplanmistir. Coziiniirlige gore degisen hatalar Sekil 4.14’de ve egime
gore degisen hatalar Sekil 4.15°de gosterilmistir. Bu hatalara iliskin degerler Ek-A

ve Ek-B’de verilmistir.

Metre
160

140
120 1 /
100 7
80 //
60 | / — - -Hatalarin Ort. (m)
40 / 7 — — Mutlak Hat.Ort. (m)
KOH (m)

/ -
0 T T — . ] T T T OZunurluk (m)

20l 1 2 4 8 18 32 B4~ 128 256

S
-40 =

Sekil 4.14: Farkl ¢oziiniirliklerdeki SYM’lerin dogruluklar
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Sekil 4.15: Farkli egim gruplarindaki SYM’lerin dogruluklar

1:16.000 6l¢ekli hava fotograflarindan iiretilen biitin SYM’lerin dogruluklar1 Tablo
4.3’de verilmistir. Golbas1 ve Bursa bolgesinde es yiikselti egrilerinden iiretilen

SYM’lerin dogruluklar1 birbirine olduk¢a yakin ve otomatik goriintii esleme ile

tiretilene gore belirgin sekilde daha iyidir.

Tablo 4.3: 1:16.000 olgekli hava fotograflarindan {iretilen sayisal yiikseklik

modellerinin dogruluklari

Hatalarin Karesel
SYM Kaynagi Ortalamasi Ortalama Hata
(metre) (metre)
Es Yiikselti Egrileri

(Golbast) 0.53 +0.61

Otomatik Korelasyon
(Golbast) -1.32 +2.98
Es Yiikselti Egrileri 0.04 110

(Bursa)
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4.5.4 Dogrulugun Coziiniirliik ve Egime Gore Modellenmesi

Calismanin son asamasinda Bursa bdlgesinde fretilen SYM’ler kullanilarak
¢Oziiniirlik ve egime gbre hatalar modellenmeye c¢alisilmistir. Bu caligmada
MathLab yazilimi kullanilmigtir. Bu amagla egim ve ¢oziiniirlige gore hazirlanan
veriler, “¢ozlniirliik-e§im-hata” seklinde sirali bir ASCII dosyaya ¢evrilmistir. Bu
dosya Mathlab yaziliminda hazirlanan bir program (Ek-C) kullanilarak dengelemeye
sokulmus, model katsayilar1 ve kovaryans matrisinden hesaplanan standart sapmalari
dengeleme ile elde edilmistir. Burada egim X, ¢oziiniirliik Y ve hatalar Z olarak

kabul edilmistir ve Z=a+bX+cY+dXY+eX*+fY? seklinde ikinci dereceden bir
polinom hesaplanmistir. Katsayilar incelendiginde Y2, X2 Ve XY katsayilarinin

oldukea kiigiik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, Y2, X2 Ve XY degerleri ihmal
edilerek Z=a+bX+cY seklinde katsayilar tekrar hesaplanmistir. Hesaplanan polinom

katsayilar1 Tablo 4.3’de verilmistir.

Polinom katsayilarinin anlamliligin1 test etmek amaciyla istatistiksel “t” testi
uygulanmistir.  “t” testinde tablo degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
parametreler, dengelemenin serbestlik derecesi ve giiven diizeyidir. “t” testi i¢in
tablo degerleri %90, %95 ve %99 giiven araliginda hesaplanmistir. %90 giiven
aralig1 i¢in t degeri 1.28, %95 icin 1.65 ve %99 i¢in 2.33 diir. Katsayilar1 iligkin test
degeri (4.1) ile hesaplanmis ve Tablo 4.4’de verilmistir.

Eger biitlin katsayilar dengelemeye esit agirlikli olarak girilmisse formiildeki

O <+C, =0 degeri katsaymin standart sapmasidir. Test degeri tablo degerinden

bliyiikse katsay1 anlamli olarak kabul edilir.

Tablo 4.4 incelendiginde biitiin test degerlerinin 2.33’den biiylik oldugu
goriilmektedir. Bu da %99 giiven aralifinda biitiin katsayilarin anlamli oldugunu
gostermektedir. Test degerinin biyiikliigii aym1 zamanda o katsayr ve ilgili
degiskenin hesaplamadaki agirligin1 da gostermektedir. Tablo 4.4’deki test degerleri
incelendiginde, hem birinci hem de ikinci derece polinomlardaki Y, yani

¢oziinlirliige ait test degerlerinin oldukga biiytlik degerler oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.4: 1:16.000 olgekli hava fotograflarindan iiretilen SYM’ler i¢in model

katsayilar
z=a+bx+cy+dxy+ex2+fy2 Test z=atbx+cy Test
Degeri Degeri
a 2.887 £0.086 | 33.654 8.231 £0.054 | 152.857
b 0.156 £0.002 | 74.532 0.020 +0.001 39.681
c 0.809 +0.001 | 625.456 0.498 +£0.000 | 1573.133
d| -5.070e-004 +6.412e-006 | 79.068
e | -8.659¢-004 +1.170e-005 | 74.032
f | -1.099e-003 +4.636e-006 | 237.069

Tablo incelendiginde en giiclii deger Y, yani ¢oziiniirliigiin katsayisidir. X, yani
egimin katsayisi ise daha kiiclik bir degerdir. Bu katsayilardan anlasilacag: iizere
hatalar sabit bir deger icermekte ve daha ¢ok ¢oziiniirlilk oraninda artmaktadir. Bu
degerlerin korelasyon matrisi de hesaplanmis ve Tablo 4.5’de verilmistir. Tabloda

goriildiigi gibi dogruluk ve ¢oziiniirliik birbirleriyle oldukea iligkilidir.

Tablo 4.5: 1:16.000 6l¢ekli hava fotograflarindan iiretilen SYM’ler i¢in korelasyon
katsayilar

X (Egim) Y (Coxiiniirlik) | Z (Dogruluk)
X 1.000 0.000 0.024
Y 1.000 0.953
Z 1.000
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SYM’lerin sadece ¢oOziniirliik veya sadece egime gore degisimini modellemek
amaciyla da benzer bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu amagla egim ve ¢oziiniirliige
gore hazirlanan “¢oziiniirlik-egim-hata” verileri dosyasi kullanilarak, egime bagh
Z=a+tbX+cX® ve ¢Ozinirlige bagli Z=a+tbY+cY> polinomlarmm katsayilari
MathLab yazilimi ile dengelenerek hesaplanmistir. Hesaplanan katsayilar Tablo

4.6’da verilmistir.

Polinom katsayilarinin anlamlhiligin1 test etmek amaciyla istatistiksel “t” testi
uygulanmistir. Tablo 4.6 incelendiginde biitiin test degerlerinin 2.33’den biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bu da %99 giiven araliginda biitiin katsayilarin anlamli

oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.6: 1:16.000 olgekli hava fotograflarindan iiretilen SYM’ler i¢cin model
katsayilari

Z=a+bX+cX’ Test Z=a+bY+cY’ Test
(Egim degiskenli) Degeri (Coziiniirliik Degeri
degiskenli)
a 32.357+£0.076 | 428.076 1.965 £0.037 | 53.733
b 0.127 +£0.002 61.681 0.766 £ 0.001 | 652.983
¢ | -8.66E-04 £ 1.17e-05 74.032 | 1.10E-03 £ 4.64¢-06 | 237.069

“Coziinirliik-egim-hata” verilerinden hesaplanan ikinci derece polinoma gore bir
grid dosyas1 {retilmistir. Bu dosyadan bir ag yiizey tiiretilmis ve Sekil 4.16’da
gosterilmistir. Bu yiizeyde hatalarin ¢oziiniirlik ve eg§im yoniinde hemen hemen
dogrusal olarak arttig1, ancak ¢oziniirlik yoniindeki artisin daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.17°de ise ¢oOziniirlik ve efime gore hesaplanan es-hata

egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4.16: Uretilen Z(X.Y) fonksiyonunun ag yiizeyi ile gdsterimi
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Sekil 4.17: Uretilen Z(X,Y) fonksiyonunun es-hata egrileri ile gdsterimi
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4.6 1:35.000 Olcekli Hava Fotograflarindan SYM Uretimi

1:35.000 o6lgekli hava fotograflarindan otomatik goriintii esleme ve es yiikselti egrisi
degerlendirme ile SYM {iretimi gerceklestirilmis ve yapilan caligsmalar asagida

sunulmustur.

4.6.1 Otomatik Goriintii Esleme ile SYM Uretimi

1:25.000 o6l¢ekli Tortum-G45-d1 paftasina iliskin 1:35.000 Olgekli stereo hava
fotograflarindan, otomatik goriinti esleme ile farkli ¢oziiniirliiklerde SYM’ler
tiretilmistir. Secilen bolge olduk¢a daglik, egimin %0 ile %199 ve yiiksekligin
1348.6 ile 2946.5 metre arasinda degistigi bir alandir. Uretim igin Autometrik
Softplotter yazilimi1 kullanilmistir. Stereo modeller {izerinde arazi yapisini temsil

edecek sekilde 3 boyutlu vektor veriler toplanmis ve farkli ¢oziiniirliiklerde iiretilen

SYM’ler ile karsilagtirilmistr.

Calismanin ilk asamasinda Autometric Softplotter fotogrametri yaziliminin Block
Tool modilii kullanilarak fotogrametrik blok olusturulmustur. Blok olusumu
esnasinda fotograf aliminda kullanilan kamera, blokta kullanilacak fotograflar ve
yoneltme parametreleri girilmektedir. Kullanilan goriintiiler 153 mm. odak uzaklikli
Zeiss RMK Topl5 kamerasiyla alinan 7909 ve 7910 numarali 1:35.000 6lcekli hava

fotograflaridir.

Oncelikle projede datum ve projeksiyon bilgileri tanimlanmistir. Projeksiyon UTM
37’nci dilim, elipsoit ve datum WGS84 secilmistir. ikinci asamada kamera
kalibrasyon bilgileri sistemde tanimlanmis ve 7909 ve 7910 nolu goriintiiler projeye
import edilmistir. Ugiincii asamada fotogrametrik nirengi dengeleme programi
PATB-GPS ile elde edilen dosyadan (ORI dosyasi) dis yoneltme parametreleri
import edilmistir. Gorlintiilerin  i¢  yoneltmeleri yapilarak blok olusumu
tamamlanmistir.  Olusturulan bloktan faydalanilarak Stereo Tool modulii ile
79097910 isimli stereo model olusturulmustur. Bu stereo modelden de DEM Tool
modulii kullanilarak 2, 4, 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 80, 96, 112, 128, 160, 192,
224, 256 ¢oziiniirliiklerinde 18 farkli SYM fiiretilmistir. Her SYM igin yazilim ayrica

esleme basarisini gosteren bir dosya da olusturmaktadir.
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Uretilen 8 metre ¢oziiniirliikli SYM ve ilgili istatistik goriintiisii Sekil 4.18’de
gosterilmektedir. Istatistik goriintiisiinde gri degerleri 0 ila 6 arasinda degismektedir.
0 esleme yapilamayan ve 6 en iyi esleme yapilan bolgelerdir. Goriintiide koyu
bolgeler eslemenin zayif ve agik renk bolgeler eslemenin basarili oldugu yerleri

gostermektedir.

Sekil 4.18: Tortum bolgesine ait 8 metre ¢oziinlrlikli SYM ve ilgili istatistik
goruntusi

[zmir bélgesine ait 8 adet 1:35.000 dlgekli hava fotografindan da otomatik goriintii
esleme ile SYM iiretimi gergeklestirilmistir. Uretimde Autometric Softplotter 3.0
fotogrametri yazilimi kullanmilmistir. Yazilimin Block Tool modiilii kullanilarak
fotogrametrik blok olusturulmustur. Burada fotograf aliminda kullanilan kamera,
fotograf ve yoneltme parametreleri girilmektedir. Kullanilan goriintiiler 153 mm.
odak uzaklikli Zeiss RMK Top15 kamerasiyla alinan 1996 tarihli, 7953, 7954, 7955,
7956, 7997, 7998, 7999 ve 8000 numarali 1:35.000 dl¢ekli hava fotograflaridir.

