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SIMGELER VE KISALTMALAR
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: Jeoit Yiikseklik

: Resim koordinat sisteminin x ekseni ile arazi koordinat sisteminin X ekseni
arasindaki ag1. (Enine egiklik)

: Resim koordinat sisteminin y ekseni ile arazi koordinat sisteminin Y ekseni
arasindaki ag1. (Boyuna egiklik)

K : Resim koordinat sisteminin z ekseni ile arazi koordinat sisteminin Z ekseni
arasindaki ag1. (Doniikliik agisi)

oxy : Avrupa standartlarinda denetleme noktasindan hesaplanan modelinin konum
dogrulugu

oz . Avrupa standartlarinda denetleme noktasindan hesaplanan modelinin yiikseklik
dogrulugu

u : Mikrometre

Kisaltmalar

BOHHBUY : Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y dnetmeligi

CBS : Cografi bilgi sistemi

CCD : Yiikleme ilistirilmis Arag

CORS-TR  : Tirkiye Ulusal Sabit GPS Agi-Aktif

FMC : Analog cihazlarda goriintii yliriime engelleyici

FN : Fotogrametrik Nirengi

GSD/YOA  : Yer 6rnekleme araligt

HBB : Harita bilgi bankas1 projesi

HGK : Harita Genel Komutanligi

IACS : Entegrasyon ve Kontrol Sistemi

IMU : Inersial dlgme birimi

INS : Inersial dlgme sistemi

iINSAR . Interferometric Synthetic Aperture Radar

KBS : Kent Bilgi Sistemi

LPIS : Land Parcel Identification System

MSL : Ortalama deniz seviyesi

NIR : Yakin kizilotesi

SAM/DTM : Sayisal Arazi Modeli

SAR : Synthetic Aperture Radar

SRTM : Shuttle Radar Topography Mission

SYM/DEM : Sayisal Yiikseklik Modeli

TAKBIS : Tapu ve Kadastro Bilgi Sistemi

TDI : Sayisal cihazlarda goriintii ylirlime engelleyici

TKGM : Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligi

™ : Transversal Mercator

TUTGA : Turkiye Ulusal Temel GPS Ag1

UJA : Ulusal Jeodezik Ag

YKN : Yer Kontrol Noktasi



1. GIRIS

Giliniimiizde, uzaysal ve yersel konum bilgisine olan gereksinimin
artmasina paralel olarak kamu kurum ve kuruluslarinda ytiksek c¢oziintirliikli
uydu goriintiisii kullanimina yonelik talep her gegen giin artmaktadir. Alinan
uydu goriintiileri, basta lisans ve telif hakki konularinin getirdigi kisitlar olmak
iizere cesitli nedenlerden Gtiirii yeterince paylagilamamakta, bu durumun yani
sira kurumlar arasinda yeterli koordinasyonun olmamasindan otiirii tamamen
veya kismen Ortiisen cografi alanlarda aynmi veya benzer ozellikte goriinti
alimlar1 yapilmaktadir.

Olusturulan ortofoto goriintiiler kullanim alani1 ve gereksinimlere gore
degisiklik gostermektedir. Alinan goriintiilerin radyometrik ve geometrik
hassasiyetinin bilinmesi 6nem tasimaktadir. Mesk(in alanlarda hassas ortofoto
goriintiilerin kullanilmas1 gerektigi gibi ayn1 goriintiileri gayrimesk(n alanlar
icin olusturmak fazladan zaman ve maliyet giderine sebep olacaktir. Bu tez
calisgmasinda farkli yer oOrnekleme araliklarima goére olusan goriintiilerin
hassasiyeti incelenerek uygun olan YOA’nin bulunmasi igin bir veri olmasi

amaglanmstir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

1950’11 yillardan bu yana devam etmekte olan hava fotografciligi, sayisal
kameralarin kullanimiyla uydu goriintiileri ile yarisir duruma gelmis olup daha
yiiksek mekansal ¢oziintirliik ve konumsal dogruluga sahip ortofotolarin tiretimi
de olanakli hale gelmistir. Bu durum goz oniine alindiginda, iilke kaynaklariin
etkin kullanimini1 saglamak ve ihtiya¢ duyulan uydu goriintlisii ya da hava
fotografina dayali temel althik cografi veri katmanini olusturmak {izere
calismalar baslamistir. Ulkemizdeki kamu ve 6zel sektdr tarafindan mekansal alt
yap1 bilgi sistemlerine yonelik altlik calismalarinda, yiiksek ¢oziintirliiklii uydu
goriintiileri ile sayisal kameralar ile alinmig goriintiilerden elde edilen ortofoto
goriintiileri kullanir hale gelmislerdir.

Tarim Reformu Genel Midiirliigii tarafindan yiiriitilen "The Land
Parcel Identification System™ (LPIS: Land Parcel Identification System) Arazi
Parsel Tanimlama Sistemi, Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii tarafindan
yiiriitiilen Tapu ve Kadastro Bilgi Sistemi (TAKBIS), Harita Bilgi Bankasi
Projesi (HBB), Mekansal Gayrimenkul Sistemi (MEGSIS), Tiirkiye Ulusal
Cografi Bilgi Sistemi Projesi (TUCBS), Orman Genel Miidiirliigii tarafindan
yiiriitiilen Orman Bilgi Sistemi (OBS), Milli Emlak Genel Miidiirliigl tarafindan
yuriitilen Milli Emlak Otomasyon Projesi (MEOP), Cografi Bilgi Sistemleri
Genel Midiirliiglince yiiriitilen DASK Projesi, Harita Genel Komutanligi
tarafindan yiirlitilen Diisey Engel Veritaban1 Projesi (DEVP), Arsiv Hava
Fotograflarindan Ortofoto Uretim Projesi, Belediyeler tarafindan vyiiriitiilen Kent
Bilgi Sistemi Projeleri gibi bircok Mekansal alt yapi projelerinde Mekansal
verilerin iligkilendirilecegi bir cografi altlik olarak "ortofoto harita" kullanilmasi
prensibi benimsenmistir (CFCU, 2013).

Ornegin, Tarim Reformu Genel Miidiirliigiince yiiriitiilen LPIS projesi ile
iilke genelinde belediye sinirlar1 (meskiin saha) disindaki tiim alanlarin sayisal
hava fotografi alinarak ortofoto goriintiileri elde edilecek, bdylece tarimsal
projelerin siirekliligi saglanacak ve yatirimlarin atil kalmasi 6nlenmesi
hedeflenmektedir. Bu proje ile, iilke ¢apinda 30 cm Yer Ornekleme Aralikli
ortofoto harita tiretimi gergeklestirilecektir. Proje Haziran 2015 yilinda
baslatilmistir.

Sistem sayesinde Tiirkiye’nin kesintisiz 30 ¢cm YOA’l ortofoto veri

althig1 saglanarak iilke diizeyinde kurulmasi (IACS: Integrated And Control



System) sisteminin Mekéansal altyapisinda temel alinacak ve diger cografi veriler
icin referans olusturacak veri seti temin edilmis olacaktir. Bu konu hem
ckonomik hem de sosyal agidan 6nem arz etmektedir. Ciinkii kurumun altlik veri
temini igin gereksiz para ve zaman harcamalarina gerek kalmayacak, veri temini
sonrasi arastirma, gelistirme ve uygulama faaliyetleri icin daha fazla kaynak
harcayabilecek, pek ¢ok uygulama bu altliktan servis alarak gelistirilebilecektir.
Diger taraftan, verilere kolay erisim bu konuya duyulan ilgiyi arttiracak, CBS ve
hava fotograflari daha fazla kullanilacak, boylece iilke genelinde artacak
kullanimla yapilan yatirimin iilkeye sagladigi fayda da artacaktir. Sistemde
veriler siirekli giincelleneceginden, bu tiir veriye dayali projelerde veri temin
edememe yiiziinden ortaya ¢ikan aksakliklarin da oniine gecilecek ve projelerin
stirdiirtilebilirligine katki saglanacaktir (CFCU,2013).

IACS amagli ortofoto harita iiretimi projesinin tasarruf niteliginde bir
proje olarak bilinmektedir. Bu sistem ile planli ve talebe doniik fotograf ¢ekim
ve tlretim siireci isleyeceginden, veriler tek kaynakta tutulacak sistemden
sunulacak hava fotograflar1 uydu goriintiilerine kiyasla daha yiliksek mekansal
¢ozlniirliige ve daha iyi konumsal dogruluga sahip olacaktir. Ayrica hava
fotografi ¢ekimi, iilkemizin yiiksek ¢oziintirliiklii bir uyduya sahip olmamasi da
dikkate alindiginda, uydu ¢ekimi i¢in saglanmasi gerekli teknik sartlar (¢ekim
agist vb.) ve hava kosullar1 gibi etkenlerin bileskesi neticesinde daha esnek
olmaktadir (Graham ve ark., 2002).

Teknolojideki son gelismeler sayesinde, sayisal hava kamera
goriintiilerinin uydu goriintiilerinin sahip oldugu avantajlardan bir¢cogunu
icermesinin yaninda, daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliik ve konumsal dogruluga
sahip sayisal hava fotograflari iiretilebilmekte, bu veriler ¢ok farkli alanlarda,
hatta yiiksek ¢Oziliniirliiklii uydu goriintiilerinin yetersiz kaldig1 durumlarda dahi
kullanilabilmektedir. Ayrica, sayisal hava kameralar1 ve bunlara entegre calisan
GNSS-IMU  (Inersial Measurement Unit) sistemleri ile cekilen hava
fotograflariyla yapilan c¢aligmalarda, analog fotograflara oranla daha az yer
kontrol noktasina ihtiya¢ oldugundan jeodezik faaliyetler yaklasik %90 oraninda
azalmaktadir. Bunun yaninda, hava fotografi filmi temini, laboratuvar hizmetleri
ile film ¢ogaltma ve baski gibi islemlerin yapilmamasi da yine maliyetleri
diisiirmektedir. Dolayisiyla giiniimiizde sayisal hava fotograflar1 ve ortofotolar,

sadece goriiniir bant ve yakin kizilotesi bilgilere ihtiya¢ duyulan ¢aligmalar igin



analog hava fotograflarindan ve uydu goriintiilerinden daha maliyet etkin ve
daha iyi teknik 6zelliklere sahip bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kamu kurumlarinin cografi bilgi sistemi (CBS) odakli mevcut
caligmalar1 goz oOniine alindiginda, liretmis olduklar1 projelerin yeni bir liretim
projesi olmaktan ziyade bir tasarruf projesi niteliginde oldugu ifade edilebilir.
Elbette CBS projeleri igin isin baslangicinda ve gergeklestirilme asamasinda bazi
yatirimlar yapilacaktir. Ancak CBS projeleri tamamlandiginda kamu kurumunun
ihtiya¢ duydugu tiim Mekansal veriler kayit altina alinmis olacak Mekansal
uygulamalarla ilgili gereksiz harcamalar azalacak veya harcanan yatirimin
karsiliginda elde edilen faydanin daha {ist diizeye e¢ikarilmasini saglanmis
olacaktir. Bu nedenle CBS projeleri i¢in harcanacak paralarin bir sistemin
kurulmasinda kullanim1 yoluyla mekénsal veri kullanan tiim projeler genelinde
toplam maliyet azalacak ve tasarruf saglanmis olacaktir. Ayrica, bilgi
sistemlerinin siirekliligi i¢in elzem olan sayisal verinin temini ile projelerin
stirekliligi saglanarak, basarisi artirtlmis ve bu kapsama giren kamudaki diger
bilgi ve iletisim teknolojileri yatirimlarimin atil kalmasi da onlenebilecektir
(Diizgiin, 2010).