Oncelikle projede datum ve projeksiyon bilgileri tammlanmistir. Projeksiyon UTM
35’inci dilim, elipsoit International-1909 ve datum European Datum 1950 (ED50)
secilmistir. Ikinci asamada kamera kalibrasyon bilgileri sistemde tanimlanmis
goriintiiler sisteme import edilmistir. Uciincii asamada fotogrametrik nirengi

dengeleme programi PATB-GPS ile elde edilen dosyadan (ORI dosyasi) dis
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yoneltme parametreleri import edilmistir. Gorlintiilerin i¢ yoneltmeleri yapilarak blok
olusumu tamamlanmistir. Olusturulan bloktan faydalanilarak Stereo Tool modiilii ile
stereo modeller olusturulmustur. Stereo modellerden de DEM Tool moduli
kullanilarak 8 metre ¢oziiniirliigiinde SYM iiretilmistir. Uretilen SYM Sekil 4.19°da

gosterilmistir.

Sekil 4.19: Izmir bolgesine ait otomatik goriintii esleme ile iiretilen 8 metre
¢Ozlniirlikli SYM

4.6.2 Es Yiikselti Egrisi Degerlendirme ile SYM Uretimi

Calisma bolgesi olarak Izmir-Urla bolgesi secilmistir. Bolgede yiikseklik 0 ile 750
metre arasinda degismektedir. Bolgeye ait 10 metre aralikli es yiikselti egrileri 1996
tarihli 1:25.000 6l¢ekli revizyon amaglt alinan 1:35.000 6lgekli hava fotograflarindan
tretilmistir.  Es yiikselti egrilerinden PCI yazilimmin OrthoEngine modiilii
kullanilarak 8 metre ¢oziiniirliigiinde SYM iiretilmistir. Uretilen SYM Sekil 4.20’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.20: izmir bolgesine ait es yiikselti egrilerinden iiretilen 8 metre ¢oziiniirliiklii
SYM

4.6.3 Dogruluk Arastirmasi

Izmir bolgesine ait es yiikselti egrilerinden ve otomatik gériintii esleme ile iiretilen
SYM’lerin dogrulugunu test etmek amaciyla, ilk asamada bolgeye ait fotograflarin
fotogrametrik nirengi isleminde kullanilan 51 adet nirengi ve baglama noktasinin
yiikseklikleri kullanilmistir. Bu 51 noktanin yiiksekliklerinin hatalarinin ortalamasi
0.04 metre ve KOH’s1 0.37 metredir. Bu ylikseklik degerleriyle iiretilen SYM
karsilastirilmis ve hesaplanan hatalar Tablo 4.7°de verilmistir. Li (1994) tarafindan
yapilan bir calismada es yiikselti egrilerinden SYM’ler liretilmis ve dogruluklar test
edilmigtir. Elde edilen sonuglar SYM dogrulugunun topografyaya gore es yiikselti
egrisi araligmin 1/3’{i ile 1/5’i arasinda degistigini gostermistir. izmir bolgesine
iliskin 10 metre aralikli es yiikselti egrilerinden iiretilen SYM’nin KOH nin £3.19

metre bulunmasi bu calisma ile de desteklenmektedir.
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Tablo 4.7: Izmir bolgesine ait SYM’lerin hatalari

Otomatik 1:25.000 Es
Esleme Yiikselti Egrileri

Hatalarin Ortalamasi (m.) 3.28 2.87
Mutlak Hatalarin Ortalamasi (m.) 3.68 291
KOH (m.) +5.79 +3.19

1:25.000 olcekli es yiikselti egrilerinden {iretilen SYM daha yiiksek dogrulukta
oldugundan referans olarak kabul edilmis ve hava fotograflarindan otomatik goriintii
esleme ile iiretilen SYM ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu hatalar

hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: Izmir bdlgesine ait otomatik gériintii esleme ile iiretilen SYM’nin hatalar

Hatalarin Ortalamasi (m.) 3.96
Mutlak Hatalarin Ortalamasi (m.) 4.15
KOH (m.) + 7.40

Tortum bolgesine ait hava fotograflarindan otomatik goriintii esleme ile iiretilen
SYM’nin ¢oziintirlik ve egime gore degisen dogruluklarini test edebilmek amaciyla
topografyay1 iyi sekilde temsil edebilen, biitiin bolgeyi kapsayan 3 boyutlu vektor
veriler stereo model iizerinde degerlendirilmistir. Burada 395 adet ¢izgi detay
degerlendirilmis olup bu ¢izgiler 7000’e yakin nokta i¢cermektedir. Degerlendirilen
detaylar SYM iizerine bindirilmis olarak Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Olusturulan SYM’lerin egim ve ¢Oziiniirliige gore dogruluklarinin belirlenmesi ve
modellenmesi amaciyla dncelikle 3 boyutlu degerlendirmesi yapilan vektor verideki
her nokta i¢cin egim ve yiikseklik dogrulugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amagla bolgenin egim haritas1 olusturulmustur (Sekil 4.22). Bolge oldukca daglik
olup, egim %0 ile %199 ve yikseklik 1348.6 ile 2946.5 metre arasinda
degismektedir.
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Sekil 4.22: Egim Haritas1
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Uretilen SYM’ler ile 3 boyutlu vektér verileri karsilastirmak amaciyla PCI
yazilimmnin ELEVRMS modiili kullanilmistir. Bu modiil, bir SYM ile referans
olarak verilen bir vektor veri veya ASCII verideki yiikseklikleri karsilastirarak, bir
rapor hazirlamaktadir. Bu modiille olusturulan 18 SYM igin bir rapor hazirlanmis ve
bir EXCEL tablosunda birlestirilmistir. Ayni modiil vasitasiyla, iiretilen egim
haritasindan da her nokta icin egim degerleri elde edilmistir. Bu degerler de EXCEL
tablosuna eklenmistir. Tabloda eslenik olmayan noktalar silinmis ve geriye biitiin
SYM’lerde ortak olan 6773 nokta kalmistir. Hazirlanan tablonun bir kism1 Ek-D’de

gosterilmigtir.

Tablo incelendiginde beklendigi sekilde coziintirliikteki artisla beraber hatalarin
yiikseldigi goriilmektedir. Hatalarin hesaplanmasinda kullanilan 6773 noktaya iliskin
hata dagilimi Sekil 4.23’de gosterilmistir. Bu verilerden ¢oziintirliige gore degisen
SYM dogruluklar1 hesaplanmis ve Sekil 4.24°de gosterilmistir. Coziintirliige gore
degisen hatalar Ek-E’de verilmistir. Yine bu tabloda da c¢oziiniirliikteki artigla
beraber hatalarin yiikseldigi goriilmektedir.

400 —

Frekans

300 —

200 —

100 —

Hata (m)
-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28

Sekil 4.23: Karsilastirmada kullanilan noktalarin hata dagilimi
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- - - .Hatalarin Ort. (m)
— — Mutlak Hat.Ort. (m)
KOH (m)

Coziiniirlik (m)

Sekil 4.24: Farkli ¢oziiniirliiklerdeki SYM’lerin dogruluklari

Diger bir test de veriler egim gruplarina ayrilarak yapilmistir. Egim gruplart ve
¢Oziiniirliiklere gore dogruluklar hesaplanmis ve Sekil 4.25°de gosterilmistir. Bu
verilere iliskin bilgiler Ek-F’de verilmistir. Tablo incelendiginde egim ve

¢Oziiniirliikteki artisa paralel, genel olarak hatalarin da yiikseldigi goriilmektedir.

Metr
6Oee

Egim
Gruplari
m— 10-19
—130-39
— = 50-59
— = 70-79
—90-99

Coziiniirliik (m)

Sekil 4.25: Coziiniirliik ve egime gore degisen SYM dogruluklar
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1:35.000 o6lgekli hava fotograflarindan otomatik goriintii esleme ve es yiikselti egrisi
degerlendirme ile 8 metre ¢Oziiniirliikte tiretilen SYM’lerin hatalar1 Tablo 4.9’da
gosterilmistir. Tablo incelendiginde es ylikselti egrilerinden iiretilen SYM’nin
otomatik goriintii esleme ile iiretilene gore yaklasik iki kat daha yiiksek dogrulukta

oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.9: 1:35.000 o6lcekli hava fotograflarindan {iretilen sayisal yiikseklik
modellerinin dogruluklari

Hl\:tlal&laarll(n Hatalarin Karesel
SYM Kaynagi Ortalamasi Ortalama Hata
Ortalamas: (metre) (metre)
(metre)
Es Yuk.sel‘u' Egrileri 29 29 139
(Izmir)
Otomatik Kgrelasyon 37 33 1538
(Izmir)
Otomatik Korelasyon
(Tortum) 5.7 -4.7 +5.2

4.6.4 Dogrulugun Coziiniirliik ve Egime Gore Modellenmesi

Calismanin son asamasinda Tortum bolgesinde iiretilen SYM’ler kullanilarak
¢Oziiniirlik ve egime gbre hatalar modellenmeye c¢alisilmistir. Bu calismada
MathLab yazilimi kullanilmigtir. Bu amagla egim ve ¢oziiniirliige gore hazirlanan
EXCEL dosyasi, “coziiniirliik-egim-hata” seklinde sirali bir ASCII dosyaya
cevrilmistir. Bu dosya MathLab yaziliminda hazirlanan bir program (Ek-C)
kullanilarak dengelemeye sokulmus ve model katsayilar1 dengeleme ile elde
edilmistir. Burada egim X, ¢oziiniirlik Y ve hatalar Z olarak kabul edilmistir ve

Z=a+bX+cY+dXY+eX*+fY? seklinde ikinci dereceden bir polinom hesaplanmustur.
Diger taraftan Y2 Ve X2 katsayilarinin oldukca kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle Y2 Ve X2 degerleri ihmal edilerek Z=a+bX+cY seklinde katsayilar tekrar

hesaplanmistir. Hesaplanan polinom katsayilar1 Tablo 4.10°da verilmistir. Polinom

katsayilarinin anlamliligini test etmek amaciyla istatistiksel “t” testi uygulanmustir.
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Tablo 4.10 incelendiginde XY’ nin katsayisi “d” nin test degeri hari¢ biitiin test
degerlerinin 2.33’den biiylik oldugu goriilmektedir. Bu da %99 giiven araliginda
katsayilarin anlamli oldugunu gostermektedir. “d” nin test degeri de %90 giiven
araligr i¢in tablo degeri olan 1.28’den biiyliktiir. Bu da aslinda bu katsayinin da

bliyiik oranda anlamli oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.10: 1:35.000 Slgekli hava fotograflarindan iiretilen SYM’ler i¢in model
katsayilari

z=a+bx+cy+dxy+ex2+fy2 D'l;,gse';'i z=a+bx+cy D'l;,gse';'i
a 0.206 +0.084 2.448 0.699 +0.049 14.306
b 0.063 +0.002 25.663 0.035 £0.001 58.106
c 0.224 £0.001 | 202.160 0.213 +0.000 751.517

d -1.192e-005 + 8.035¢-006 1.484

e -2.215e-004 + 1.886e-005 11.743

f -4.202¢-005 + 4.034¢-006 10.417

Tablo incelendiginde en gii¢lii deger Y, yani ¢Oziiniirliigiin katsayisidir. X, yani
egimin katsayisi ise daha kiiclik bir degerdir. Bu katsayilardan anlasilacag: iizere
hatalar sabit bir deger icermekte ve daha ¢ok ¢Oziiniirlilk oraninda artmaktadir. Bu
degerlerin korelasyon matrisi de hesaplanmis ve Tablo 4.11°de verilmistir. Tabloda

goriildigi gibi dogruluk ve ¢oziiniirliik birbirleriyle oldukea iliskilidir.