Stirekli veri temini kamudaki bilgi sistemlerinin hem karliligini artiracak
hem de hizmet sunumunu garanti edecek bir olgudur. Hava fotografi ve tiirev
driinlerin Uretimini ve sunumunu hedefleyen sistem sayesinde elde edilecek
temel {lriinlerden birisi lilkenin tamaminm1 kapsayan ortofoto katmamidir. Bu
katman, Avrupa’da herhangi bir alana ait cografi/mekansal veriye gercek
zamanli erisimi hedefleyen, AB iyesi {llkelerin ulusal mekansal veri
altyapilarindan daha iistte ve genel diizeyde bir altyapiy1 Oneren, temel esaslari
2007/2/AT Direktifi ile ortaya konan ve iilkemizde cografi bilgi altyapisi
kurulum ¢alismasi i¢in de referans calismalardan biri olan INSPIRE projesinde
belirlenen tematik katmanlar arasindadir (Ecker ve ark., 1998). Buna gore,
kurulacak sistemle Direktif ekinde yer alan katmanlardan biri {ilkemiz
ihtiyaglarmma uygun sekilde temel altlik olarak kullanilmak iizere bu proje

kapsaminda tiretilmis olacaktir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Mekansal altyapi projeleri, genel olarak bakanliklar ya da bunlara bagh
ist idarelerin (genel miidirliklerin) gorev ve sorumluluk alami igerisine
girdiginden calismalar iilke genelinde yapilmaktadir. Bu nedenle bu c¢alisma
kapsaminda da proje planlamasi konusu lilke geneline hakim olacak sekilde
yapilmigtir. Bu nedenle hava fotogrametrisi (ortofoto) amaciyla yapilacak
caligmalarin {ilke genelinde belediye smirlar1 dahilinde alanlar ve belediye
siirlar1 disindaki alanlar (6zellikle tarimsal alanlar) olmak iizere iki kapsamda
diisiiniilmesi gerekmektedir. Ciinkii belediye sinirlar1 dahilindeki alanlar mesktin
sahalar oldugundan ve daha ¢ok belediyelerin gorev ve sorumluluk alanlar1 igine
girdiginden bu sahalardaki c¢alismalar yer ornekleme araligt 8 cm-10 cm
¢oziiniirliiklii fotogrametrik calismalardir. Bu sahalardaki mekansal bilgi sistemi
caligmalar1 daha ¢ok kent bilgi sistemleri olarak adlandirilirlar. Genellikle
belediyelerin yiirtitmiis oldugu calismalar bu kapsamdadir. Belediye sinirlari
disindaki sahalar ise gayri mesk(in sahalar olup daha c¢ok tarimsal amagh
kullanilan sahalardir ve bu tiir alanlardaki ¢alismalar ise daha ¢ok yer 6rnekleme
araligit 30 cm ¢ozinirliginde olan fotogrametrik calismalar1 kapsar. Bu
caligmalar ise ilgi alanina gore bakanliklar ya da bunlara bagli genel miidiirliikler
aracilify ile yiriitilmektedir.

Bu ¢alismada gayri mesk@in sahalarda yapilacak olan Mekansal alt yap1

projelerinin fotogrametrik proje planlamalar1 konulari ele alinacaktir.

3.1. Mekénsal Alt Yap1 Projelerinde Ugus Planlamalari

Yukarida da bahsedildigi lizere bu boliimde gayri meskin sahalarda
ozellikle tarimsal amacl bilgi sistemi projelerine altlik olacak Mekansal alt yap1
projelerinin proje planlamalar1 konular1 ele alinacaktir. Ulke genelinde gayri
mesklin sahalarda yani tarimsal amagli Mekénsal alt yap1 projelerine altlik
olacak fotogrametrik caligmalarin proje planlamalart yiiriirliikteki mevzuat
hiikiimleri ve uluslararast bilimsel, teknik ve evrensel degerler cercevesinde
degerlendirilecektir.

Tiirkiye Cumhuriyetinin yiizélgiimii 779,452 km?dir. Bu sahanin 13,977
km?' si dogal ve yapay gol alanlaridir. Ayrica uluslararas1 hukuk geregi iilkenin

kara simirlar1t boyunca 10 km'lik koridor sahanin (tampon saha) uguslari komsu



iilke miisahitlerince ortak gerceklestirilebilmektedir. Ayrica askeri yasak bolge
alanlar1 i¢in de iilkemizde sivil ugus yasagi mevcuttur.

Ulkemiz igin tampon sahanin toplam alan1 35,000 km? olmaktadir. Bu
nedenle Tiirkiye cografyasinin fotograf ¢ekim alami (su ile kapli alanlar ve
tampon alanlar hari¢ olmak iizere) 730,475 km? olarak dikkate alinabilir. Komsu
iilkelerle anlasma saglanamaz ise tampon sahalarin altliklar1 yliksek
¢cOziinlrliklii stereo uydu gorintiilerinden hazirlanabilir. Bu amagla 50 cm
pankromatik ¢oziniirliiklii GeoEye, Worldview-1, Worldview-2, QuickBird gibi
uydu goriintiilerinden yararlanilabilir.

Ulke genelinde yiiriitilecek bir projede, araziye yeni atilacak
fotogrametrik kontrol noktalarinin Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA) ve
stirekli gézlem istasyonlar1 (TUSAGA-AKktif) temel alinarak 6l¢ii ve hesaplarinin
yapilmasi gerekmektedir. Tiirkiye cografyast dikkate alindiginda ugus
planlamasi, hava fotografi alimi ve uydu goriintiileri ile ortofoto alimi yapilacak
saha su sekilde planlanabilir.

a- ortalama arazi kotu 2000 m'nin altinda kalan bolge (Trakya bolgesi ile
Anadolu cografyasinin 40° 30' dogu boylami ile 42° 30' dogu boylami arasinda
39° kuzey enlemi ile kesistigi hattin batisinda kalan saha) (EK:1).

b- ortalama arazi kotu 2000 m'nin istiinde olan kalan bdlge (Anadolu
cografyasinin 40° 30' dogu boylamu ile 42° 30' dogu boylami arasinda 39° kuzey
enlemi ile kesistigi hattin kuzey ve dogusunda kalan saha) (EK:2).

Cc- tampon alan yonetmeligi geregince iilke kara sinirlari (toplamda 2,949
km) boyunca 10 km genisligindeki serit alan (EK:3).

Cizelge 3.1'de iilke genelinde 730,475 km?'lik sayisal hava fotografi alim
sahasina ait proje parametre verileri hesaplanarak verilmistir. Hesaplamalarda
Vexcel ULTRACAM X sayisal hava kameras1 parametreleri dikkate alinarak
hesaplamalar yapilmistir.

Bilindigi tizere Tirkiye, 36° ile 42° kuzey paralelleri, 26° ile 45° dogu
boylamlar1 arasinda kalan 779,452.km? yiizol¢iimiine sahip olan bir iilkedir. Bu
cerceve saha icerisinde su ile kapli alanlar hari¢ olmak {tizere 387 adet
1/100000'ik pafta olusmaktadir (EK:4). Ugus planlamasi da 1/100000'lik pafta
esasina gore yapilir. Hesaplamalar, Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri
Uretim Yonetmeligi hiikiimlerine gore ITRF96 datum GRS80 elipsoidi ve GNSS



hesaplamalar1 2005.0 epokta ve projeksiyon koordinatlart da TM 3° esasina gore
hesaplanir (BOHHBUY).

Cizelge 3.1. Proje parametreleri

TOPLAM ALAN (km?) 730475
Yer Ornekleme Aralig 30cm
Boyuna Bindirme % 70
Enine Bindirme % 30
Kolon Sayisi 19083
Fotograf Sayisi 468100
Yer Kontrol Noktasi Sayisi (YKN) 2983
Ugus Siiresi (saat) 2686
Intikal Siiresi (saat) 600
Veri Hacmi (GB) 190818
GNSS/IMU Veri Isleme (saat) 1193
Fotogrametrik Nirengi (saat) 47705
SYM Uretimi (saat) 117025
Ortofoto Uretimi (saat) 117025
Ugus Planlamasi (saat) 1045
Yaklasik Fotograf Olgegi 1/41500
Yaklasik Ugus Yiiksekligi (m),(araziden) 4200
1/100000. Pafta Sayist 387
Hava Kamerasi Vexcel UltraCam-X
Datum ITRF96
Elipsoid GRS80
GNSS Hesap Epochu 2005.0
Projeksiyon TM (Transversal Mercator)

3.2. Projenin Alt Boliimlere Ayrilmasi (Etaplara Ayirma)

Bu tiir bir mekansal altyap1 projesinin fotogrametrik ¢aligmalarinin 24
aylik bir siirede gergeklestirilmesi Ongoriilmiis ise, proje siiresi 4 ayr1 etaba
boliinebilir. Her bir etapta yapilmasi gereken calismalar asagida Cizelge 3.2°de
ozetlendigi sekliyle gerceklestirilebilir.



Cizelge 3.2. Proje takvimi (etaplart)

Totbay | Totl2ay | Totl8ay | Tot24ay

Hava fotografi alim1 ve uydu % 10 % 50 % 40

goriintiilerinin temini

Yer kontrol noktalari ile kontrol
noktalarinin tesis, isaretleme, 6l¢ii ve % 10 % 50 % 40

hesaplari

Uydu goriintiilerinin yoneltilmesi dis

yoneltme parametrelerinin hesabi, hava
fotograflari i¢in bloklarin olusturulmasi, | % 8 % 32 % 30 % 30
fotogrametrik nirenginin tamamlanmasi

ve dig yoneltme parametrelerinin

hesaplanmasi
Sayisal Yiikseklik Modelinin %5 % 25 % 35 % 35
olusturulmasi
Ortofotonun tiretilmesi %5 % 25 % 35 % 35

To; proje ile ilgili olarak yapilacak ©n hazirliklar1 kapsayan bir siiredir.
Yukaridaki proje takvimine gore her bir etaptaki yapilacak islemler asagidaki

boltiimler detayl bir sekilde ele alinacaktir.

3.3. Hava Kosullarinin Fotograf Alimina Etkileri

Tiirkiye cografyasinda hava fotograf alimi1 01 Nisan ile 30 Ekim itibari
ile yaklasik 7 ay boyunca uygun olabilmektedir. Ulke genelinde yiiriitiilecek ve
24 ay siirede tamamlanmas1 ongoriilen bir proje i¢in tek ugus ekibi yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle ideal olarak bdyle bir proje i¢in 5 ayr1 ugus ekibi ile
ucuslarin ayn1 anda gercgeklestirilecegi diisiiniiliirse cografi bolgelere gore hava
kosullarmin fotograf alimima uygunlugunun arastirilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle Meteoroloji Genel Miidiirliigii verileri ile 6nceden planlama yapilmasi
gerekmektedir. Gerekli olabilecek veriler agsagida agiklanmistir.

Meteoroloji Genel Midirliigiiniin 1971-2000 yillar1 arasinda yapmis
oldugu istatistiklere gore (MGM, 2015) iilkemizin karla kapli oldugu giin
sayilar belirlenmis olup karin dogada en uzun siireli olarak kaldigi bolge Dogu

Anadolu olup genellikle kis aylaridir. Bu siire 121 ila 140 giin arasinda



degismektedir (Sekil 3.1). Ugus planlamasinda bolgelere gore
dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3.1. Tiirkiye Karli Giin Haritas1

Meteoroloji Genel Midiirliigliniin 1971-2000 yillar1 arasinda yapmis

oldugu istatistiklere gore (MGM, 2015) iilkemizde orajli (firtina,

simsek, dolu

gibi yagislar) giin sayilar1 belirlenmis olup orajin en uzun siireli olarak meydana

geldigi bolgeler Antalya, Alanya, Adana ve Kars 'dir (Sekil 3.2). Orajli giinlerin

maksimum oldugu yorelerde bu hava olaylar1 43-46 giin arasinda olugsmaktadir.

Ugus planlamasinda cografi yerler ve tarihlere gore bu ve

alinmalidir.

riler dikkate
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Sekil 3.2. Tiirkiye Orajli Giin Haritas1
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Meteoroloji Genel Midirliiglinin 1971-2000 yillar1 arasinda yapmis
oldugu istatistiklere gore (MGM, 2015) iilkemizde havanin kapali (bulutlu)
seyrettigi giin sayilari ve kapalilik oranlar1 belirlenmistir (Sekil 3.3). Genel
olarak Karadeniz bolgesi havanin en kapali oldugu bolgedir. UltraCam-X
kamera kullanilmasi durumunda YOA:30cm ¢oziiniirlik igin ucuslarn
yeryiiziinden ortalama 4000 m yiikseklikten yapilmasi planlandigina gore yer
yakin1 bulut tabakalarin hareketlerinin bilinmesi ve uygun c¢ekim zamaninin
belirlenmesi gerekir. Ugus planlamasinda bu verilerin de dikkate alinmasi

gerekmektedir.
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Sekil 3.3. Tiirkiye Bulut Haritas1

Meteoroloji Genel Midiirliigliniin 1971-2000 yillar1 arasinda yapmis
oldugu istatistiklere gore (MGM, 2015) iilkemizin en fazla riizgar olan bolgeleri
belirlenmis olup riizgarin en ¢ok hissedildigi Istanbul'un batisi, Tekirdag,
Edirne'nin giineyi, Canakkale, Izmir yarimadasi, Sinop, Hatay'n giineyi,
Mardin'in giiney bolgeleri vs. dir (Sekil 3.4). Bu bolgelerde riizgar ortalama 3-
6.2 m/sn hizla esmektedir. Ucagin belirlenen koridorda ug¢gmasini
engelleyebilecek bu tiir hava olaylarinin onceden bilinmesinde yarar

goriilmektedir. Bu nedenle ucus planlamasinda bu veriler de dikkate alinmalidir.
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Sekil 3.4. Tiirkiye Riizgar Haritasi

Meteoroloji Genel Midiirliigliniin 1971-2000 yillar1 arasinda yapmis
oldugu istatistiklere gore (MGM, 2015) iilkemizin en ¢ok yagis alan bolgesi
Dogu Karadeniz bdlgesidir (Sekil 3.5). Yilin ortalama 171 ila 183 giini
yagishdir. Bunun yani sira diger bolgelerin de yillik yagis gilin sayilan
belirlenmistir. Hava fotograf alimini olumsuz yonde engelleyebilecek bu hava
olayinin dnceden bilinmesinde yarar goriilmektedir. Ugus planlamasinda bu

veriler de dikkate alinmalidir.
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Sekil 3.5. Tiirkiye Yagis Haritas1
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Ulkemiz ii¢ tarafi denizlerle gevrili olmasi nedeniyle meteorolojik olarak
acik cephe sistemlerinin etkisi altinda kalmaktadir. Bu nedenle kiyr alanlarinin
fotograf alimlarinda Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin bu konuda yayimlamis
oldugu giinliik/haftalik veriler (MGM, 2015) dikkate alinmahidir (Sekil 3.6).
Hava fotograf alimini olumsuz yonde engelleyebilecek bu hava olayinin 6nceden

bilinmesi gerekir. Ugus planlamasinda bu verilerin de dikkate alinmasi gerekir.
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Sekil 3.6. Tiirkiye Haftalik Meteroloji Haritas1

Meteoroloji Genel Midiirliigiince hava sicakliginin 25° C nin istiinde
oldugu giinler yaz giinleri olarak tanimlanmaktadir. Bu giinlerde genelde hava
acik, bulutsuz ve yagissiz olur. Meteoroloji Genel Miidiirliigliniin 1971-2000
yillar1 arasinda yapmis oldugu istatistiklere gore (MGM, 2015) iilkemizin yillik
yaz giinlerini belirlemistir (Sekil 3.7). Giiney Ege, Akdeniz ve Giiney Dogu
Anadolu bélgeleri en uzun yaz giinleri siirelerine sahiptir. Bu bolgelerde yillik
yaz giinii sayilar1 176-194 giin arasinda degismektedir. Ardahan bolgesinde en
az yaz giiniine sahip bolgemizdir. Yillik yaz giinii sayisi bu ilimizde 6-25 giin
arasinda degismektedir. Ucus planlamasinda bu verilerin de dikkate alinmasi

gerekmektedir.
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Sekil 3.7. Tiirkiye Sicaklik Haritasi

Tiirkiye cografyasinin en az 1ginim alan bdlgesi Orta ve Dogu Karadeniz
Bolgesidir. Bu bolgenin hem enlem degeri biiylik hem de rutubetli iklimi vardir.
Atmosferdeki fazla su buhari, 1s1nimin perdelenmesi ne neden olmaktadir.
Marmara ve Kuzey Ege Bolgesi, Karadeniz'e gore biraz daha iyi durumdadir.
Giliney Ege, Bati Akdeniz ve Orta Anadolu Bolgeleri orta derecede 1simmim
almaktadir. Dogu Akdeniz ve Dogu Anadolu Bolgeleri 1sinim degerleri iyi olan
bolgelerimizdir. Gliney Dogu Bolgesinin sag en alt ucu ise 1s1nim degerleri en
iyi olan bolgemizdir. Sert ve soguk iklime sahip bu yer kisin en fazla 1sinim alan
yerdir. Rakim yiiksektir. Havadaki su buhari, yagmur ve kar seklinde
yogusmakta ve atmosfer daha berrak olup 1s1nim perdelenmesi en az seviyede
olusmaktadir. Atmosferdeki suyun buharlasarak nemli hava kiitlelerini
olusturmasi yer yakini soguk tabaka ile karsilasinca da yogunlasarak sis adi
verilen hava olaymi meydana getirmesi {lkemizde siklikla goriilen bir
durumdur. Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin 1971-2000 yillar1 arasinda yapmis
oldugu istatistiklere gore (MGM, 2015) iilkemizin yillik sisli gilinlerini ve
bolgelerini belirlemistir (Sekil 3.8). Ugus planlamasinda bu verilerin de dikkate

alinmas1 gerekir.
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Sekil 3.8. Tiirkiye Sis Haritast

3.4. Hava Fotograf Alim Amach Ucaklar

Ulkemizde ve diinyada genel olarak tek ya da ¢ift motorlu, pervanel,
kabin basingli ucaklar hava fotograf alim amacli olarak kullanilmaktadir. Bu
amagla kullanilan ucgaklardan bazilar1 bu tez c¢alismasi i¢in asagida 6rnek olarak
asagidaki verilmistir. Hava fotograf alim amacghi ugaklarin GNSS/IMU
sistemleri, ugus yonetim sistemleri ile donatilmis ugaklar olmasi gerekmektedir.
Ucgaklar genel olarak 5-6 saat havada kalma siiresi olan, 3-5 kisi personel

tasiyabilen tliirden ugaklardir. Bunlara 6rnek olarak;

a- Rockwell Commander 690 Jet Prop (Cizelge 3.3),
b- Casa C 212/200 (Cizelge 3.4),

c- Piper PA-31P-425 (Cizelge 3.5),

d- Cessna 421-C Golden Eagle (Cizelge 3.6),

e- Cessna 402 Bimotere (Cizelge 3.7),

f- Cessna 172-P (Cizelge 3.8),

g- Partenavia P68 (Cizelge 3.9),

modelleri verilebilir. Bu ugaklarin teknik 6zellikleri de asagida ¢izelgeler

halinde sunulmustur.
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Cizelge 3.3. Rockwell Commander 690 Jet Prop Teknik Ozellikler

Personel Sayisi

1-2

Kabin Basingh

Motor Tiirii

2 TurboProp Engines

Two camera ports

Motor Modeli Garrett TPE331-10-511K

Motor Giicii (Her biri i¢in) 634 kW 850 shp
Maksimum Hiz 535 km/h 289 kts
Maksimum irtifa 10600 m. 35000 ft
Menzil 3852 km 2394 mi.
Bos Agirhig 3307 kg 7291 Ibs.
Azami Yiiklii Agirhg 5330 kg 11750 Ibs.
Kanat Acikhg 15.89m 52.1 ft
Uzunlugu 13.10 m 43 ft.
Genisligi 455 m 14.9 ft.
Ugus Siiresi 55h

Flight & sensor

control management

Leica FCMS or TrackAir TopoFlight

GNSS/IMU Sistemi

Applanix POS/AV - 510 DG

GNSS Sistemi

NovaTel MiLLeniun RT 2

Cizelge 3.4. Casa C 212/200 Teknik Ozellikler

Personel Sayisi

1-2

Motor Tiirii

2 TurboProp Engines

Two camera ports

Motor Modeli Garret TPE 331-10

Motor Giicii (Her biri icin) 671 kW 900 shp
Maksimum Hiz 385 km/h 208 kts
Maksimum irtifa 8000 m 26400 ft
Menzil 1433 km 891 mi.
Bos Agirhig 3780 kg 8333 Ibs.
Azami Yiiklii Agirhg 7700 kg 16976 Ibs.
Kanat Agikhig 20.27 m 66.50 ft
Uzunlugu 16.15m 53.00 ft.
Genisligi 6.88 m 22.60 ft.
Ucus Siiresi 5.0h

Flight & sensor

control management

Hyperspectral SAT NAV Garmin

GNSS/IMU Sistemi

Applanix POS/AV - 510 DG

GNNS Sistemi

Trimble SSi 4000




Cizelge 3.5. Piper PA-31P-425 Teknik Ozellikler

16

Personel Sayisi

1-2

Motor Tiirii

2 Engines Turbo charced

Two camera ports

Motor Modeli T10-540A
Motor Giicii (Her biri i¢in) 230 kW 308 shp
Maksimum Hiz 420 km/h 227 kts
Maksimum irtifa 8850 m 29000 ft
Menzil 3095 km 1925 mi.
Bos Agirhigi 1843 kg 4062 Ibs.
Azami Yiikli Agirhig 2950 kg 6500 Ibs.
Kanat Acikhig 1240 m 40.80 ft
Uzunlugu 9.94m 32.80 ft.
Genisligi 4.04 m 13.30 ft.
Ugus Siiresi 5.0h
Flight & sensor
control management Hyperspectral SAT NAV Garmin
GNSS/IMU Sistemi Applanix POS/AV-510 DG
GNNS Sistemi Novatel Milleninum RT2

Cizelge 3.6. Cessna 421-C Golden Eagle Teknik Ozellikler
Personel Sayisi 1-2
Motor Tiirii 2 Engines Continental
Motor Modeli GTSIO-520-L
Motor Giicii (Her biri icin) 280 kw 375 hp
Maksimum Hiz 475 km/h 256 kts
Maksimum irtifa 9205 m 30205 ft
Menzil 1920 km 1200 mi.
Bos Agirhigi 2041 kg 4501 Ibs.
Azami Yiiklii Agirhg 3379 kg 7540 Ibs.
Kanat Acikhg 1253 m 41.15 ft
Uzunlugu 11.09m 36.95 ft.
Genisligi 349 m 11.51 ft.
Ucus Siiresi 55h