Tablo 4.11: 1:35.000 6lgekli hava fotograflarindan tiretilen SYM’ler i¢in korelasyon
katsayilari

X (Egim) Y (Coxiiniirlik) | Z (Dogruluk)

X 1.000 0.000 0.042
Y 1.000 0.659
V4 1.000
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SYM’lerin sadece ¢oOziiniirliik veya sadece egime gore degisimini modellemek
amaciyla da benzer bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu amagla egim ve ¢oziiniirliige
gore hazirlanan “¢oziiniirlik-egim-hata” verileri dosyasi kullanilarak, egime bagh
Z=a+tbX+cX® ve ¢Ozinirlige bagli Z=a+tbY+cY> polinomlarmm katsayilari
MathLab yazilimi ile dengelenerek hesaplanmistir. Hesaplanan katsayilar Tablo
4.12°de verilmistir. Polinom katsayilarinin anlamliligin1 test etmek amaciyla

istatistiksel “t” testi uygulanmustir.

Tablo 4.12 incelendiginde biitlin test degerlerinin 2.33’den biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Bu da %99 giiven araliginda biitiin katsayilarin anlamli oldugunu

gostermektedir.

Tablo 4.12: 1:35.000 Slgekli hava fotograflarindan iiretilen SYM’ler i¢in model
katsayilari

Z=a+bX+cX? Test Z=a+tbY+cY? Test

(Egim degiskenli) Degeri | (Coziiniirliik degiskenli) | Degeri
a 18.408 + 0.063 | 293.780 2.521+0.044 | 57942
b 0.062+0.002 | 26.291 0.223+£0.001 | 223.811
¢ | -2.215E-04 + 1.886E-05 11.743 | -4.20E-05 + 4.03E-06 | 10.417

“Coziintirliik-egim-hata” verilerinden hesaplanan ikinci derece polinoma gore bir
grid dosyas1 {retilmistir. Bu dosyadan bir ag yiizey tiiretilmis ve Sekil 4.26’da
gosterilmistir. Bu yiizeyde hatalarin ¢oziiniirlik ve egim yoniinde hemen hemen
dogrusal olarak arttig1, ancak ¢dziiniirliik yoniindeki artisin daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.27°de ise c¢Oziiniirlik ve egime gore es-hata egrileri

gosterilmistir.

72



Sekil 4.26: Uretilen Z(X.Y) fonksiyonunun ag yiizeyi ile gosterimi

Egim (%)

\ \
100+ ~
50 ~
N o
o o
\ \ \ \ \
50 100 150 200 250

Coziiniirlik (m)

Sekil 4.27: Uretilen Z(X,Y) fonksiyonunun es-hata egrileri ile gosterimi
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4.7 Stereo IKONOS Uydu Gériintiilerinden SYM Uretimi

IKONOS uydu goriintiilerinden otomatik goriintii esleme ile SYM iiretimi

gerceklestirilmis ve yapilan ¢alismalar asagida sunulmustur.

4.7.1 Farkh Céziiniirliiklerde SYM Uretimi

IKONOS uydu goriintiilerinden SYM {iretimi i¢in Leica Photogrammetry Suite
(LPS) yazilimi kullanilmistir. Oncelikle bir proje hazirlanmis ve projeksiyonu UTM,
elipsoit ve datumu WGS84 secilmistir. Bolge UTM 36’nc1 dilime girmektedir.
Gortlintiiler projeye import edilmis, i¢ yoneltmeleri yapilmig ve piramit goriintiileri

hesaplanmustir.

Bolgede bulunan 7 adet yer kontrol noktasi her iki goriintii lizerinde de 6l¢lilmiistiir.
Bu yer kontrol noktalari, goriintii alimindan once araziye isaretlenmis ve GPS ile
dl¢iilmiis noktalardir. ikinci asamada 33 bagimsiz kontrol ve 50 baglama noktasi
Olciilmiigtiir. Bagimsiz kontrol noktalar1 yol kavsaklari, duvar koseleri, biiyiik
kayalar gibi goriintiide belirgin noktalardir. Bu noktalar arazide GPS ile dl¢iilmiistiir.
Bu noktalarin dagilimi Sekil 4.28’de gosterilmistir. Sekilde tliggenler yer kontrol,
kareler baglama ve yuvarlaklar kontrol noktalaridir. Noktalarin 6l¢iimii sonras1 blok

dengeleme yapilmistir. Dengeleme sonuglari Tablo 4.13°de gosterilmistir.
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Sekil 4.28: IKONOS uydu goriintiilerindeki noktalarin dagilimi
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Tablo 4.13: Dengeleme Sonuglari

my (metre) | my(metre) | myy, (metre)
Blok 0.0390 0.0492 0.1599
Yer kontrol C
noktalari (8 nokta) 1 nci goruntu 0.0552 0.0874 0.1034
2 nci gorlintl 0.1369 0.0885 0.1630
Baglama noktalar: 1 nci goriintu 0.0287 0.0475 0.0555
(50 nokta) 2 nci goriintii | 0.0452 0.0476 0.0656

Stereo model kullanilarak 2, 4, 8, 16 ve 32 metre ¢oziiniirliiklerde sayisal arazi

modelleri iiretilmistir. Uretim siireleri ve basarili olarak eslestirilen noktalarin

orantyla ilgili bilgiler Tablo 4.14’de verilmistir. Uretilen sayisal yiikseklik modelleri

sirastyla Sekil 4.29°da gosterilmistir.

Tablo 4.14: SYM iiretim bilgileri

2 metre | 4 metre 8 metre | 16 metre | 32 metre
SYM SYM SYM SYM SYM
Siire 773 613 585 406 250
saniye saniye saniye saniye saniye
Otomatik esleme 87.269 | 87.269 | 88.2002 | 89.377 | 90.6357
basarist (%opiksel)

Sekil 4.29: 2, 8 ve 32 metre ¢oziiniirliiklerde iiretilmis sayisal arazi modelleri
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Uretilen SYM’ler incelendiginde bdlgenin kuzeydogusunda genis bir alanda gériintii
esleme yapilamadigr goriilmektedir. Bu bolge goriintiiler {iizerinde kontrol
edildiginde, bolgede bulutlar ve bu bulutlarin gblgelerinin bulundugu, iki goriintliniin
alimlar1 arasinda gegen siiregte bulutlarin hareket etmesi nedeniyle goriintiilerin

farklilastig1 ve otomatik goriintii esleme yapilamadig goriilmektedir.

4.7.2 Farkh Korelasyon Parametreleriyle SYM Uretimi

Otomatik goriintii esleme ile yapilan iiretimlerde standart bir esleme algoritmasi ve
parametreler kullanilmigtir. Biitlin gorlintii i¢in ayni tarama matrisi, korelasyon
matrisi ve korelasyon katsayisi, ayn1 SYM filtresi kullanilmistir. Fakat standart bir
yontem her yerde ayni basariyla esleme yapamaz. Bu nedenle LPS yazilimina farkl
arazi yapilan i¢in farkli esleme parametrelerinin kullanilabilmesi eklenmistir. Bu

parametreler Tablo 4.15’de verilmistir.

Tablo 4.15: Otomatik Goriintii esleme Parametreleri

Arazi Tiri Tarama Korelasyon SYM
Matrisi Matrisi Filtreleme
Boyutu Boyutu
Standart 21x3 7x7 Diistik
Yiiksek Daglik 27x3 7x7 Ortalama
Orta Daglik 21 x3 7x7 Ortalama
Yumusak Tepelik 15x3 7x7 Ortalama
Diiz Alan 7x3 7x7 Yiiksek
Yogun Yerlesim 19x3 7x7 Diistik
Diisiik Yerlesim 11x3 7x7 Ortalama
Orman 17x3 7x7 Yiiksek

Calisma bolgesi Tablo 4.15°de verilen arazi tiirlerine gére gruplanmis ve toplam 18
alan belirlenmistir. Arazi tiirlerine gore belirlenen esleme stratejileri sabit alinabilir
veya daha iyi esleme icin bu parametrelerin yazilim tarafindan degistirilmesine izin

verilebilir. Bu parametreler sabit ve yazilim tarafindan degistirilebilir alinarak stereo
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modelden 8 metre ¢dziiniirliikte sayisal yiikseklik modelleri iiretilmistir. Uretilen

sayisal yiikseklik modelleri Sekil 4.30°da gosterilmistir. Uretim siireleri ve basarili

olarak eslestirilen noktalarin oraniyla ilgili bilgiler Tablo 4.16’da verilmistir. Esleme

basarilar1 arasinda biiyiik bir fark olmamakla birlikte, en yiiksek esleme sabit

parametreli bolgelerle elde edilmistir.

Sekil 4.30: Standart yontem, sabit parametre ve yazilim tarafindan degistirilebilir
parametre ile iiretilmis sayisal arazi modelleri

Tablo 4.16: Uretim bilgileri

Yazilim Tarafindan

basaris1 (%opiksel)

Standart Uretim | Sabit Parametre Degistirilebilir
Parametre
Siire 585 saniye 574 saniye 586 saniye
Otomatik esleme 88.2002 90.5971 87.3289

4.7.3 Dogruluk Arastirmasi

IKONOS uydu goriintiilerinden farkli ¢oziiniirliiklerde iiretilen 7 sayisal arazi

modelinin dogrulugu arazide GPS ile dlgiilen 27 adet nokta ile kontrol edilmistir.

Sonuglar Tablo 4.17°de verilmistir. Tablo incelendiginde c¢oziiniirliik diistiikce

hatalarin yiikseldigi goriilmektedir. Bu duruma sadece 16 metre ¢oziiniirliikteki SYM

istisnadir.

77




Tablo 4.17: IKONOS uydu goriintiilerinden farkli ¢oziiniirliiklerde tiretilen sayisal
arazi modellerinin dogruluklar1

Hatalarin Mutlak Hat. Karesel
Ortalamasi Ortalamasi Ortalama Hata
(metre) (metre) (metre)
2 metre SYM -0.64 1.58 +3.58
4 metre SYM -0.63 1.58 +3.58
8 metre SYM -1.32 2.30 +7.87
16 metre SYM -0.51 1.62 +2.21
32 metre SYM -1.44 3.97 +5.61

IKONOS uydu goriintiilerinden farkli korelasyon parametreleri ile iiretilen SYM’ler
yine GPS ile olclilen 27 nokta ile kontrol edilmis ve sonuglar Tablo 4.18’de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde sabit parametre ile iiretilen SYM’nin
digerlerinden daha dogru oldugu goriilmektedir. Yine buradan elde edilen diger bir
sonu¢ yazilim tarafindan parametrelerin degistirilebilmesinin dogrulugu olumsuz
yonde etkiledigidir. Gorilintlilerin arazi yapist ve kullanim &zelliklerine gore
gruplandirilmast ve bu gruplara iligkin 6zel parametrelerin kullanilmasi biitiin
gorilintiiye uygulanacak standart bir esleme yontemine gore daha basarili sonuglar

vermektedir.

Tablo 4.18: IKONOS uydu goriintiilerinden farkli korelasyon parametreleri ile
tiretilen sayisal arazi modellerinin dogruluklari

Hatalarin Mutlak Hat. Karesel
Ortalamasi Ortalamasi Ortalama
(metre) (metre) Hata (metre)
Standart 132 230 787
Uretim
Sabit -0.99 1.79 +6.30
Parametre
Yazilim
Tarafindan
Degistirilebilir | 20 3.01 £7.95
Parametre
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4.8 Stereo SPOT Uydu Goriintiilerinden SYM Uretimi

SPOT uydu goriintiilerinden otomatik goriintii esleme ve es yiikselti egrisi
degerlendirme ile SYM {iretimi gerceklestirilmis ve yapilan caligsmalar asagida

sunulmustur.

4.8.1 Otomatik Géoriintii Esleme Ile SYM Uretimi

[zmir ve Edirne bélgelerine ait stereo SPOT uydu goriintiileri kullanilarak otomatik

goriintli esleme ile SYM’ler iretilmistir.

[zmir bélgesinde kontrol noktas1 ve dogruluk testi amaciyla, 1996 tarihli ve 1:25.000
Olcekli revizyon amagli 1:35.000 6l¢ekli hava fotograflarindan iiretilen ortofotolar ve
sayisal eg yiikselti egrileri kullanilmistir. SPOT goriintiilerinin yoneltilmesi amaciyla
Autometrik Softplotter yazilimi kullanilmis ve goriintiilerde 11 yer kontrol noktasi, 4
bagimsiz kontrol noktasi ve 27 baglama noktasi dl¢iilmiistiir. Yoneltme dogruluklart
Tablo 4.19°da gosterilmistir. Hatalar 1 pikselin (10 metre) altindadir ve SYM {iretimi
icin yeterlidir. Softplotter yaziliminin DEMTool modulii kullanilarak otomatik
goriintii esleme ile 20 metre ¢oziiniirlikkte bir SYM iiretilmistir (Sekil 4.31).

Tablo 4.19: izmir bdlgesi SPOT uydu goriintiileri yoneltme dogrulugu

my(m) | my(m) myy(m) | mp(m)

Ortalama Hata (m) 6.63 4.61 8.07 1.95
KOH (m) * 8.20 +5.14 +9.84| £2.11

Sekil 4.31: Izmir bolgesinde SPOT uydu gériintiilerinden otomatik gériintii esleme
ile tiretilen SYM
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Edirne bolgesinde SYM diretimi i¢in 13 km X 14 km.lik bir bolge seg¢ilmistir.
Bolgede yiikseklik 34 ile 190 metre arasinda degismektedir. Bolgenin 2000 tarihli 10

metre ¢Oziintirliiklii stereo SPOT goriintiileri mevcuttur.

Kontrol noktast ve dogruluk testi amaciyla bolgeye ait 1:25.000 6l¢ekli topografik
haritalar kullanilmigtir. SPOT goériintiilerinin yoneltilmesi amaciyla Softplotter
yazilimi kullanilmis ve goriintiilerde 17 yer kontrol noktasi, 7 bagimsiz kontrol
noktast ve 63 baglama noktasi dl¢lilmiistiir. Yoneltme dogruluklar1 Tablo 4.20°de

gosterilmistir.

Tablo 4.20: Edirne bolgesi SPOT uydu goriintiileri yoneltme dogrulugu

my(m) | my(m) myy(m) | my(m)
Hatalarin Ort. (m) 5.32 3.13 6.17| 2.18
KOH (m) * 6.85 t 4.44 +8.16| £1.97

Hatalar 1 pikselin (10 metre) altindadir ve SYM firetimi i¢in yeterlidir. Softplotter
yazilimmin DEMTool modiilii kullanilarak otomatik goriintii esleme ile 20 metre

¢Oziiniirliikte bir SYM iiretilmistir (Sekil 4.32).

Sekil 4.32: Edirne bolgesinde SPOT uydu goriintiilerinden otomatik goriintii esleme
ile tiretilen SYM
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4.8.2 Es Yiikselti Egrisi Degerlendirme ile SYM Uretimi

Edirne bolgesine ait stereo SPOT uydu goriintiilerinden faydalanilarak 10 metre
aralikl es yiikselti egrileri fotogrametrik degerlendirme ile toplanmis ve diizeltme
islemleri yapilmistir (Sekil 4.33). Elde edilen es yiikselti egrilerinden 20 metre
¢Oziinlirlikli SYM iretilmistir. Es yiikselti egrilerinin degerlendirilmesinde
Softplotter yazilimi kullanilmistir. Es yiikselti egrilerinden SYM {iretiminde ise PCI
Geomatica yazilimi kullanilmustir. Uretilen SYM Sekil 4.34°de gosterilmistir.

Sekil 4.33: SPOT uydu goriintiilerinden degerlendirilen 10 metre aralikli es yiikselti
egrileri

Sekil 4.34: SPOT uydu goriintiilerinden degerlendirilen es yiikselti egrilerinden
iretilen SYM
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4.8.3 Dogruluk Arastirmasi

[zmir bélgesine ait SPOT uydu gériintiilerinden otomatik goriintii esleme ile iiretilen
SYM’nin dogrulugunu test etmek amaciyla ayn1 bolgeye ait 1:35.000 &lgekli hava
fotograflarinin fotogrametrik nirengisinde kullanilan 51 adet nirengi ve baglama
noktasinin yiikseklikleri ile bu fotograflardan degerlendirilen 10 metre aralikli
1:25.000 olcekli es yiikselti egrilerinden iretilen SYM kullanilmigtir. 51
fotogrametrik nirengi noktasinin yliksekliklerinin ortalama hatasi 0.04 metre,
KOH’s1 £ 0.37 metre ve 10 metre aralikli 1:25.000 dlgekli es yiikselti egrilerinden
tiretilen SYM’nin ortalama hatas1 2.87 metre, KOH’s1 + 3.19 metredir. Bu yiikseklik
degerleriyle SPOT uydu goriintiilerinden otomatik goriintii esleme ile iiretilen SYM

karsilastirilmis ve hesaplanan hatalar Tablo 4.21°de verilmistir.

Tablo 4.21: izmir bélgesinde SPOT uydu gériintiilerinden otomatik goriintii esleme
ile tiretilen SYM’lerin hatalar1

Referans Veri

1:25.000 olgekli es Fotogrametrik
yukselti egrileri Nirengi Sonuglar1

Hatalarin Ort. (m) 7.93 4.94
Mutlak Hat.Ort. (m) 8.01 5.05
KOH (m) +12.84 +6.02

Edirne bolgesinde SPOT goriintiilerinden tiretilen SYM nin dogrulugunu test etmek
amaciyla, bolgenin 1:35.000 6lgekli stereo hava fotograflarindan iiretilen 1:25.000
Olcekli es yiikselti egrileri kullanilmistir (Sekil 4.35). Bu es yiikselti egrilerinden de
20 metre ¢Oziinlirliklii SYM fiiretilmis ve SPOT uydu goriintiilerinden {iretilen

SYM’ler ile karsilastirilmistir.

Edirne bolgesine iliskin iiretilen ii¢ SYM (a.1:35.000 6lgekli hava fotograflarindan
degerlendirilen es yikselti egrilerinden, b.SPOT wuydu goriintiilerinden
degerlendirilen es yiikselti egrilerinden, ¢.SPOT uydu goriintiilerinden otomatik
gorlintli  esleme ile iretilen SYM) Sekil 4.36’da  gosterilmistir. SYM’ler
incelendiginde hava fotograflarindan {iiretilen birinci SYM’nin araziyi daha detayli
temsil ettigi, SPOT uydu goriintiilerinden degerlendirilen es yikselti egrilerinden

tiretilen ikinci SYM nin birinciye benzer olmakla birlikte ince detaylarin yok oldugu,
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SPOT uydu goriintiilerinden otomatik goriintii esleme ile tiretilen {li¢lincli SYM’ nin
ise araziyi genel olarak temsil etmekle birilikte es ylikselti egrilerinden {iretilenlere

gore belirgin sekilde farkli oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.35: 1:35.000 olgekli hava fotograflarindan degerlendirilen 10 metre aralikli
es yukselti egrileri

Sekil 4.36: Edirne bolgesinde tiretilen SYM’ler

SPOT uydu goriintiilerinden degerlendirilen es ylikselti egrileri ve otomatik goriintii
esleme ile iiretilen SYM’lerin dogrulugunu test etmek amaciyla, her iki SYM ile
1:35.000 olgekli hava fotograflarindan degerlendirilen es yiikselti egrilerinden
iretilen SYM’nin PCI Geomatica yazilimi1 kullanilarak farklari alimmustir. Elde

edilen fark goriintiileri Sekil 4.37°de gosterilmistir.

Sekil 4.37 (a) 1:35.000 olgekli hava fotograflarindan degerlendirilen es yiikselti
egrilerinden iiretilen SYM ile SPOT uydu goriintiilerinden degerlendirilen es yiikselti
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egrilerinden {retilen SYM’nin, Sekil 4.37 (b) ise 1:35.000 olgekli hava
fotograflarindan degerlendirilen es yiikselti egrilerinden {iretilen SYM ile SPOT
uydu goriintiilerinden otomatik goriinti esleme ile iretilen SYM’nin fark
goriintlistidiir. Bu goriintiilerde ¢ok beyaz ve ¢ok siyah bolgeler hatalarin eksi ya da
art1 yonde fazla oldugu bolgeleri, gri bolgeler ise hatalarin diisiik oldugu bolgeleri

ifade etmektedir.

Fark goriintiileri incelendiginde, SPOT uydu goriintiilerinden degerlendirilen es
yiikselti egrilerinden iiretilen SYM nin fark goriintiisiinde hatalarin 6zellikle kiiciik
dere yataklar1 ve vadilerde yogunlastigi goriilmektedir. SPOT uydu goriintiisiiniin
diisiik ¢oziiniirliigii nedeniyle kiigiik dere yataklar1 goriilememekte ve diizgiin olarak

degerlendirilememektedir.

Sekil 4.37: SYM fark goriintiileri

SYM’ler arasindaki farki daha iyi gérebilmek i¢in goriintiiler tizerinde dogu-bat1 ve
kuzey-giiney dogrultularinda birer adet kesit alimmistir (Sekil 4.38 ve Sekil 4.39). Bu
kesitlerin ist kisminda kirmizi renkle gosterilen Kanal-1 1:35.000 oSlgekli hava
fotograflarindan degerlendirilen es yiikselti egrilerinden iiretilen SYM’yi, mavi
renkle gosterilen Kanal-2 SPOT uydu goriintiilerinden degerlendirilen es yiikselti
egrilerinden {iretilen SYM’yi, eflatun renkle gosterilen Kanal-3 SPOT uydu
goriintiilerinden otomatik goriintii esleme ile iiretilen SYM’yi temsil etmektedir.
Kesitin alt kisminda kirmizi renkle gosterilen Kanal-4 “Kanal-1 ve Kanal-2’nin
farkin1” (kesit yoniindeki hatalar), mavi renkle gosterilen Kanal-5 “Kanal-1 ve
Kanal-3’1in farkin1” (kesit yoniindeki hatalar) gostermektedir. Kesitler ayrintili olarak

Ek-G ve Ek-H’de gosterilmistir.
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Sekil 4.38: Dogu-Bat1 yoniindeki kesit
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Sekil 4.39: Kuzey-Giiney yoniindeki kesit
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Uretilen kesitler incelendiginde es yiikselti egrilerinden iiretilen SYM’lerin birbirine
benzer karakterde oldugu, SPOT’dan iiretilen SYM’nin hava fotografindan iiretilene
gore daha diizgiin bir yapida oldugu ve bu nedenle topografyay1 daha az detayl
temsil ettigi tekrar goriilmiistiir. SPOT’dan otomatik goriintii esleme ile {iretilen
SYM ise daha farkli bir karakter gdstermekte ve topografyadan oldukca biiyiik

sapmalar gostermektedir.

SPOT wuydu goriintiilerinden tretilen SYM’ler, PCI Geomatica yaziliminin
ELEVRMS modiili kullanilarak, 1:35.000 o6lgekli hava fotograflarindan
degerlendirilen es yiikselti egrileri ile de karsilastirilmistir. ELEVRMS modiilii 3D
bir vektor verideki yiikseklik degerleri ile verilen bir SYM’nin yiikseklik degerlerini
karsilastirarak hata analizlerini yapmaktadir. ELEVRMS modiilii ¢alistirilarak elde

edilen sonuclar Tablo 4.22°de verilmistir.