Flight & sensor

control management

Novatel Milleninum RT2

GNSS/IMU Sistemi

Applanix POS/AV-510 DG

GNNS Sistemi

Sat NAV Garmin
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Cizelge 3.7. Cessna 402 Bimotere Teknik Ozellikler
Personel Sayisi 1-2
Motor Tiirii 2 Engines Continental One camera port
Motor Modeli GTSIO-520-L
Motor Giicii (Her biri i¢in) 280 kw 375 hp
Maksimum Hiz 475 km/h 256 kts
Maksimum irtifa 7000 m 23100 ft
Menzil 1920 km 1200 mi.
Bos Agirhg 2041 kg 4501 Ibs.
Azami Yiiklii Agirhg 3379 kg 7540 Ibs.
Kanat Acikhg 12.53 m 41.15 ft
Uzunlugu 11.09m 36.95 ft.
Genigsligi 3.49m 11.51 ft.
Ugus Siiresi 55h

Flight & sensor

control management

Novatel Milleninum RT2

GNSS/IMU Sistemi

Applanix POS/AV-510 DG

GNNS Sistemi

SAT NAV Garmin

Cizelge 3.8. Cessna 172-P Teknik Ozellikler

Personel Sayisi

1-2

Motor Tiirii

2 Engines Continental

One camera port

Motor Modeli GTSIO-520-L

Motor Giicii (Her biri i¢in) 280 kw 375 hp

Maksimum Hiz 475 km/h 256 kts

Maksimum Irtifa 4500 m 15000 ft
Menzil 1920 km 1200 mi.
Bos Agirhg 2041 kg 4501 Ibs.
Azami Yiiklii Agirhg 3379 kg 7540 Ibs.
Kanat Acikhg 12.53 m 41.15 ft
Uzunlugu 11.09 m 36.95 ft.
Genisligi 3.49m 11.51 ft.
Ugus Siiresi 55h

GNSS/IMU Sistemi

Applanix POS/AV 510 DG

GNNS Sistemi

Trimble
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Cizelge 3.9. Partenavia P68 Teknik Ozellikler

Personel Sayisi 1-2

Motor Tiirii 2 Engines Continental One camera port
Motor Modeli GTSIO-520-L

Motor Giicii (Her biri i¢in) 280 kw 375 hp
Maksimum Hiz 475 km/h 256 kts
Maksimum irtifa 6000 m 20000 ft
Menzil 1920 km 1200 mi.
Bos Agirhg 2041 kg 4501 Ibs.
Azami Yiiklii Agirhg 3379 kg 7540 Ibs.
Kanat Acikhg 1253 m 41.15 ft
Uzunlugu 11.09m 36.95 ft.
Genigsligi 3.49m 11.51 ft.
Ucgus Siiresi 55h

GNSS/IMU Sistemi Applanix POS/AV 510 DG

GNNS Sistemi Novatel Milleninum RT2

Ulke genelinde vyiiriitillen projelerde genellikle ugaklardan biri yedek
birakilir, digerleri aktif ugus gorevi goriir. Boyle bir projede 6 ugak planlanmis
ise ugus planlamasina gére 5 aktif 1 yedek seklinde ugacak demektir. Ote yandan
ugaklarin sivil havacilik kurallar1 geregi her 50 saatte bir kiigiik, her 500 saatlik
ucuslarda ise biiylik bakimlar1 s6z konusudur. Yiiriirliikteki mevzuat geregi 6nce
Milli Savunma Bakanligindan fotograf ¢ekim izni daha sonra da ugus izni i¢in
Sivil Havacilik Genel Miidiirliigiinden NOTAM? (notice to airmen) alinmas:
gerekmektedir. Bu ugaklarin iilke genelindeki askeri ve sivil hava alanlarina
inig/kalkis yapabilecek teknik 6zelliklerde olmasi gerekir.

Ayrica, ugus ve bakim islemleri Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme
Bakanlig tarafindan ¢ikarilmis bulunan "Ticari Hava Isletmeleri Yonetmeligi",
"Siirekli Ucusa Elveriglilik ve Bakim Sorumlulugu Yoénetmeligi" gibi ucus ve
bakim islemlerine iligkin idari ve teknik hususlarin diizenlendigi hukuki mevzuat
hiikiimlerinin de yerine getirilmesi gerekir.

Sekil 3.9'dan da goriilecegi iizere lilkemizde 19 uluslararasi, 31 yerel, 17

askeri olmak iizere toplamda 67 adet hava alani bulunmaktadir. Her bir

! Havacilar1 ugus ve yer emniyetini etkileyebilecek bazi énemli durumlardan haberdar etmek icin
yayinlanan bildiri.
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fotogrametrik bloklarin uguslarinda inis/kalkis yapilacak hava alani ile yedek

havaalani1 6nceden belirlenir.
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Sekil 3.9. Tiirkiye'deki askeri ve sivil hava alanlar1 (2014)

Ucgus planlamasindan her bir ucagin fotograf alimi1 yapacagi bolge icin
once o bolgedeki ilgili hava limanlar ile koordinasyona geg¢ilerek ucus izinleri,
NOTAM ve yakit ikmalleri gibi idari ve teknik konular 6nceden ¢oziilmelidir.
Ulke genelinde her hava limaninda ugaklarin kullanabilecegi nitelikte yakit
temini s6z konusu olamayacagi i¢in hava fotografi alim siiresince bir yakit
tankeri ile ugaklarin yakit ikmalleri kesintisiz saglanmalidir.

Sivil havacilik mevzuatina gore ucgaklarin her 50 ucus saatinde bir
yapilmast gereken kiiclik bakimlari vardir. Bunlarin yapilmast zorunludur.
Ucaklar, 6zel siispansiyon sistemlerine sahip olup hava kamerasi, IMU cihazi,
LIDAR tarama cihazi gibi donamimlarin montajlarim1  basit bir sekilde
yapilabilecek sekilde uluslararasi akredite edilmis havacilik firmalarinca ugak
donanimi {iizerinde gerekli diizenlemeleri yapilmis ve giivenlik sertifikalar
diizenlenmis olmalidir.

ULTRACAM-X frame hava kamerasi ile 30 cm YOA'll ugus yapilmasi
durumunda yeryiiziinden itibaren ortalama 4200 m yiikseklikten uguslar
gergeklestirilecek demektir. Bat1 ve Orta Anadolu'da ortalama arazi yiikseltisi
1000 m olarak kabul edilirse ucaklarin ortalama deniz seviyesinden (MSL)
itibaren 5200 m yiikseklikten, Dogu Anadolu i¢in ortalama arazi yiikseltisi de
2000 m olarak kabul edilirse ucaklarin deniz seviyesinden (MSL) itibaren
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6200m yiikseklikten ugmasi gerekecektir. Cizelge 3.3, Cizelge 3.4, Cizelge 3.5,
Cizelge 3.6, Cizelge 3.7, Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9da her bir ugak i¢in azami
ucus yliksekliklerine (service ceiling) degerleri incelenirse;

- Rockwell Commander 690 Jet Prop (10600 m, 35000 ft),

- Casa C 212/200 (8000 m, 26400 ft),

- Piper PA-31P-425 (8850m, 29000 ft),

- Cessna 421-C Golden Eagle (9205 m, 30205 ft),

- Cessna 402 Bimotore (7000 m, 23100 ft),

- Cessna 172-P (4500 m, 15000 ft),

- Partenavia P68 (6000 m, 20000 ft),

oldugu goriiliir. Fotograf alimi i¢in kullanilacak ugaklarin maksimum ucgus
yiikseklikleri ile ilgili teknik bir sorun bulunmamasi gerekir. Yukarida teknik
ozellikleri verilen ugaklarin gorselleri asagida verilmistir (Sekil 3.10, 3.11, 3.12,
3.13, 3.14, 3.15, 3.16).

Sekil 3.10. Rockwell Commander 690 Jet Prop

Sekil 3.11. Casa C 212/200



Sekil 3.12. Piper PA-31/350

Sekil 3.13. Cessna 421-C Golden Eagle

Sekil 3.14. Cessna 402 Bimotore

21
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Sekil 3.15. Cessna 172-P

Sekil 3.16. Partenavia P68

3.5. Projelerde Kullanilan Sayisal Hava Kameralari

Hava fotogrametrisi amagli olarak iilkemizde ve diinyada genel olarak
cergeve bazli (frame based) ve genis cerceveli sayisal hava kameralar
kullanilmaktadir. Bu kameralara en iyi 6rnek Vexcel Ultracam-X sayisal hava
kamerasidir. Genis ¢ergeveli ve ¢ergeve bazli sayisal goriintii alimi yaptigindan
iilkemizdeki kamu ve 6zel sektorde genel olarak bu kamera kullanilmaktadir. Bu
nedenle bu ¢alismada bu kamera hakkinda teknik bilgi verilecektir.

Bu kamera frame bazli bir kamera olup pankromatik, R (red), G (green),
B (blue) ve NIR (Near Infra Red) goriintii kaydedebilen 6zellige sahiptirler.
UltraCam-X Sayisal Hava Kamerasi, pankromatik goriintii i¢in 4 adet kamera
konisine yerlestirilmis 9 adet CCD algilayici ile pozlama yapar. Goriintiiler,

goriintli olusturma islemleri esnasinda birlestirilir ve UltraCam-X 14430%9420
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piksellik pankromatik biitiinlesik goriintii elde edilir. Renkli goriinti ise 4810
piksele 3140 piksel boyutunda kirmizi, yesil, mavi ve kizildtesi kanallarda 4
koni tarafindan ayni anda kaydedilir. Sekil 3.17'de UltraCam-X Sayisal Hava
Kamera konisi goriilmektedir. Kameranin odak uzakligi 100.5 mm olup, CCD

izerindeki bir pikselin biiyiikliigii ise 7.2 um dir.

o

Sekil 3.17. UltraCam-X Sayisal Hava Kamera konisi

UltraCam-X genis formatli sayisal hava kamerasinda pankromatik goriinti
“sintopik” gorilintilleme prensibi ile cergeve goriintiiyii olusturur. Cergeve

goriintii, dort asamal1 dokuz parga goriintiiniin birlesiminden olusur (Sekil 3.18).

Zaman t2
(t1 + X msn)

Zaman t1
a) (t1 + 0 msn)

Zaman t3

" Zaman t4
©) (11 +2*X msn) d) (1 +3*X msn)

Sekil 3.18. Pankromatik goriintii olusumunda dort asamali sayisal goriintii kaydi.
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Ultracam-X kamerasinda pankromatik goriintii, Sekil 3.18'den de
goriilecegi tlizere dort pankromatik kameranin tl, t2, t3 ve t4 zamanlarinda
yapmis olduklar1 sayisal goriintii kayitlari  goriilmektedir. Sekil 3.19'da
goriildiigi sira ve Sekil 3.20'de goriildiigii sekliyle ortak bindirme alanlarindaki
baglama (tie) noktalar1 yardimiyla birlestirilerek c¢ergeve goriintiiniin

(9420*14430 piksel) olusumu asagidaki sira ile gerceklesmektedir.

i

Sekil 3.19. Sintopik goriintiileme prensibinde kayit sirasi

14 430 piksel (x)

Ucus

9 420 piksel (y)
Istikameti

Sekil 3.20. Sintopik goriintiileme prensibinde gergeve goriintiiniin olusumu
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Multispektral 4 kamera konisi (Red; Green; Blue; NIR), son
pankromatik kamera konisinin pozlama zamani ile es zamanli olarak biitiinlesik
(birlestirilmig) pankromatik goriintii alaninin tamaminm1 kaplayacak sekilde
pozlama yapar. Bu sayede renkli (RGB) ve yakin kizil 6tesi (NIR) goriintiiler de
elde edilmis olur (Sekil 3.21).