[zmir bolgesinde yapilan calismalarda da SPOT uydu gériintiilerinden otomatik
goriintii esleme ile SYM iretilmis ve ayni sekilde 1:35.000 olgekli hava
fotograflarindan tiretilen es yiikselti egrileri ile karsilastirilmistir. Bu calismada elde

edilen sonuclar Tablo 4.23’de gosterilmistir.

Iki farkli bolgede otomatik goriintii esleme ile iiretilen SYM’lerin KOH’larmin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Es yiikselti egrileri degerlendirme ile
elde edilen SYM’nin KOH’s1 ise otomatik goriintii esleme ile elde edilene gore
yaklasik iki kat yiiksektir. Hava fotograflarinda yapilan ¢aligmalarda elde edilen, “es
yiikselti egrileri degerlendirme ile iiretilen SYM’lerin dogrulugu otomatik goriintii
esleme ile iretilenlere gore yaklasik iki kat daha yiiksektir” varsayimi, bu

uygulamada elde edilen sonuglarla da desteklenmektedir.

Heipke ve dig. (1992) tarafindan yapilan bir g¢alismada da SPOT uydu
goriintiilerinden otomatik goriintii esleme SYM iiretilmis, Izmir ve Edirne
bolgesindeki ¢alismalardaki sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir. Uretilen

SYM’nin KOH’s1 10.8 metre bulunmustur.
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Tablo 4.22:

Edirne bolgesinde SPOT uydu goriintiilerinden {iretilen SYM’lerin

hatalar
Es Yiikselti Otomatik
Egrileri Esleme
Hatalarin Ort. (m) -0.37 9.35
Mutlak Hat.Ort. (m) 4.56 10.47
KOH (m) +6.22 +12.70

Tablo 4.23: izmir bélgesinde SPOT uydu gériintiilerinden otomatik goriintii esleme
ile iiretilen SYM’nin hatalar1

Otomatik
Esleme
Hatalarin Ort. (m) 7.93
Mutlak Hat.Ort. (m) 8.01
KOH (m) +12.84

4.9 SYM Uretimi Maliyet Analizi

Maliyet analizi amaciyla 1 adet 1:100.000 6lcekli paftanin kapsadigi alan 6rnek
secilmistir. Bu da yaklasik 2400 km*’dir. Boyle bir alanda 1:16.000 ve 1:35.000
Olgekli hava fotograflar1 ile IKONOS ve SPOT uydu goriintiilerinden otomatik
goriintii esleme ve es yiikselti egrisi degerlendirme ile SYM {iretim maliyetlerinin

analizi yapilacaktir.

Maliyet hesabinda goriintli, jeodezik nirengi ve fotogrametrik degerlendirmeye
iliskin personel maliyetleri dikkate alinacaktir. SYM maliyet analizinden Once ise,
hava fotograflar ile uydu goriintiilerinin ayrintili bir maliyet analizi yapilarak, hangi
biiytikliiklerdeki alanlarda uydu goriintiisii, hangi biiylikliiklerdeki alanlarda hava

fotografi kullaniminin daha uygun olacagi belirlenecektir.
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4.9.1 Uydu Goriintiisii ve Hava Fotograflar1 Maliyet Analizi

Bu boliimde, SYM iiretiminde yogun olarak kullanilan 1:16.000 ve 1:35.000 6lgekli
hava fotograflar1 ile IKONOS, Orbview ve SPOT uydu goriintiilerinin maliyetleri
analiz edilmistir. Hava fotograflarina iliskin hesaplamalarda ugusu yapilacak
bolgenin, kalkis yapilan havaalanina 30 dakika mesafede oldugu, 1 ABD dolarinin
1.45 YTL ve 1 Avronun 1.85 YTL oldugu farz edilmistir. Her bir goriintiiye iliskin
ayrintili  hesaplamalar asagida verilmistir. Bu hesaplamalarin otomatik olarak
Microsoft Excel’de yapilabilmesi icin de tablolar hazirlanmustir. ilgili Excel tablosu

Sekil 4.40°da gosterilmistir.

E3 Microsoft Excel - uydu vs hvft.xls

@ Dosys  Digen GoronOm  EMe  Bigim  Araclar  Weri  Pencere  Yardm

DPEHARSRY IR =AM B e - ) ‘o -k TaAlEE=]
o T v B g2 .
A34 v A~
A | B 5 o E F 5] H | o i L
1 Alan (k) | 20| 0] 0] a0 100] 180] 200 450 200 1800/ 3600
2 1§ 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 145
3 1 Ao 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
4 Rulo Film Fiyat (250 Resim) 2610 2610 2610 2610 2610 2610 2610 2610 2610 2610 2610)
5 |Rulo Film Banyo Fiyat 585 B85 385 585 885 535 B85 385 385 885 535
6 |Resim Sayisi (16K) .15 1231 18.45 24.62 3077 4615 B154 13846 27692 5G3ES 1107 E9
7 Resim Sayizi (35K) 1.29 257 3.86 514 .43 965 1286 2894 57.58 11576 23151
8 Film Tarama Fiyati (YTL/adet) 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00
9 1:16.000 8324 8653 8983 9312 9641] 10464 11287] 15403] 26306 44616 81237
10 [1:35.000 8064 8133 8201 8270 8339 8511 8683 9543]  11092| 14188 20381
11 [Ikonos 2465 4930 7395 9860 12325  18488] 24650 55463 110925 221850] 443700]
12 [Orbview 1523 3045 4568 6090 7613 11419]  15225]  34256] 68513 137025 274050
13 [SPOT52.5 m. 6416 6416 6416 6416 6416 6416 6416 6416 8492[  12737] 16983
14
15
16
Birim
17 Fiyat
18 lkonos ($fkmz) a5
19 Orbyiew ($/km2) £2.5
20 SPOT-525 m. (0-450 km2) (Awro) 3468
21 [SPOT-52.5 m. (451900 km2) (Awra) 4590
22 [SPOT-52.5 m. (901-1800 km2) (Avro) 5585
73 [SPOT-52 6 m_(18071-3600 kmZ) (Awro) 9180

Sekil 4.40: Uydu goriintiileri ile hava fotograflart maliyet hesabi1 Excel tablosu

4.9.1.1  1:16.000 ve 1:35.000 Ol¢ekli Hava Fotograflar

%60 ileri ve % 20 yan bindirmeli (Sekil 4.41) 23*23 cm’lik ve O dlgeginde bir
fotografin aktif alan1 (FAA) (4.2) esitligi ile hesaplanabilir. Goriintii alinacak
bolgenin alanina (Gorilintli alant: GA) gore toplam fotograf sayis1 (FS) (4.3) esitligi
ile hesaplanabilir. Bir rulo hava filminin yaklasik fiyatt (HFF) 1800 dolar, bir rulo
filmin fotolabaratuar maliyeti (FLM) 750 YTL + KDV ve bir filmin tarama maliyeti
(FTM) 13.56 YTL + KDV’dir (www.hgk.mil.tr). U¢agin bir saatlik ugus maliyeti ise

4500 YTL’dir. Ugus esnasinda yaklasik 30 saniyede bir resim alinmaktadir. Bu
durumda toplam maliyet (TM) (4.4) esitligi ile hesaplanabilir. Burada dikkat
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edilmesi gereken konu bir rulo hava filmi ile yaklasik 250 adet hava fotografi
aliabilecegi, ancak 250°den az fotograf alinmasi durumunda da filmin tamamiyla

kullanilmis kabul edilerek hesaplamanin yapilmasinin gerektigidir.

% 60 ileri Bindirme
J,-f_‘‘‘'\---\_--"“L\_---""'_'\I
Kolon 2
—_——__———_
_—_—___—____—_—*'
% 20-30 Yan{
Bindirme
‘_-_."_—_——————_
T T
Kolon 1 Ucus Yonii

Sekil 4.41: %060 ileri ve % 20 yan bindirmeli ¢ekim (Erdas Field Guide, 1997)

FAA=(100-60)/100%0.23*0*(100-(20+20)/100) *0.23*O (4.2)

FS=GA/FAA (4.3)

TM=(1+FS*30/3600)*4500+FS*FTM+(HFM+FLM)*TAMSAYI(FS/250+1) (4.4)

Burada;

FAA=Fotograf Aktif Alan1 (km?)
O=0Ol¢ek

GA= Goriintii Alinacak Bolge Alani (km?)
TM=Toplam Maliyet

FS=Fotograf Sayis1

FTM=Fotograf Tarama Maliyeti
HFM=Rulo Hava Film Maliyeti

FLM= Rulo Hava Film Fotolabaratuar Maliyetidir.
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4.9.1.2 1IKONOS Uydu Goriintiileri

IKONOS uydu goriintiilerinin  fiyatt (Sekil 4.42) internetten alinmigtir

(www.sieurasia.com/fiyat_ikonos.htm). Fiyatlar USD/km?’dir. Bu durumda goriintii

maliyeti (4.5) esitligi ile hesaplanabilir.
TM = GA*85*1.450 YTL (4.5)

Burada;

GA= Goriintii Alinacak Bolge Alani (km?)
TM=Toplam Maliyet

1 ABD Dolari=1.45 YTL dir

D ——
o | [ o]
Yatay 12 metre (RMSE); Dikey 13 metre

{RMSE) Gardntd giftlerinin her biri 60° den

STAMDART

STEREC 4 . i
ylksek gekim agisin saglar,
PSM a0
Yatay £1 metre (RMSEY; Dikey £2 m (RMSE) PAN 95
PRECISION Gdrintd ciftlerinin en az biri 72° den yiksek
STEREC  gekim agisini saglar. Yer Kontral Noktalan
miister tarafindan sadlanmaldir, pS 100

Sekil 4.42: IKONOS uydu goriintiisii fiyatlar

4.9.1.3 OrbView Uydu Goriintiileri

Orbview uydu goriintilerinin  fiyati  (Sekil 4.43) internetten alinmigtir

(http://www.geoserve.nl/productoverview.htm). Fiyatlar USD/km*’dir. Bu durumda

gorilintii maliyeti (4.6) esitligi ile hesaplanabilir.

TM = GA*52.50*1.450 YTL (4.6)
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Burada;

GA= Goriintii Alinacak Bolge Alani (km?)
TM=Toplam Maliyet

1 ABD Dolari=1.45 YTL dir

GEOSERVE

E‘ ALL OVER THE WORLD

GEDSERYE

PRODUCTS OrbView Prices
NEWS Archived Data and New Tasking
GALLERY - Minumum order size: 384km2 or 6 contiguous imagery scenes
: Stereo
COMPANY Product Pan Multispectral
(Pan)
APPLICATIONS Or.hﬂer.' BASIC Express
Quick delivery times and less 10.00 19.00 £7.50
accurate geometric requirements ] ¥ e
Geoserve B.V. OrbView BASIC Enhanced
Geomatics Business Includes post-processed satellite
Bark telematry data and rational funticn 21,00 21.00 52.50

Voorsterweg 28 coefficients

Sekil 4.43: OrbView uydu goriintiisii fiyatlar

4.9.1.4 SPOT Uydu Goriintiileri

SPOT wuydu goriintilerinin  fiyati  internetten  (Sekil 4.44) alinmistir
(http://www.spotimage.fr). Fiyatlar Euro/goriintii’diir. SPOT  goriintiilerinin
biyiikligii yaklastk 60 km.*60 km. olup toplam goriintii alam 3600 km?*’dir. Bu
durumda toplam maliyet (4.7) esitligi ile hesaplanabilir. Burada da dikkat edilmesi
gereken konu bir goriintiiniin en kiiclik 1/8 ve katlar1 oraninda satin alinabilecegi,
bundan daha kiigiik istekler icin bile 1/8 goriintii {icretinin 6denmesi gerektigi ve

stereo goriintii fiyatinin mono goriintii fiyatinin ortalama 1.7 kat1 oldugudur.

TM = GA/3600*SGF*1.7%1.85 YTL (4.7)
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Burada;

GA= Goriintii Alinacak Bolge Alani (km?)
TM=Toplam Maliyet
SGF=SPOT Goériintii Fiyat1 (Sekil 10)

1 Avro=1.85 YTL’dir.

’ SPOT Scene - standard images - Levels A, 1B or 2/

, ARCHIVE PRODUCTS Jul scena

20m colour 74y 1,200
10meaw % bl ' ' ' &2

10 m colour } € 2.700
5mBAEW ¥

€ 2,025 & 1,350 € 1,020

5,400

5 m colour®
2.5 m BEW .

2.5 m colour' SEUEETHS “ _

‘ €4050 | €2700 | €2040

| * Byailable in le

Sekil 4.44: SPOT uydu goriintiisii fiyatlar

4.9.1.5 Maliyet Analizi

Farkl1 biiyiikliiklerdeki alanlara gore goriintii maliyetleri hesaplanmis, Sekil 4.45°de
200 km®lik bir alana kadar ayrintil olarak, Sekil 4.46’da 3600 km®’lik bir alana
kadar daha az detayli olarak verilmistir. Ayrica maliyetlere iliskin degerler Tablo
4.24°de gosterilmistir. Sekil 4.45 incelendiginde hava fotograflarma yaklasik es
oldugu diisiiniilebilecek IKONOS ve Orbview uydu goriintiilerinin yaklagik 100
km?’lik bir alan biiyiikliigiine kadar hava fotograflarma gore daha ucuz, bu asamadan

sonra ise hava fotograflarinin daha ucuz duruma geldigi goriilmektedir.
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SOOOOYTL

25000
20000
——1:16.000
— --1:35.000
15000 — - lkonos
- = - Orbview
— -SPOT-52.5m.
10000
5000
0 kmz
. VAT . ..
Sekil 4.45: 200 km™’lik alana kadar maliyet analizi
500000YTL
450000
400000
350000
300000 —— 1:16.000
-~ 1:35.000
250000 — - lkonos
- - - Orbview
— -SPOT-52.5m.
200000
150000
100000
50000

(o]

km?

40 60 80 100

150 200 450 900 1800 3600

Sekil 4.46: 3600 km?’lik alana kadar maliyet analizi
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Tablo 4.24: Farkl biiyiikliiklerdeki alanlarin goriintii maliyetleri (YTL)

Alan (km’)

Veri Tiirii | 40 | 60 | 80 | 100 | 150 | 450 | 900 | 1800 | 3600
H16200 | 8653 | 8983 | 9312| 9641|10464| 15403 | 26306| 44616| 81237
hi’sF‘t"’" 8133 | 8201| 8270| 8339| 8511| 9543| 11092| 14188| 20381
Ikonos

.| 4930] 7395| 9860 | 1232518488 | 55463 | 110925 | 221850 | 443700
Uydu Gor.
Orbview | 3045| 4568| 6090| 7613 |11419|34256| 68513137025 274050
Uydu Gor.
SPOT-S | c116] 6416| 6416| 6416| 6416 6416 8492| 12737| 16983
Uydu Gor.

4.9.2 Goriintii Maliyetleri

Daha onceki boliimlerde uydu goriintiileri ve hava fotograflarina iliskin yapilan
ayrintili maliyet analizlerine gore 1 adet 1:100.000 6l¢ekli paftayr kapsayan alanin
SYM iiretimi i¢in gerekli 1:16.000 ve 1:35.000 6lgekli hava fotograflar: ile 1 metre
¢coziinlirliiklii IKONOS ve 10 metre ¢oziiniirlikli SPOT uydu goriintiilerinin

maliyetleri hesaplanmistir. Hesaplanan maliyetler Tablo 4.25°de verilmistir.

Tablo 4.25: Uygulamada kullanilan goriintiilerin maliyetleri

1:16.000 | 1:35.000 Ikonos SPOT
Hv.Ft. Hv.Ft. | Uydu Gor. | Uydu Gor.
Maliyet (YTL) 59634 16596 308125 5976

4.9.3 Nirengi Maliyetleri

Calismada kullanilan verilerin yoneltilmesi i¢in gerekli nirengi tesis ve Olgiim

maliyetleri agsagida verilmistir.

4.9.3.1 1:16.000 Olgekli Hava Fotograflar

Bolgenin 1:50.000 bazinda dort blokta ucusu yapilabilir. Kinematik GPS yontemiyle
bolgenin ucusu yapildiginda nirengi dagilimi Sekil 4.47°de gosterilmistir. Thtiyag
duyulan toplam nirengi sayis1 9’dur. Ugus Oncesi bu nirengilerin her birinin yerde

isaretinin yapilarak GPS ile ol¢iilmesi veya eski nirengiler bulunularak isaretlenmesi
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gereklidir. Her nirenginin maliyetini 100 YTL (giinde 2 nirengi) olarak diisiiniirsek

nirengi maliyeti 9*100=900 YTL olacaktir.

Sekil 4.47: 1:16.000 6lgekli hava fotograflari i¢in nirengi dagilimi
4.9.3.2 1:35.000 Olgekli Hava Fotograflar

Bolgenin 1:100.000 bazinda tek blokta ugusu yapilabilir. Kinematik GPS yontemiyle
bolgenin ugusu yapildiginda, nirengi dagilimi Sekil 4.48°de gdsterilmistir. Ihtiyac
duyulan toplam nirengi sayis1 4’diir. Ugus Oncesi bu nirengilerin her birinin yerde
isaretinin yapilarak GPS ile ol¢iilmesi veya eski nirengiler bulunularak isaretlenmesi
gereklidir. Her nirenginin maliyetini 100 YTL (gilinde 2 nirengi) olarak diistinlirsek

nirengi maliyeti 4*100=400 YTL olacaktir.

ﬁ

u
Sekil 4.48: 1:35.000 6lgekli hava fotograflari i¢in nirengi dagilimi

4.9.3.3 1KONOS Uydu Goriintiileri

Bolge 2400/120=20 stereo IKONOS uydu goriintiisiiyle kapatilabilmektedir.
Yoneltme islemleri i¢in her goriintii ¢iftinde ortalama 4 yer kontrol noktasina (YKN)
ihtiyag vardir. Bu durumda 80 YKN gerekecektir. Bu noktalar yol kavsagi, duvar
kosesi gibi goriintii lizerindeki belirgin noktalarin GPS ile dl¢iimiiyle elde edilebilir.
Bu durumda YKN birim maliyeti daha diisiik olacaktir. Tek bir nirenginin
maliyetinin 50 YTL (giinde 4 nirengi) oldugu diisliniiliirse toplam nirengi maliyeti

80*50=4000 YTL olacaktr.

95



4.9.3.4 SPOT Uydu Goriintiileri

Bir SPOT uydu goriintiisii ¢ifti icin 8 adet YKN’nin GPS ile dl¢limii yeterli olacaktir.
Bu durumda toplam nirengi maliyeti 8*50=400 YTL olacaktir.

4.9.4 SYM Uretim Maliyeti

Hesaplamalarda 1 operatér maliyeti 70 YTL/giin ve 1 miihendis maliyeti 110
YTL/giin kabul edilecektir.

4.9.4.1 1:16.000 Olcekli Hava Fotograflar

Oncelikli olarak hava fotograflarinin yoneltilmesi gereklidir. 1 operatdr giinde

yaklasik 20 fotografin 6l¢iimiinii yapabilir.
Fotogrametrik Nirengi Ol¢iim Siiresi =738/20=37 giin
Operatdr Maliyeti=37 giin * 70 YTL/glin =2590 YTL

Olgiim sonras1 1 mithendisin dengeleme ve kontrol islemleri igin her blokta 1 giin

calismasi gerekir.
Blok sayis1=4 => Miih.Mal.=4 giin * 110 YTL/giin =440 YTL
Toplam Fotogrametrik Nirengi Maliyeti = 2590+440=3030 YTL

1:16.000 olgekli hava fotograflarinda orta zorlukta bir arazide 1 operator giinde

ortalama 1.2 km® 5 metre aralikli es yiikselti egrisi degerlendirmesi yapabilmektedir.
Degerlendirme Stiresi = 2400/1.4=2000 giin
Operator Maliyeti=2000 giin * 70 YTL/glin =140000 YTL

Eger SYM f{iretimi otomatik goriintii esleme ile yapilirsa, 1:16.000 &lgekli hava
fotograflarinda orta zorlukta bir arazide giinde 2 modelin SYM iiretimi ve kaba

hatalarin diizeltilmesi yapilabilir.
SYM Uretim+Diizeltme Siiresi =738/2=369 giin

Operator Maliyeti =369 giin * 70 YTL/giin =25830 YTL
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4.9.4.2  1:35.000 Olcekli Hava Fotograflari

Oncelikli olarak hava fotograflarinin yoneltilmesi gereklidir. 1 operatdr giinde

yaklagik 20 fotografin 6l¢limiinii yapabilir.
Fotogrametrik Nirengi Ol¢iim Siiresi =154/20=8 giin
Operator Maliyeti =8 giin * 70 YTL/giin =560 YTL

Olgiim sonras1 1 miihendisin dengeleme ve kontrol islemleri i¢in her blokta 1 giin

calismasi gerekir.
Blok sayis1=1 => Miih.Mal.=1 giin * 110 YTL/glin =110 YTL
Toplam Fotogrametrik Nirengi Maliyeti = 560+110=670 YTL

1:35.000 olgekli hava fotograflarinda orta zorlukta bir arazide 1 operator giinde

ortalama 13 km? 10 metre aralikli es yiikselti egrisi degerlendirmesi yapabilmektedir.
Degerlendirme Siiresi = 2400/10=185 giin
Operator Maliyeti =185 giin * 70 YTL/giin =12950 YTL

Eger SYM iiretimi otomatik goriintii esleme ile yapilirsa, 1:35.000 6lcekli hava
fotograflarinda orta zorlukta bir arazide giinde 2 modelin SAM iiretimi ve kaba

hatalarin diizeltilmesi yapilabilir.
SYM Uretim+Diizeltme Siiresi =154/2=77 giin

Operator Maliyeti =77 giin * 70 YTL/giin =5390 YTL

4.9.4.3 1KONOS Uydu Goriintiileri

Glinde 1 operatdr ortalama 4 stereo modelin dl¢timiinii gergeklestirebilir.
Fotogrametrik Nirengi Ol¢iim Siiresi =20/4=5 giin
Operator Maliyeti=5 giin * 70 YTL/giin =350 YTL

Olgiim sonras1 1 miihendisin dengeleme ve kontrol islemleri i¢in her blokta 0.5 giin

caligsmasi gerekir.
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Blok sayisi=1 => Miih.Mal.=0.5 giin * 110 YTL/glin =55 YTL
Toplam Fotogrametrik Nirengi Maliyeti = 350+55=405 YTL

IKONOS uydu goriintiilerinde orta zorlukta bir arazide 1 operator glinde ortalama

1,2 km? 5 metre aralikh es yiikselti egrileri degerlendirmesi yapabilmektedir.
Degerlendirme Stiresi = 2400/1.2=2000 giin
Operatdr Maliyeti=2000 giin * 70 YTL/gilin =140000 YTL

Eger SAM fdiretimi otomatik goriintii esleme ile yapilirsa, IKONOS uydu
goriintiilerinde orta zorlukta bir arazide 10 giinde 1 modelin SAM f{iretimi ve kaba

hatalarin diizeltilmesi yapilabilir.
SAM Uretim+Diizeltme Siiresi =20*10=200 giin

Operatdr Maliyeti=200 giin * 70 YTL/giin =14000 YTL

4.9.4.4 SPOT Uydu Goriintiileri

Gilinde 1 operatdr ortalama 2 stereo ¢iftin 6l¢iimiinii gergeklestirebilir.
Fotogrametrik Nirengi Ol¢iim Siiresi =1/2=0.5 giin
Operatdr Maliyeti=0.5 giin *70 YTL/glin =35 YTL