Hava fotografi ¢ekiminde kullanilacak Vexcel Ultacam-X kamerast 13
adet sensdrden olusmaktadir, bu sensorlerden 9 tanesi 5 cm YOA’l1 pankromatik
goriintii, 3 tanesi RGB (Red, Green, Blue ) formatinda renkli bir tanesi de yakin
kizil 6tesi (NIR: Near Infa Red) goriintii toplar.

Ayni anda t4 zamaninda

goruntd alirlar.

Tam

Goriintd
£

'4

(11 +3*X msn)
Tam Goriimta (RGBI|

Sekil 3.21. RGB ve NIR Goriintiilerin Olusumu

Ucus sirasinda kaydedilen goriintiiler “raw” formatindadir yani direk
gorilintiilenemezler ancak proses sonrast “tif” ya da diger bir raster formatta
kullanilabilirler. Vexcel UltraCam-X resim prosesleri bes seviyeden gecerek
sonug lirlin haline gelirler.

SEVIYE 00: CCD lerden okunan ham goriintii birimleri, ayna goriintii
vardir.

SEVIYE 0: Dogrulanmis goriintii birimleri, ayna depolama yoktur.

SEVIYE 1: Dahili ara format, radyometrik olarak diizeltilmis 13 adet
yardimc1 goriintii birimi (sub-images)

SEVIYE 2: Dagitima (kullanilmaya) hazir format. Pankromatik
yardimci goriintiiler birlestirilmis ve geometrik olarak diizeltilmistir. Dort renkli

kanal, pankromatik veriden ayri olarak tek bir dosyada tutulmaktadir. Renkli
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goriintiiler alindiklar1 andaki ¢oziiniirliiklerindedir fakat geometrik olarak
pankromatik goriintiiyle eslenmis durumdadir. Veri, her kanal (5 adet kanal) i¢in
16 bit ¢oziiniirliktedir.

SEVIYE 3: Sonug renkli goriintii (RGB, NIR ve RGB-NIR Pan-
sharpened goriintiiler). Kullanici tarafindan 8 veya 16 bitlik goriintii formati
secilebilir. TIFF veya JPEG standart format.

UltraCam-X Sayisal Kameralari, ileri Hareket Kompenzasyon (FMC:
Forward Motion Compensation)) sistemi gibi ¢alisan TDI (Transfer Delay
Integration) sistemi (elektronik FMC) ile donatilmustir.

UltraCam-X kamerasi, 1s1ga karst duyarlidir. Bu nedenle kameranin
diisiik 151k kosullarinda ¢alisma 6zelligi vardir. TDI nedeniyle kamera 90 derece
dondiiriilemedigi i¢in her zaman kiigiik formatl kenar, ucus dogrultusuna paralel
olarak ug¢aga montaji yapilacaktir.

Ultracam_X kamerasinin temel bilesenleri sunlardir (Sekil 3.22).

(a) Algilayicr birim (SX),

(b) Hesaplama birimi (CX),

(c) Kamera isletim ara yiizii (IPX),
(¢) Veri depolama birimi (DX),
(d) Veri transfer birimi (DKX).

»() »(d)

Sekil 3.22. Ultracam X kamerasinin temel bilesenleri
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Tiim sayisal hava kameralarda oldugu gibi UltraCam_ X kamera sistemi
ile birlikte calisgan INS (inersial navigation system) sistemi de vardir (Sekil

3.23).

UltraCam_X sayisal hava kamera sisteminde kullanilan yazilimlar ise
sunlardir.
- OPC (Ofis Veri Isleme Yazilimi) (1 CPU destekli)
- UltraMap (Ofis Veri Isleme Yazilimi) (20 CPU destekli)

Diger yazilimlar ise,

. Gorev Planlama Yazilimi (Ornegin, Mission Planning Software
(WinMP))

. Navigasyon Sistemi Yazilimi (Ornegin, IGI'nin CCNS4)

. GNSS ve IMU Olgiimlerini Isleme Yazilimi1 (Ornegin, AeroOffice)

. Fotogrametrik Nirengi ve Dengeleme Yazilimi (Ornegin, MATCH-AT)
. Stereo Model Olusturma, Degerlendirme, Nokta Okuma Yazilimi

(Ornegin, SOFTPLOTTER)

Sekil 3.23. UltraCam-X sayisal hava kamerasi INS (inersial navigation system) sistemi

Projelerde genel olarak, “Ugus Yonetim Sistemi” olarak, GNSS-IMU
sistemine sahip “APPLANIX Post Track” sistemi kullanilmaktadir (Sekil 3.24).

Bu sistemin O6nemli bir 0Ozelligi olan Direct Georeferencing (Dogrudan
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Konumlama) 6zelligi sayesinde, veri toplama islemleri hizli ve hassas yapilacagi

gibi, bu 6zellik tiretimde de diisiik maliyet ve yiiksek {iriin kalitesi saglayacaktir.

Sekil 3.24. Ugus Yonetim sistemi

Genel anlamda, Ugus Yonetim Sistemleri temel olarak iki islevi yerine
getirirler. Birinci iglevleri; havadan veri toplama i¢in yapilan ucus
navigasyonudur. Bunun i¢in, ugustan once projeye ait tiim veriler ugus yonetim
sisteminin bilgisayarina yiiklenir ve bundan sonra tiim ucus ve fotograf alim
islemleri bu sistemin idaresinde otomatik olarak gerceklestirilir.

Ucus yonetim sistemlerinin ikinci islevleri; ucus sirasinda c¢ekilen
resimlerin projeksiyon merkezi koordinatlarini (Xo,Y0,Zo) ve dontikliik agilarini
(Omega, Phi, Kappa ) Oolgerek kaydetmektir. Bu gozlemler sistemin
bilesenlerinden olan GNSS ve IMU ekipmanlar ile gergeklestirilmektedir.

Yapilan ugus planlari, ucagin Ucus Yonetim Sistemine (FMS) entegre
edilerek ugus navigasyonu saglanir, ugakta bulunan GNNS alicilar1 ve pilot ara
yiizli sayesinde ugusun yapilan plana gore gergeklestirildigi kontrol edilmelidir
(Sekil 3.25).
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Sekil 3.25. GNSS/IMU destekli ugus

Ugus yapilmasi ve goriintii aliminda asagidaki genel kurallara uyulmasi
gerekir (ASPRS, 2014):
a- Goriintii alim1 sirasinda, giinesin yiikseklik agismin 30°den biiyiik olmasi
saglanmalidir.
b- Proje takvimine gore fotograf alimlar1 ¢ farkli sezonda (18 ay)
gergeklestirilmesi planlandigindan ugus gorevlerinin Nisan-Eyliil donemlerinde
yapilmasina dikkat edilmelidir.
c- Uguslar bulutsuz bir havada ve yerel 6glen saatinden 2 saat dnce ve sonraki
zaman araliginda gerceklestirilmelidir.
d- Ugus planlarmin planlanan durumdan olan farklari; fotograf dlgeginde 2cm
’yi gegmemesi saglanmalidir.
e- Kamera ekseninin diisey dogrultudaki sapmasi 5 grad’dan fazla olmamalidir.
f- Belirtilen donemler disindaki zamanlarda zorunlu hallerde hava fotografi
cekimi ve gorilintli alimi igin igveren, idarenin onay1 alinmalidir.
g- Goriintii aliminda; olabildigince genis formatli, kalibrasyonlu, goriintii
yuriimesini diizeltme 6zelligine (TDI: Transfer Delay Integration) sahip, GNSS-
IMU sistemi ve GNSS destekli Ucus Yonetim Sistemleri ile entegre calisan,

sayisal (dijital) hava kameralar1 kullanilmalidir.
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h- Gorinti aliminda kullanilacak hava kameralarinin, tretici firmasinca
ongoriilen “sistem kalibrasyonlar’” ile “boresight kalibrasyonlari™na ait
dokiimanlarin mevcut olmasi gerekir.

i- Gorlinti alimi1 i¢in gerekli tim izinlerin (NOTAM, ugak konaklama, vb.)

onceden alinmis olmas1 gerekir.

3.6. Jeodezik Calismalar

Ulkemizde yakimn bir tarihe kadar ED50 datumu (Mesedag, Ankara
mebdeli) kullanilmig ve tim jeodezik aglar, haritalar ve olgiiler bu datumda
iiretilmistir. S6z konusu Ulusal Jeodezik Ag (UJA) c¢alismalari, Harita Genel
Komutanhigi (HGK) tarafindan 1950-1954 yillarinda baslatilmis ve daha sonraki
siklagtirmalarla birlikte 449215 nokta tesis edilmistir. Tesis edildigi zamanin
siirlt  teknolojisi nedeniyle UJA 1/100000-1/50,000 (10-20 ppm) bagil
duyarliliga sahiptir (yani 100 km bir bazda 1-2 m hata s6z konusu
olabilmektedir).

UJA duyarligi, bugiinkii teknolojinin ulastigt duyarligin ¢ok gerisinde
kaldigindan 1997-2001 yillarinda Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligi (TKGM)
ve HGK tarafindan 594 noktadan olugan TUTGA (Tiirkiye Ulusal Temel GPS
Ag1) agr kurulmustur (Sekil 3.26). HGK tarafindan hesaplanan TUTGA
noktalarmin koordinat ve hizlar1 ITRF sisteminde tanimlanmistir. Agin bagil

duyarlig1 0.1-0.01 ppm; nokta konum duyarliliklar ise 1-3 cm seviyesindedir.

26 28 30 32° 34 36° 38° 40° 42° 44°

Sekil 3.26. TUTGA Noktalarinin dagilinm
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Bunun yaninda 2009 yilinda HGK ve TKGM tarafindan stirekli yayin

yapan sabit istasyonlar projesi (Tiirkiye Ulusal Sabit GPS A& Aktif;
TUSAGA _AKktif) hayata gegirilmistir. CORS-TR olarak da adlandirilan bu proje

kapsaminda lilke genelinde ortalama 80 km ila 100 km aralikli 145 adet nokta

tesisi yapilmistir. Bu noktalarin TUTGA’ya dayali olarak ITRF96 koordinatlar

belirlenmistir (Sekil 3.27).