Olgiim sonras1 1 miihendisin dengeleme ve kontrol islemleri igin her blokta 0.5 giin

calismasi gerekir.
Blok sayisi=1 => Miih.Mal.=0.5 giin *110 YTL/glin =55 YTL
Toplam Fotogrametrik Nirengi Maliyeti = 35+55=90 YTL

SPOT uydu goriintiilerinde orta zorlukta bir arazide 1 operatdr giinde ortalama 52

km? 20 metre aralikli es yiikselti egrileri degerlendirmesi yapabilmektedir.
Degerlendirme Siiresi = 2400/52=46 giin

Operator Maliyeti=46 giin * 70 YTL/glin =3220 YTL
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Eger SAM iiretimi otomatik gorintii esleme ile yapilirsa, IKONOS uydu
goriintiilerinde orta zorlukta bir arazide 10 giinde 1 modelin SAM {iretimi ve kaba

hatalarin diizeltilmesi yapilabilir.
SAM Uretim+Diizeltme Siiresi =1*10=10 giin

Operator Maliyeti=10 giin * 70 YTL/giin =700 YTL

4.9.5 Toplam Maliyetler

Maliyet hesabinda kullanilan biitiin kalemler toplanarak bir adet 1:100.000 dlg¢ekli
paftay1 kapsayan yaklasik 2400 km®lik bir alanmn SYM’nin iiretiminin toplam

maliyeti, birim maliyeti ve toplam {iiretim siiresi hesaplanmis ve Tablo 4.26’da

verilmistir. Tablodaki tiim degerler YTL ve parantez igindeki degerler iiretim
streleridir.
Tablo 4.26: Yaklasik SYM maliyetleri

1:16.000 Hv.Ft | 1:35.000 Hv.Ft IKONOS SPOT

EYE Otom. EYE Otom. EYE Otom. EYE Otom.

Deg. Esleme Deg. Esleme Deg. Esleme Deg. Esleme
Goriintii 59634 16596 308125 5976
Maliyeti
YKN 900 400 4000 400
Maliyeti (5) Q) (20) ©)
Nirengi 3030 670 405 90
Maliyeti (38) ) (5.5) (1)
Degerlen. | 140000 | 25830 | 12950 | 5390 | 140000 | 14000 | 3220 700
Maliyeti (2000) | (369) | (185) | (77) | (2000) | (200) | (46) (10)
Toplam 203564 | 89394 | 30616 | 23056 | 452530 | 326530 | 9686 | 7166
Maliyet
Birim Ma. | ¢ 05| 3725| 1276 | 9.61| 18855 | 136.05| 4.04| 298
(YTL/kmz) . . . . . . . .
Sare 2043 412 196 88 | 2025.5| 2255 49 13
(isgiinii)
Yaklasik
Dogruluk 1 3 3 7 1.5 3 7 13
(metre)
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Tablo 4.26 kullanilarak SYM’ler iiretim siirelerine gore siralanmis ve Sekil 4.49°da
gosterilmistir. En uzun siireli tiretim teknigi, 1:16.000 6l¢ekli hava fotograflarindan
es yikselti egrisi degerlendirmedir ve yaklasik 2043 isgiinii siirmektedir. En kisa
stireli iiretim ise, SPOT uydu goriintiilerinden otomatik goriinti eslemedir ve

yaklasik 13 isgiinii siirede gerceklestirilmektedir.

SYM’ler birim maliyetlerine gore siralanarak Sekil 4.50°de gosterilmistir. Sekilde en
pahali SYM iiretim yonteminin IKONOS uydu goriintiilerinden es yiikselti egrisi
degerlendirme, en ucuz yontemin ise SPOT uydu goriintiilerinden otomatik goriintii

esleme oldugu goriilmektedir.

SYM’ler dogruluklarina gore de siralanarak Sekil 4.51°de gosterilmistir. En yiiksek
dogruluklu SYM, 1:16.000 olgekli hava fotograflarindan es yiikselti egrisi
degerlendirme ve en diigiik dogruluklu SYM, SPOT uydu goriintiilerinden otomatik

goriintli esleme ile tiretilmektedir.

Sire
(isgtind)

2500

2000 +

1500 -

—— Sire
(isguna)

1000 +

500 +

Sekil 4.49: SYM fiiretim siireleri
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Birim Ma.
(YTL/km2)

200
180
160
140

120
100
80

—— Birim Ma.
(YTL/km2)

60
40
20

Sekil 4.50: SYM birim maliyetleri

Yaklagik
Dogruluk
(metre)

—Yaklasik
Dogruluk
(metre)

Sekil 4.51: SYM dogruluklar
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SYM iiretimine iliskin yaklasik dogruluk, birim maliyet ve siire bilgileri
birlestirilerek Sekil 4.52°de gosterilmistir. Sekil incelendiginde 1:35.000 6lgekli hava
fotograflarindan es yiikselti egrisi degerlendirme ve 1:16.000 o6lcekli hava
fotograflarindan otomatik goriintii esleme ile iiretilen SYM noktalarinda, yaklasik
dogruluk, birim maliyet ve {iretim siiresi egrilerinin alt seviyelerde birbirine
yaklagtiklar1 goriilmektedir. Bu noktalar optimum noktalar1 olusturmaktadir. Bu
sekilden faydalanarak amaglanan dogruluk, maliyet ve iiretim siiresi ve bu
degiskenlere iliskin olabilecek kisitlamalara gore, en optimum veri kaynaginin ve

liretim yonteminin se¢imi miimkiindiir.

25

= = Yaklasik
Dogruluk
(metre)

= = Birim Ma.
(YTL/km2)X10

Sire
(isgini)X100

Sekil 4.52: SYM dogruluk, maliyet ve iiretim siiresi grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmanin amag¢ ve hedeflerine paralel olarak; kaynak veriler, ¢oziintirliikler,
topografik ozellikler ve iiretim yontemlerine gore Sayisal Yiikseklik Modellerinin
maliyetleri, iiretim siireleri ve dogruluklarinin test edilmesi amaciyla, farkli dlgek ve
tirdeki hava fotograflar1 ile uydu goriintiileri kullanilarak es yiikselti egrisi

degerlendirme ve otomatik goriintii esleme ile SYM {iretimi gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda ilk olarak 1:16.000 6l¢ekli hava fotograflar1 kullanilarak es
yiikselti egrisi degerlendirme ve otomatik goriintii esleme ile SYM iretimi
gerceklestirilmistir. Yapilan testler es ylkselti egrisi degerlendirme ile iiretilen
SYM’lerin KOH’larimin yaklasik + 1 metre ve otomatik goriintli esleme ile iiretilen

SYM’lerin KOH’lariin ise yaklagik + 3 metre civarinda oldugunu gostermistir.

1:16.000 olgekli hava fotograflarindan degerlendirilen es yiikselti egrilerinden farkli
¢Oziinlirliklerde SYM’ler iiretilmis ve SYM dogruluklar1 ¢oziiniirliik ve egime gore
modellenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuclar SYM hatalarinin ¢oziiniirliikteki
diisiisle beraber arttigin1 gostermistir. Egimdeki degisime gore yapilan ¢aligmalarda
ise farkli sonuglar elde edilmistir. Normal kosullarda SYM hatalarinin egimdeki
artisa paralel olarak artmasi beklenmektedir. Ancak testler sonucunda, ¢ok yiiksek ve
cok diisiik egimli bolgelerde SYM hatalarinin daha fazla ve ortalama egimli
bolgelerde SYM hatalarinin daha az oldugu goriilmistiir. Bu durum fotogrametrik
degerlendirmenin temelleri ile agiklanabilir. Fotogrametri operatdrlerinin es yiikselti
egrisi degerlendirme esnasinda en ¢ok zorlandiklar1 bolgeler, ¢ok diiz ve ¢ok sarp
alanlardir. Bu tlir alanlarda yiikseklik hatalar1 artmaktadir. Operatorler ortalama
egimli bir topografyada ise ¢ok daha rahat ve dogrulukla ¢izim yapabilmektedirler.
Coziintirliik ve egime gore dogrulugun modellenmesinde dogruluk ve ¢oziintirliigiin
yiiksek derecede, egim ve dogrulugun ise daha diisiik derecede korelasyonlu oldugu

gorilmiistiir.

1:35.000 olgekli hava fotograflar1 kullanilarak es yiikselti egrisi degerlendirme ve
otomatik goriintii esleme ile SYM iiretimi gergeklestirilmistir. Yapilan testler es

yiikselti egrisi degerlendirme ile iiretilen SYM’lerin KOH’larinin yaklasik + 3 metre
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ve otomatik goriintli esleme ile tiretilen SYM’lerin KOH’larinin ise yaklasik =+ 7

metre civarinda oldugunu gostermistir.

1:35.000 olgekli hava fotograflarindan otomatik goriintii  esleme farkh
coziintirliiklerde SYM’ler tiretilmis ve SYM dogruluklart ¢oziiniirlik ve egime gore
modellenmeye c¢alisilmistir. Elde edilen sonuclar 1:16.000 olcekli hava
fotograflarina benzer sekilde SYM hatalariin ¢oziiniirliikteki diistisle beraber
arttigin1 gostermistir. Otomatik goriintli esleme ile tretilen SYM’lerde beklendigi
sekilde SYM hatalarimin egimdeki artiga paralel olarak arttig1 goriilmistiir. Diigiik
egimli bolgelerde otomatik goriintii esleme algoritmalar1 daha iyi ¢aligmakta ve daha
dogru sonuglar elde edilmektedir. Cozilniirlik ve egime gore dogrulugun
modellenmesinde yine 1:16.000 o6lcekli hava fotograflarina benzer sekilde
¢Oziiniirlik ve dogrulugun yiiksek derecede, egim ve dogrulugun ise daha diisiik

derecede korelasyonlu oldugu goriilmiistiir.

IKONOS uydu goriintiileri kullanilarak otomatik goriintii esleme ile SYM {iretimi
gerceklestirilmistir. Yapilan testler otomatik goriintli esleme ile iiretilen SYM’lerin

KOH’larinin yaklagik + 3 metre civarinda oldugunu gdstermistir.

Son olarak, SPOT uydu goriintiileri kullanilarak es yiikselti egrisi degerlendirme ve
otomatik goriintii esleme ile SYM iiretimi gergeklestirilmistir. Yapilan testler es
yiikselti egrisi degerlendirme ile iiretilen SYM’lerin KOH’larinin yaklasik + 7 metre
ve otomatik goriintii esleme ile iiretilen SYM’lerin KOH’larinin ise yaklagik + 13

metre civarinda oldugunu gdstermistir..

1:16.000 ve 1:35.000 6lgekli hava fotograflari ile SPOT uydu goriintiilerinden, hem
fotogrametrik degerlendirme ile elde edilen es yiikselti egrilerinden SYM iiretimi,
hem de otomatik goriintli esleme ile SYM iiretimi gergeklestirilmistir. Es ytikselti
egrilerinden {iretilen SYM’lerin otomatik goriintii esleme ile iiretilenlere gore

yaklasik iki kat daha dogru oldugu goriilmiistiir.