TUSAGA AKTIF (CORS-TR) NOKTA DAGILIMLARI

i e

UDER'
-

Sekil 3.27. TUSAGA-ALtif (CORS-TR) noktalarinin dagilimi (2014)

Projenin baglica amaglari, HGK ve TKGM basta olmak iizere harita ve
harita bilgisi {ireten kurumlarin, jeodezik nokta tesisi (nirengi, poligon vd),
Olciim ve hesabi, yersel harita ve kadastro dlgmeleri, veri doniisiimii ve yeni
verilerin derlenmesi, farkli koordinat sistemleri (EDS50/ITRFyy) arasindaki
hiicresel doniisiim parametrelerini belirlenmesi, CBS/KBS amaclh diger yersel
Ol¢melerde arazide ekonomik, hizli ve dogru olarak verilerin toplanmasini ve

kullanicilara diizeltilmis konum bilgisi seklinde anlik olarak yayimlanmasin
saglamaktir. Mekansal CBS Alt Yapi Projeleri amaglar1 dogrultusunda araziye
tesis edilecek yer kontrol ve kontrol noktalar1 bolgeye en yakin TUSAGA-Aktif
ve TUTGA noktalarina dayali olarak 6lgiilmesi gerekir ve ITRF96 sisteminde

koordinatlar1 belirlenmelidir. Ugus esnasinda da TUSAGA-AKktif nokta verileri
GNSS/IMU ¢oziimleri i¢in kullanilabilmektedir.
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3.6.1. Pafta isimlendirme

Tezin yukaridaki boliimlerinde de belirtildigi {izere ugus planlamasina
esas olan bloklarin teskili, boliimlendirilmesi, numaralandirilmasi, Oncelikle
3%lik TM dilimler itibariyle 1/100000 'lik paftalar iizerinde avan proje olarak
yapilir. Daha sonra detay ugus planlari ise her bir 1/100000 'lik pafta icerisinde
yer alan 1/25000 o6lgekli paftalar kullanilarak detaylandirilir. Tirkiye
cografyasinda 388 adet dolu ya da kismi dolu 1/100000 'lik pafta bulunmaktadir.
Her bir 1/100000'lik pafta igerisinde de 16 adet 1/25000 6lgekli, 400 (dort yiiz)
adet de 1/5,000 dlgekli pafta bulunmaktadir. Ulkedeki toplam 1/25000 Slgekli
pafta sayis1 da 5570 adettir. Cografi konuma gore degismekle birlikte paftalarin
kuzey-giiney ve dogu bati kenarlarinin yaklasik olarak arazi uzunluklari asagida

Cizelge 3.10'da 6zetlenmistir.

Cizelge 3.10. Harita Olgeklerine gore paftalarn alanlari ve kenarlarin yaklasik arazi uzunluklari

) Kuzey-Giiney Dogu-Bati
Harita Olcegi Kenar Uzunlugu Kenar Uzunlugu Pafta Alam
1/100000 55.000 m 44,000 m 242,000 ha
1/50000 27.500 m 22,000 m 60.500 ha
1/10000 5.500 m 4.400 m 2.420 ha
1/5000 2.750 m 2.200 m 605 ha

30'x30' ebatli 1/100000 6lgekli bir paftadan 1/5000 6lgekli paftanin elde
edilmesi ve paftalarin isimlendirilmesi asagidaki esaslara gore yapilmaktadir.

1/100000 6lgekli paftalarin isimlendirmesi ve pafta koselerinin koordinat
hesaplar1 su sekilde yapilmaktadir. Tiirkiye cografyasinin 26° ve 45° dogu
meridyenleri, 36° ve 42° kuzey enlemleri arasinda kalan sahasi 30'lik boliimlere
ayrilmistir. Bu boliimlere kuzey bat1 kdseden (26° dogu meridyeni ile 42° kuzey
enlem noktasi) baslamak {izere bati-dogu yoniinde 16 sayisindan baglamak {izere
53 e kadar sayisal olarak, yine kuzey bat1 koseden (26° dogu meridyeni ile 42°
kuzey enlem noktasi) baslamak {izere de giineye dogru E harfinden baglamak
iizere P harfine kadar alfabetik kodlama yapilmistir (Sekil 3.28). Ornegin K48

gibi. Bu saha icerisindeki niifus olarak en biiyiik kent yerlesim merkezinin ismi
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de verilerek 1/100000 6lgekli pafta isimlendirilmis olmaktadir (VAN K48 gibi).
Buradaki her 30' lik saha 1/100000 6lgekli pafta sahasidir.
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Sekil 3.28. 1/100000 Olgekli pafta isimlendirme

1/100000 olgekli paftanin kuzey-giiney ve dogu bati yoniinde iki esit
parcaya boliinmesi ile olusan dort parganin her birine 1/50000 olgekli pafta
(VAN-K48-a gibi), 1/50000 6lgekli paftanin kuzey-giiney ve dogu-bati yoniinde
bes esit pargaya boliinmesiyle olusan yirmibes esit parcanin her birine 1/10000
Olcekli pafta (VAN-K48-a-18 gibi), 1/10000 oOlgekli paftanin kuzey-giliney ve
dogu bat1 yoniinde iki esit parcaya boliinmesi ile olusan dort parcanin her birine
1/5000 olgekli pafta (VAN-K48-a-18-a gibi) olarak isim verilmektedir (Sekil
3.29).

o 02 03 04 03

o6 o7 (-3 03 10

1 12 13 14 15

d [ 16 | 17 | 18 | 19 | 20 d c 4 3

21 22 23 24 25

VAN-K 48 VAN-K 48-a VAN-K 48-a-18 VAN-K 48-a-18-a
1/ 100 000 1/ 50 000 1/ 10 000 1/5 000

Sekil 3.29. Paftalarin isimlendirilmesi

Paftalarin kose koordinatlari, ITRF96 sisteminde TM projeksiyonunda ve
GRSB80 elipsoidinde hesaplanmalidir.
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3.6.2. Fotogrametrik bloklarin teskili ve yer kontrol nokta yerlerinin secimi

Fotogrametrik bloklarin teskilinde bu amacla hazirlanmis ugus planlama
yazilimlar1 kullanilir. Ornegin WWMP (World Wide Mission Planning) yazilimi
bunlara Ornek olarak verilebilir. Bu yazilim, IGI/Almanya firmasinca
gelistirilmistir. Bu yazilim ile hazirlanmis bir ugus plani; ucus alani, pafta
indeksi, ucus kolonlari, hava fotografi orta noktalar1 bilgilerini igermektedir.

Mekansal alt yapt CBS projelerine althk olacak fotogrametrik
caligmalarin {ilke genelinde hazirlanacagi diisiiniiliirse fotogrametrik bloklarin
olusturulmasi, bloklar igerisine yer kontrol noktalarinin yer secimlerinin
yapilmasinda asagidaki hususlara uyulmasi gerekir.

a- Planlanacak bloklar ortalama 1000 fotograf ve 2000km? sahayi
kapsayacak sekilde olmalidir.

b- Oncelikle 1/100000 &lgekli sayisal (raster) haritalar iizerinde avan
proje olarak fotogrametrik bloklarin genel yapisi olusturulmali ve 100,000°1ik
pafta isimlerine gore bloklar numaralandirilmalidir.

c- Ikinci olarak 1/25000 6lgekli sayisal (raster) haritalar kullanilan ucus
yonetim yazilimina yiiklenerek bu yazilim sayesinde ayrintili fotogrametrik ugus
bloklar1 olusturulmalidir.

d- Kesinlestirilen ugus bloklari tizerinde araziye tesis edilecek yer kontrol
noktas1 (YKN) yerlerinin se¢imi / istiksafi yapilmalidir.

e- Uguslar dogu-bat1 yoniinde yapilmali, blok bas ve sonlarinda ilave
birer adet kuzey-giiney dik kolon uguslarmin yapilmasina 6zen gosterilmelidir.
Deniz ve g6l kenarlarinda ise dik kolon yerine ¢apraz uguslar tercih edilmelidir.

f- Uguslar GNSS/IMU destekli olarak yapilacagindan YKN'larinimn blok
icerisindeki dagiliminda; blok kdselerinde birer adet, blok kenar ortalarinda da
birer adet ve blok ortasinda da bir adet olmak {izere toplam dokuz adet YKN ile
blok ¢ozliimii yapilmalidir (Sekil 3.30).

g- Ayrica 1/25000 o6lgekli istiksaf (yer se¢imi) kanavalari hazirlanmalidir.
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Sekil 3.30. YKN 'larin blok igerisindeki dagilimi

h- Arazide daha onceki harita ¢aligmalar1 nedeniyle araziye tesis edilmis,

tahrip olmamis noktalarin tesislerinden de yararlanilmaya 6zen gosterilmelidir.

Proje alaninin bloklara ayrilmast;
a- Arazinin dogal yapisi, topografik 6zellikleri, engebe ve daglik durumu,
b- Bloklarin biiyiikliigii (ortalama 1000 fotograf) ve arazide kapladig
alanlar,

c- Paftalarin kenarlagmalarina gore yapilmalidir.

Yer kontrol noktalarmin (YKN) yerlerinin se¢iminde de asagidaki
kurallara uyulmas: tavsiye olunmaktadir:

a- Harita sahasindaki tiim TUTGA, C1, C2 derece noktalar, kontrol
noktasi olarak alinmali ve isaretlemeleri yapilmalidir.

b- Blok koselerinde birer adet, blok kenar ortalarinda da birer adet ve
blok ortasinda da bir adet olmak tizere toplam en az dokuz adet (Sekil 3.30)
YKN ile blok ¢oziimleri yapilacaktir. Arazide bu konumlara uyan C1, C2 veya
C3 dereceli nokta tesisleri var ise bu tesislerden yararlanilmalidir.

c- YKN’lar1 ayrica sayisal yiikseklik modeli (SAM, DEM) ve ortofoto harita

turetiminde kullanilmalidir.
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3.6.3. Yer kontrol noktas1 (YKN) tesisi, roperleme, isaretleme

Bu kapsamda;

a- Arazide mevcut eski C1, C2, C3 dereceli noktalar kontrol edilir ve
ihtiya¢ duyulanlarin yenilenmesi yapilir,

b- Araziye yeni tesis YKN’larinin tesisi ve roperlenme islemleri yapilir,

c- Tiim YKN’larinda, ugus 6ncesi hava isaretleri hazirlanir. Ac¢ik arazide
120 dereceli ii¢ kanat olarak (Sekil 3.31), tarimsal saha igerisinde de tahrip
olmamas: icin tarla kenarlarinda Sekil 3.32°de gosterildigi sekliyle yapilir.
Isaretlerin genislik ve uzunluklart YOA esasina gore belirlenir. Gayri meskin
sahada yapilacak galismalarda YOA=30 cm olarak belirlendiginden genislikler
60 cm, uzunluklar ise 120 cm olmalidir. Zemin ile kontrast yapacak sekilde
boyama yada kiregleme yapilir.

Fotogrametrik bloklarin geometrik durumu ve GNSS-IMU destekli
ucuslar dikkate alinarak, yeni C1, C2 ve C3 derece nirengi noktalarinin tesisi,
roperlenmesi ve hava isaretlerinin hazirlanmasi, BOHHBUY e gére yapilir ve

tiim tesis edilen YKN’lar1 i¢in roper krokileri diizenlenir.

2Y0A

Sekil 3.31. Acik arazide YKN hava isareti



37

2Y0A

2YOA

4YOA

Sekil 3.32. Tarimsal arazide YKN hava isareti

YKN hava isaretlerinin yapilmasinda asagidaki kurallara uyulur;

a- Malzeme olarak, yapilasmamis arazide tas blokaj {lizerine; yapilasmis
arazide ise, her tiirlii yap1 yiizeyleri iizerine yagli boya kullanilir,

b- Hava isaretleri miimkiin oldugunca agik alanlara yapilir, bu isaretlerin
en az 60lik goriis agisina sahip olmasi ve bu goriis konisi i¢inde bina, agag gibi
herhangi bir engel bulunmamasini temin edecek; engel varsa, engel
yiiksekliginin 1.5 kat1 6tesinde tesis ve isaretleme yapmaya 6zen gosterilmelidir,

c- Herhangi bir bolgede goriintii alimindan 3 giin oncesine kadar tiim
hava isaretleri tamamlanir ve goriintii alim1 tamamlanincaya kadar bu isaretler
korunur ve yapilacak siirekli kontrollerle bozulan hava isaretleri yenilenir,

d- Cesitli nedenlerle yapilacak revizyon ve tamamlama uguslarindan
once de, wucus bolgesindeki hava isaretleri eksiksiz ve zamaninda
tamamlanmalidir,

e- Tiim isaretli noktalari, 1/25000 6lgekli kanavalar {izerinde gosterilir.

3.6.4. YKN olc¢ii, hesap ve diger jeodezik cahismalar

Bu islem adiminda sirasiyla asagidaki ¢calismalar gergeklestirilmelidir.
a- YKN’larinin (C1, C2, C3 derece) GNSS yontemiyle dl¢iisii yapilir.
b- GNSS Nivelman o6lgiileri gergeklestirilir.
c- YKN’larinin ii¢ boyutlu (3B) koordinatlar1 hesaplanir.
d- Yerel GNSS Nivelman Jeoidi (Geoidi) hesaplanir.
e- ITRF96 datumunda koordinat hesabi yapilir.
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f- Ag dengelemesi ve koordinat hesaplamalarinda, TUTGA99A? ve
“TUSAGA-ALktif” referans noktalari, iist derece ag noktasi olarak kullanilir.

g- Ulke genelinde degisik harita projelerinde olusturulan jeodezik ag
noktalarindan kullanilabilir durumda olanlar siklagtirma agina katilarak, proje
kapsaminda koordinatlar1 yeniden hesaplanir.

GNSS o6lgiisii yapilacak olan YKN noktalart TKGM tarafindan yiiriirlige
konulmus olan ve su anda yaygin olarak kullanilan “TUSAGA-AKktif Sistemi ile
Koordinat Belirleme, Ol¢iim, Hesap ve Kontrol Yonergesi” esaslarma gore
yapilir. Bu yonteme gore, herhangi bir nirengi noktasinda, bir GNSS sistemiyle
kesintisiz olarak 2 saatlik statik Ol¢i yapilmast durumunda, bu noktanin
koordinatlar1 C1, C2 ve C3 derece koordinat dogrulugunda hesaplanabilecektir
(Sekil 3.33).

Sekil 3.33. GNSS Yontemi ile Statik Ol¢ii Calismast

YKN hesabinda bu noktalar1 ¢evreleyen TUTGA noktalar1 ile hiz
kestirimleri yapilarak 2005.00 Referans Epoku koordinatlarinin hesaplanmasi
gerekliligi nedeniyle; TUTGA noktalarina ait hiz vektorleri esas alinarak, Yatay
Kontrol Aginin geometrisine gore yeni olusturulan C1, C2, C3 derece
noktalarinda hiz kestirimi yapilir.

Ulke yiikseklik sistemine bagh yiikseklik noktalar1 {iretmek amaciyla,
TUDKA99’un siklastirmasinin yapilmasi gerekir. Proje kapsaminda yapilan
GNSS nivelman o6lcililerinden yararlanarak, cesitli hesaplamalarla bolgesel
anlamda (her 1/100000 'lik pafta bolgesinde) Yerel GNSS Nivelman Jeoidi

belirlenmelidir.

2 Yer tabakanin hareketinden dolay1 1999 depremi sonrasinda yapilan ¢alisma, iyilestirilmis Tiirkiye

jeoiti.
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Uretilen bir modele dayali yerel jeoid (geoit) parametreleri kullanilarak,
proje alaninda GNSS teknigi ile elde edilen yeni YKN'nin Elipsoit
Yiiksekliklerinden (h), Jeoid Yiikseklikleri (N) hesaplanir ve buradan Helmert
Ortometrik Yiikseklikleri (H) belirlenir.

3.7. Fotogrametrik Nirengi (FN) Isleri

Fotogrametrik Nirengi islemleri, model bazinda yapilacak Slgmeler ile
fotogrametrik blok bazinda yapilacak dengeleme islemleri ile gergeklestirilir.
Fotogrametrik nirengi Ol¢limleri, uygulamada “Intergraph Z/I”, '"Leica
Photogrammetric Suite", "Photomod AT", "Match AT" gibi ¢esitli yazilimlarla

gergeklestirilebilir. Fotogrametrik nirengi 6l¢timiinde;

a- Proje alani, arazi yapisina ve YKN’larinin konumuna bagl olarak ayri
ayrt ve miimkiin olduk¢a kare veya diizgiin dikddrtgen bi¢iminde alt
fotogrametrik bloklara ayrilarak yapilmalidir.

b- Bloklarin belirlenmesinde, pafta boliimlerine dikkat edilmelidir.

c- Komsu bloklar arasinda, ugus yoniinde en az 1 kolonluk, buna dik
dogrultuda da en az 2-3 modellik ortak bir alan bulunmasi, bloklarin ortak
alaninda yeteri sayida YKN’larinin mevcut olmasi saglanmalidir.

d- Kinematik GNSS ucuslar1 ile belirlenen izdiisim merkezlerinin
koordinatlari, fotogrametrik blok dengelemede kullanmaya 6zen gosterilmelidir.

e- Model baglama noktalarinin standart “Von Gruber” noktalarina yakin
yerlerde olmak ve kolon baglamalar her modelde yapilmak kaydiyla, otomatik
korelasyon yontemiyle fotogrametrik nirengi uygulandigi durumlarda,
korelasyonun beste bir (0.20) pikseli gegmemesi saglanmalidir.

f- Fotogrametrik nirengi 6l¢iimlerindeki tiim kaba ve sistematik hatalar
dengelemeden 6nce ayiklanmalidir.

g- Fotogrametrik blok dengelemesi sonunda, hata sinirin1 asan dlgtimler
varsa yenilenmelidir.

Fotogrametrik nirengi Olgmeleri dogrudan operatér tarafindan elle
(manuel) yapilan fotogrametrik nirengi 6l¢timlerinde, karsilikli yoneltme en az 9

nokta ile gergeklestirilmelidir. Yoneltme sonunda bulunan hatanin, higbir
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noktada 8 mikrometreyi (811), bu hatalarin ortalama hatasinin da 5 mikrometreyi
(5p1) gegmemesine 6zen gosterilmelidir.

Modellerin ve kolonlarin birbirine baglanmasi islemi, her bir resmin
(gdriintiiniin) yaklasik orta diiseyinde bulunan “Von Gruber”® noktalarma yakin,
kolay tanimlanabilen ve iyi yorumlanabilen detay noktalarindan; ikisi modelin
kenarinda, birisi ortasinda olmak {izere en az 3 adet standart model ve kolon
baglama noktasi alinarak yapilir. Model alaninda da en az 6 baglama (baglanti)
noktas1 secilmelidir. Herhangi bir model alaninda secilen bu baglama
noktalarinin, komsu model ve kolonlarla ortak alanda bulunmasi ve baglantilar

giivence altina alinmasi saglanmalidir (Sekil 3.34, Sekil 3.35).

1. Fotograf 2. fotograf

Sekil 3.34. Fotogrametrik Nirengide, Standart Von Gruber Noktalar1
(Kolon ve Model Baglama Noktalarr)

Pilye tesisi olan YKN’lar1 stereoskopik olarak, digerleri ise monoskopik
olarak oOlciilmelidir. Otomatik ve yar1 otomatik fotogrametrik nirengi
Ol¢ciimlerinde eslestirme algoritmalari, en az piksel biiyiikliigliniin iicte biri (1/3)
oraninda  eslestirmeyi  saglayacak sekilde uygulanmalidir.  Bloklarin
fotogrametrik nirengi agisindan kenarlagmasi ve kontrol altina alinmasi i¢in,

bloklarin dogu ve bati istikametindeki kolonlarindan ikiser resim, giiney ve

3 Kargihikl1 yoneltme yapmak igin diisey paralakslarm giderildigi standart ve homojen dagilimdaki model
noktalar1.
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kuzey istikametinde ise birer kolon blogun disina tasarak Olclimler

tamamlanmalidir.

Sekil 3.35. Fotogrametrik Nirengi Ol¢iimii ve Blok Olusumu Temel Prensibi

Gilinlimiizde fotogrametrik nirengi 6l¢iimlerinin dengelemesi islemlerinde
“isin demetleri” yontemi kullanilmaktadir (Sekil 3.36). Dengeleme,
fotogrametrik bloklar esas alinarak yapilir. Fotogrametrik nirengi 6l¢iimlerinin
dengelenmesinde, Kinematik GNSS ve IMU verilerini birlikte kullanabilen,
kaba hata taramasi/arastirmasi ve ayiklamasi (blunder detection, gross error
detection) yapabilen, dengeleme sirasinda atmosferik kirilma ve yer kiireselligi
etkilerini hesaba katan ve 44’¢ kadar ek parametre kullanabilme (self
calibration) yetenegine sahip yazilimlar kullanilmaktadir. Inpho firmasi
tarafindan tretilen “MATCH-AT (ver:6, Inpho)” bu tir yazilimlara &rnek
gosterilebilir. Isin demetleri ile fotogrametrik blok dengelemenin temel prensibi

Sekil 3.36°da gosterilmistir.

Sekil 3.36. Isin Demetleriyle Blok Dengeleme Temel Prensibi
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Dengelemede; dengeleme Oncesi (apriori) dogruluk Olgiitii olarak goriintii
noktalar1 i¢in beste bir (1/5) piksel boyutunu; YKN’lart i¢in, jeodezik agin
dengelemesi sonucu ulasilan karesel ortalama hata (koh) degerlerini asmayacak
degerler verilir.

Dengeleme sonunda, birbirinden bagimsiz olarak dengelenen bloklarin
bindirme alanlarinda kalan ortak noktalarin koordinatlar1  arasindaki
aykiriliklarin, konum koordinatlarinda (X,Y) 10cm’yi, yiikseklikte ise ucus
yiiksekliginin on binde birini (%0.01) gecmemesi saglanmalidir. Hata siniri
icinde kalan noktalarin koordinatlarinin ortalamalar1 alinarak, koordinatlar tek
anlamli hale getirilir.

Dengeleme sonucunda, baglanti noktalarina getirilecek diizeltmelerden
hesaplanacak ortalama hatanin (resim dlgeginde); konum koordinatlarinda + 8y,
yiikseklikte + 0,00005 x h (h: ugus yiiksekligi) degerini (ugus yiiksekliginin
yilizbinde besini) asmamasi; kalinti hatalarin ise nokta basina bu degerlerin 3

katindan fazla olmamasi saglanmalidir.

Fotogrametrik blok dengelemede asagidaki kurallara uyulur:

a- Fotogrametrik nirengi Ol¢limlerindeki kaba ve sistematik hatalari
otomatik olarak test ve irdeleme yetenegine sahip blok dengeleme yazilimi
kullanilir.

b- Atmosferik kirilma, yer kiireselligi, objektif distorsiyon hatasi ve
goriintii deformasyonu gibi sistematik hatalar, yazilimin destegiyle dengeleme
sirasinda giderilir.

c- Isin demetleriyle blok dengelemede, ek parametre sayis1 olabildigince

fazla olmalidir.

Blok Dengeleme Hesab1t ¢iktisinda, asagida belirtilen bilgiler
bulunmalidir;

a- Dengelemeye giren YKN ve FN noktalarmin o6lgli  degerleri,
dengelenmis arazi koordinatlari, konum ve yiikseklik icin karesel ortalama
hatalar1 ve hata analizleri,

b- Bloktaki tiim noktalarin koordinat 6zetleri,

c- Dengelemedeki iterasyon sayisi ve dlgiitleri,

d- Ayiklanan noktalarin numarasi ve sayist,
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e- Her model i¢in dig yoneltme bilgileri ve yoneltme bilinmeyenlerinin
karesel ortalama hatalari,

f- Dengelemeye dahil edilen Airborne Kinematik GNSS yontemi ile
Olciilmiis izdiistim merkezi koordinatlarinin ortalama hatalar1 ile kaba hatal1 ve
ayiklanmis olanlarin listesi,

g- Dengelemede kullanilan GNSS/IMU sistemi ile Slglilmiis fotograf
dontkliik acilarmin (Omega, Phi, Kappa) ortalama hatalar1 ve kaba hatal1 olup
ayiklananlarin listesi,

Blok dengelemesi sonunda hazirlanacak bir indeks haritada, kontrol
noktalari, izdiisiim merkezleri, fotograflarin ve kolonlarin konumlar1 gosterilir.
Bu indekste; gerceklesen boyuna (ileri) ve enine (yan) bindirmeler, komsu
bloklar ile baglantiyt saglayacak denetim (check) noktalar1 gosterilir.
Fotogrametrik nirengi blok dengelemesinden ¢ikarilan noktalar da bu kanavada

isaretlenir.