Gergeklestirilen c¢alismalarda, 1:16.000 o6lgekli hava fotograflarindan 5 metre,
1:35.000 o6lgekli hava fotograflarindan 10 metre ve SPOT uydu goriintiilerinden 20
metre aralikli es yikselti egrileri liretilmistir. Bu verilerden iiretilen SYM’lerin
KOH’s1 sirasiyla =+ 1, £ 3 ve = 6 metre civarindadir. Elde edilen sonuglar es yiikselti
egrilerinden tretilen SYM’lerin KOH’larinin es yiikselti egrisi araliginin 1/3’1 ile

1/5°1 arasinda degisecegi tezini desteklemektedir.
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SYM’lerin testinde nokta koordinatlar1 ve daha yiiksek dogrulukta bir SYM olmak
lizere iki tiir referans veri kullanilmistir. Nokta yiikseklikleri ile karsilastirildiginda,
1:16.000 6l¢ekli hava fotograflarindan otomatik goriintii esleme ile iiretilen SYM nin
KOH’s1 + 1.73, 1:35.000 o6lcekli hava fotograflarindan otomatik goriintii esleme ile
tiretilen SYM’nin KOH’s1 + 5.79 ve SPOT uydu goriintiilerinden otomatik goriintii
esleme ile tiretilen SYM nin KOH’s1 + 6.02 metre bulunmustur. Ayn1 SYM’ler daha
yiiksek dogrulukta bir SYM ile karsilastirildiginda KOH’lar1 sirasiyla + 2.98, + 7.40
ve £ 12.84 metredir. Genelde karsilastirmalarda kullanilan noktalar, yol kavsagi,
duvar kosesi gibi keskin detaylardan secilmektedir. Bu tiir noktalar otomatik goriintii
eslemenin en basarili oldugu yerlerdir ve bu noktalar ile yapilacak karsilastirma,
SYM’nin tamami hakkinda bilgi vermemektedir. Bu nedenle SYM'’lerin
dogruluklarimin  belirlenmesinde daha yiiksek dogruluklu bir SYM ile
karsilagtirmanin, SYM’nin tamami hakkinda bilgi verecegi ve daha uygun bir

yontem olacagi degerlendirilmektedir.

Hava fotograflar1 ile uydu goriintiilerinin maliyet analiz yapilmis, hava fotograflarina
yaklasik es oldugu disiiniilebilecek Ikonos ve Orbview uydu goriintiilerinin yaklagik
100 km*lik bir alan biiyiikliigiine kadar hava fotograflarna gére daha ucuz, bu

asamadan sonra ise hava fotograflarinin daha ucuz duruma geldigi goriilmiistiir.

Bir adet 1:100.000 &lgekli paftayr kapsayan yaklasik 2400 km*lik bir alann
SYM’sinin iiretiminin toplam maliyeti, birim maliyeti ve toplam {iretim siiresi analiz
edilmis; en uzun siireli tiretim tekniginin 1:16.000 6lgekli hava fotograflarindan es
yukselti egrisi degerlendirme, en kisa siireli tlretim tekniginin SPOT uydu
goriintiilerinden otomatik goriintii esleme, en pahali SYM {iretim ydnteminin
IKONOS uydu goriintiilerinden es yiikselti egrisi degerlendirme, en ucuz yontemin
SPOT uydu goriintiilerinden otomatik goriintii esleme, en yiikksek dogruluklu
SYM’nin 1:16.000 6l¢ekli hava fotograflarindan es yiikselti egrisi degerlendirme ve
en diisiik dogruluklu SYM’nin SPOT uydu gériintiilerinden otomatik goriintii esleme

oldugu belirlenmistir.

SYM iiretimine iligkin yaklasik dogruluk, birim maliyet ve siire bilgilerinin beraber
analiz edilmesi sonucu, 1:35.000 6lcekli hava fotograflarindan es yiikselti egrisi
degerlendirme ve 1:16.000 6l¢ekli hava fotograflarindan otomatik goriintii esleme ile

tiretilen SYM’lerin optimum ¢6ziim oldugu, ancak maksimum maliyet ve iiretim
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siiresi ile minimum dogruluk kriterlerinin 6nem derecesine gore diger optimum

noktalarinda belirlenebilecegi goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda SYM  dogruluklarimin  ¢oziintirlik ve egime gore
modellenmesinde polinom fonksiyonlar1 kullanilmistir. Dogruluk modellemesinde

bagka tiir fonksiyonlarin da denenmesinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Son yillarda IfSAR ve Lidar teknolojilerinden SYM verilerinin elde edilmesi
konusunda ¢ok ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir.  Ileriki calismalarda, SYM
tiretimine iliskin kaynak veri olarak bu tekniklerin de dogruluk ve en uygun

kullanim alanlar1 agisindan arastirilmasinin faydali olacagi degerlendirilmektedir.
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EK-A

Tablo A.1: Farkli ¢oziiniirliiklerdeki SYM’lerin dogruluklari

Coziiniirliikk Hatalarin Mutlak Hat. KOH
(metre) Ortalamasi Ortalamasi (metre)
(metre)
(metre)
1 0.04 0.61 +1.1
2 0.01 1.29 +2.2
4 -0.23 2.92 +4.4
8 -1.25 6.35 +8.3
16 -3.51 12.08 +15.6
32 -7.57 21.63 +28.0
64 -11.80 38.83 +49.5
128 -24.48 66.42 + 80.8
256 -41.01 107.57 +134.4
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EK-B

Tablo B.1: Farkli egim gruplarindaki SYM’lerin dogruluklar
Egim Hatalarin Mutlak Hat. KOH
(%) 01(.:12:22;‘ 3 Ortalamasi (metre)

(metre)
0-9 -0,36 6,25 + 7,76
10-19 -2,85 6,31 + 7,90
20-29 -2,35 8,13 + 13,40
30-39 -5,25 7,45 + 11,50
40-49 -1,73 4,99 +7,31
50-59 -0,48 4,16 +6,12
60-69 -0,14 4,25 + 5,87
70-79 -1,38 5,45 + 7,13
80-89 -1,14 6,10 + 7,92
90-99 -1,84 6,64 + 8,41
100-109 -1,21 6,99 + 8,69
110-119 -1,26 7,02 + 8,53
120-129 -1,34 6,99 + 8,18
130-139 -0,79 7,28 + 8,86
140-149 -0,75 7,76 +9.91
150-159 -2,30 7,82 + 9,53
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EK-C

Coziiniirliik Ve Egime Gore Sym Dogrulugunun Modellemesi Amaciyla
Mathlab Yazilinda Olusturulan Dengeleme Programi

%d =load('16K.dat");
d =load('35K.dat');

A=T];

W=

for i=1:size(d,1)
x=d(i,1);

y =d(1,2);
z=d(i,3);

% 2 nci derece
A=[A;1xyx*yx"2y"2];

% Diizlem
% A=[A;1xy];

W=[ W;-1*z];

end;

Cx =pinv(A"™*A)
delta = -1*Cx*A"*W
rcap = A*delta+W;

sdev = sqrt(diag(Cx,0))
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EK-D

Tablo D.1: Egim ve ¢oziiniirliige gore ylikseklik hatalar

2 4 8 16 160 |192 |224 |256
Nokta Nokta metre | metre | metre | metre | metre | metre | metre | metre | metre
Yiikseligi | Egimi
(metre) |(%) |SYM [SYM |SYM |SYM |[SYM |SYM |SYM [SYM |SYM
1926.3 61]-0.68| 0.86| 3.72| 13.5 .135.68137.06| -36.4| -0.3
1897.2 60| 232 29| 2.94| 7.81 .164.75(66.13| 8.09|28.77
1559.2 71 9.82(10.95]11.02{10.45 .198.06|105.1[96.16 | 98.29
1557.4 27(13.08|12.85|13.08|11.28 .176.31172.4197.92|100.1
1555.1 5|15.06|15.01|15.02|14.12 78.6| 74.7|100.2|102.3
1553.7 7115.77(1595]15.67| 15.4 .180.01|76.11|87.25|103.8
1534.1 6| 5.28| 6.04| 4.43| 7.61 .1109.5| -2.49(100.1| -2.5
1534.1 13| 5.26| 6.01| 4.36| 5.56 .1109.5| -2.49(100.1| -2.5
1533.3 11} 6.49| 6.72| 7.25|13.11 . 1104 -1.61| 121 -1.62
1531.0 15| -0.5|-0.78| -0.8|-0.53 L1127 8.64(123.3| 15.2
1529.9 41 03] 0.52]|-1.48| 0.67 11370 9.71124.4|16.26
1529.9 6|-0.33| 0.57|-1.41] -0.64 1244 9.71124.4|16.26
1529.0 10| 0.29| 1.19| 09| 1.96 .1125.3110.58(125.2|17.14
1525.5 17| 3.4| 471 4.13| 5.24 .| 128.8| 14.1]128.8|20.66
1523.2 9| -2.85|-3.15| -3.59| -3.46 L 131.1116.39]131.1|22.95
1522.2 2|-1.84]-231|-1.79| 8.06 .1 132.2(17.45]132.1|24.01
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1517.6 4| 26| 247 2.7|12.93 .124.481131.9|140.3 | 128.2
1517.6 3| 2.18| 2.67| 1.13| 2.88 .124.481131.9]140.3 | 128.2
1517.6 8| 1.82| 2.55| 121 2.73 .124.48|131.9(140.3|128.2
1516.0 50| 3.96| 4.23| 4.24| 4.05 .126.06|133.5|141.9]129.8
1516.0 90| 9.58| 9.86|13.63|13.66 .126.06|133.5|141.9]129.8
1514.2 5| 5.16| 6.18| 3.93| 3.07 .148.91|135.2|143.6|131.6
2230.8 29| -12.5| -12.1] -12.7| -9.68 -33.1| -44.9| -91.2|109.7
2230.8 38 -13.2| -13.3| -12.5| -11.4 .| 12.61| -44.9|37.82|109.7
2222.6 47| -9.02| -8.51| -5.69| -2.99 .162.47| -15.9146.06|90.11
2216.5 41| -10.2| -9.5|-7.07|-5.11 .168.521110.5|146.8|96.16
2210.5 46| -14.4| -13.8| -11.3 | -10.2 .168.94109.5|145.2|102.2
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EK-E

Tablo E.1: Farkli ¢oziiniirliikklerdeki SYM’lerin dogruluklar

Coziiniirliikk Hatalarin Mutlak Hat. KOH
(metre) Ortalamasi Ortalamasi (metre)
(metre) (metre)
2 -6.5 7.4 +6.8
4 -6.3 7.3 +6.8
8 -6.0 7.0 +6.8
16 -5.1 6.9 +8.7
24 -3.9 7.4 +10.0
32 -2.8 8.3 +10.7
40 -1.7 9.9 +13.1
48 -0.7 11.7 +15.4
56 0.6 13.7 +18.9
64 1.7 15.9 +20.6
80 4.4 19.9 +25.1
96 6.2 24.2 +30.4
112 8.8 28.0 +34.5
128 10.2 324 +39.2
160 13.7 40.1 +48.1
192 14.3 45.2 +54.7
224 21.1 52.4 +61.2
256 20.5 57.8 1+ 69.4
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EK-F

Tablo F.1: Egim gruplar1 ve ¢oziiniirliiklere gére SYM’lerin dogruluklari

Egim Coziiniirliik (metre)
(%)

2 4 |8 |16 |32 |48 |64 |96 |128 | 192 | Ort
0-9 481481505054 |10.0|12.6|21.9|33.6|44.9|20.6
10-19 49149149149 57| 93|13.4|21.3]32.7|43.5]|19.6
20-29 53153 |51|50|6.1| 89 |11.9]19.2|27.3[42.0]| 18.3
30-39 58156 |53|51]62| 9.1|12.4|19.5|28.0|41.8|18.6
40-49 63160(58|54/69|10.2|13.4|21.8(30.2|41.8|19.8
50-59 711696462 |72|109 (150239 (314|422 20.8
60-69 71168 61|59 |78|11.8(15.7|24.7|29.5|41.7|214
70-79 7316861 |56|85]|124 (168|263 |32.3|43.7|220
80-89 731706760 |81]|12.8|18.2|30.1 |36.7|49.1 | 23.6
90-99 6.660(54|62|76|13.2]20.0|31.3|41.1|47.1|24.8
100-109 | 6.6 |63 (525654 | 99|143(27.1|37.6 559 23.0
>109 102 19.719.7|6.7|84|13.7|15.0]19.9]|26.5 3431209
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