3.8. Ortofoto Uretimi

Renkli ortofoto iiretimleri i¢in; Oncelikle fotogrametrik nirengi
dengelemesinin, tamamlanmig olmasi gerekmektedir. Anilan bu husus yukarida
da aciklandig iizere, fotogrametrik kiymetlendirme i¢in de bir 6n gerekliliktir.
Orto goriintii iiretiminin yapilabilmesi i¢in ikinci on gereklilik ise sayisal
yiikseklik modeli iiretimlerinin tamamlanmis olmasidir. Bir sonraki agsama; hava
fotografi alim asamasinda g¢ekilen hava fotograflarinin; fotogrametrik nirengi
dengelemesi sonucu elde edilen koordinat bilgileri kullanilarak; sayisal
goriintiilerin koordinatli hale getirilmesi veya goriintii izerindeki her bir piksele
kullanilan projeksiyon sistemine uygun koordinatlarin atanmasi (register)
islemidir (Kraus, 1998).

Bu siiregten gecen koordinath hava fotograflari, arazideki ylikseklik
farklar1 nedeniyle; fotograflar iizerinde detaylar olduklari konumdan daha farkli
yerlerde goriiniir. Olusan bu goriintii kayikliklarina rolyef kayikligi (relief
displacements) adi verilir. Bu goriintii kayikliliklar1 sayisal yiikseklik modeli
kullanilarak diizeltilir. Bu isleme de diiseye ¢evirme (rectification) adi verilir. Bu
islemlerin uygulanmasi sonucu elde edilen goriintiiler; orto goriintii olarak,

kullanilan projeksiyon sistemindeki pafta boliimlemeleri esas alinarak agilmis
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pafta gergeveleri igerisine oturtulmus orto goriintiiler ise ortofoto haritalar olarak
adlandirilmaktadir. Bu goriintiiler gergekte fotogrametrik blok esasli olarak
hazirlanmakta, ¢cok sayidaki hava fotografindan olusan bu bloklar mozaikleme
islemine tabi tutularak resim gecisleri nedeniyle olabilecek gorsellestirme
bozukluklari diizenlenmekte, gerekli ise goriintii zenginlestirme islemlerine tabi
tutulmaktadir (Ecker, 1992).

Yukarida belirtilen hususlar géz oniline alinarak is akisi asagidaki sekilde

olmalidir.

Fotogrametrik Nirengi dengelemesi sonuglar1 kullanilarak hava fotograflari

register edilir.

Sayisal yiikseklik modeli verileri kullanilarak yiikseklik farklar1 nedeniyle

olusan goriintii kayikliklari (relief displacement) giderilir.

Orto goriintiiler tlizerinde resim gecisleri nedeniyle olusan gorsellestirme

bozukluklar1 giderilir.
Orto mozaikler olusturulur.

Istenilen formatta ortofoto haritalar seklinde boliimlemeler yapilir.

Sayisal ortofoto tiretiminde uygulanan tipik is akisi, Sekil 3.37°de gosterilmistir.

Fotogrametrik Nirengi Sayisal Goriintii Sayisal Yiikseklik Modeli

Sekil 3.37. Sayisal (Dijital) Ortofoto Uretimi Temel Prensibi ve Is Akist
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3.8.1. Sayisal yiikseklik modeli verilerinin iiretimi

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verileri, arazinin yapisina, engebe
durumuna goére otomatik ya da manuel olarak (operator tarafindan) tiretilir. SYM
otomatik olarak, arazi 6l¢eginde (genellikle meskan dis1 sahada) 5 m, 10 m, veya
25 m aralikli raster (grid) yapi olusturularak sekilde toplanabilir. Her bir
operator stereo model bazinda otomatik olarak toplanan bu SYM verilerini edit
eder. SYM Uretim Sefleri tarafindan da fotogrametrik blok bazinda her bir SYM
verilerinin  kontrolleri yapilir. Eksiklerin var olmasi durumlarinda ilgili
operatorler tarafindan giderilmesi saglanir. Eger SYM veri toplama operatdrleri
arazi Olceginde her 10 m veya 25 m lik grid yapida SYM verisi toplamis ise bu
verileri 5 m'lik grid yapiya da dontistiirebilirler (Sekil 3.38). Bu ¢alisma sonunda
da SYM Uretim Sefleri tarafindan kalite kontrol ¢aligmasi ayrica yapalir.

et

Sekil 3.38. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) Grid Veri Yapisina Ornek

Ayrica stereo kiymetlendirme ile arazinin morfolojik yapisin1 gdsteren
temel karakteristik noktalardan olusan Morfolojik Veriler (kuru ve sulu dereler,
sirt hatlar, zirveler, sevler, yollar, kopriiler, viyadiikler, kokurdanlar, ¢ukurlar
vb.) manuel olarak toplanir. Bu SYM verileri otomatik toplanan SYM verilerine
eklenir ve olusacak modelin topografyay1 birebir yansitmasi saglanir. SYM
verilerine, arazinin diiz, dalgali veya daglik olmasmna bagli olarak, arazi
modeline iliskin yiizeyr tanimlayict gerekli yumusatma parametreleri

kullanilabilir (Chang ve ark., 2004).
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Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verilerinin {iretiminde, asagidaki
kurallara uyulur (Joachim, 2009):
SYM verileri stereo modellerden toplanir.
Proje alanindaki arazinin giincel durumunu yansitan morfolojik veriler stereo
modellerden toplanir ve SYM verisi tiiretme hesabinda da bu veriler kullanilir.
Grid formattaki modelin nokta araligi, arazi yapisina bagli olarak 10m veya 25m
diizenli grid araliginda olur daha sonra 5m lik formlara doniistiiriiliir.
Ayr1 ayr1 hesaplanan SYM verileri ve bunlardan elde edilen es yiikseklik
egrilerinin birbiri ile kenarlagmasi saglanir.
Herhangi bir nedenle SYM olusturulamayan bolgeler veya alanlarin olmasi
durumunda uydu goriintiisii, SRTM, SAR, inSAR vs yontemlerle biitiinlesme
yapilabilir.
SYM iiretilmesinde modeller, kolonlar ve bloklar aras1 olusabilecek
uyusumsuzluklar 6nlenmelidir.
SYM verilerinde, korelasyonun diisiik oldugu yiikseklik noktalar1 stereo
modelde editlenerek tekrar 6l¢iilmelidir.
Sayisal yiikseklik modelinden elde edilecek SYM noktalarinin yiikseklik degeri
ile kontrol ve denetim Ol¢melerinden elde edilecek yiikseklik degeri arasindaki
farklarin aritmetik ortalamalar1 ve dagilimin standart sapmasi i¢in hesaplanan
deger; [0.07mmxMg] (Mq: ortofoto harita 6lgegi) degerinden fazla olmamalidir.
Uretilen ortofotolar, 1/5000 &lgekli indekse gore yada belirlenen bir formata
gore kesilmis renkli sayisal ortofotolar, {iretimin hemen ardindan Georeferenced
TIFF (GeoTIFF) formatinda iiretilir miiteakibinde dogruluk, biitlinliik ve
kartografik kontrol ve testlerden sonra gerekli goriilen degisiklik ve diizeltmeler
yapilir.
SYM verileri, editlenmis ve kalite kontrolii yapilmis olarak, blok ve proje
bazinda hem ASCII (.txt) hem de binary formatta hazirlanir.
Sayisal Arazi Modeli (SAM) / Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verilerinden
elde edilmis es yiikseklik egrileri de, ayn1 sekilde blok ve pafta bazinda CAD
formatinda (.dtm, .dgn) hazirlanir.
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3.8.2. Ortofoto ve mozaik iiretimi

Ortofoto; genel olarak egiklik, doniikliikk ve 6lgek farkliliklar1 giderilmis
ve her noktasinda Olgegin ayni oldugu resimler veya goriintiiler olarak
tanimlanabilir. S6z konusu islemlerden gegmemis ham resimler iizerinde 6lgek
her noktada ayn1 degildir ve arazi topografyasina bagli olarak farklilik gdsterir.
Bu sebeple, hatasiz bir ortofoto iiretimi i¢in hassas SYM verilerine ihtiyag
vardir.

Ortofoto iiretimine baslamadan Once, tim blok bazinda, resimlerin
birlesme alanlari seamline* editi yapilarak resim birlesmelerinin; binalari,
yerlesim alanlarini ve sanat yapilarini bolmesi engellenir. Bu islem yapildiktan
sonra, biitiin blok bazinda her resim i¢in dodging® ve balancing® dengelemeleri
yapilarak, goriintiiler arasindaki radyometrik farkliliklar giderilir ve olusacak
mozaiklerdeki renk farkliliklarinin 6niine gegilir. Olusacak ortofoto mozaikleri,
kontrast, parlaklik ve renk ton farkliliklarindan arinmis olarak {iretilmesi
saglanmis olur. Ortofotolar ITRF96 datumunda GRS80 elipsoidinde ve TM-3
projeksiyon esasina gore koordinatlandirilir. Yiikseklikler TUDKA (Tiirkiye
Ulusal Diisey Kontrol Agina) dayali olarak ortometrik yiiksekliler olarak
hesaplanir. Paftalandirma ise Idarenin istedigi formatlarda (ya da 1/5000 gibi)
ulusal pafta boliimleme sistemine gore iiretilir ayrica blok bazinda tek bir
mozaik goriintii de olusturulur. Ortofoto harita liretiminde, asagida belirtilen
genel ilkelere uyulmasi gerekir (Mc Glone, 2004):

e Ortofoto haritalar, SYM verileri kullanilarak olusturulmalidir.

e Sayisal renkli ortofoto goriintiiler stereo modellerden iiretilmelidir.

e Ortofoto iiretiminde kullanilacak piksel boyutlari isin amacina uygun olarak
belirlenmis olmalidir.

e Tiim renkli ortofotolar sayisal olarak iiretilmelidir.

e Raster goriintiilerin yataylanmasinda (rectification), geometrik diizeltmeler

piksel bazinda yapilmalidir.

4 1ki goriintii kenarlastirilirken olusan renk farklarim giderme islemi.
5 {ki goriintii arasindaki kontrast farklarimi giderme islemi.
6 {ki goriintii arasinda renk tonlarindaki farkililiklart giderme islemi.
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e Raster goriintiilerin radyometrik diizeltmeleri, arazi karakteristiklerine ve
goriintii kalitesine bagli olarak, “En yakin Komsu Pikselleri”ni esas alan yontem
veya “Bikiibik Enterpolasyon” yontemlerinden birisiyle yapilmalidir.

e Ortofoto goriintiiler birbirleriyle birlestirilerek blok bazinda mozaikler
olusturulmali ve istenilen formatta ya da 1/5,000 olgekli pafta boliimleme
indeksine gore kesilip isimlendirilmelidir.

e Paftalarin birden fazla goriintiiden olusmasi durumunda, goriintiiler arasinda
radyometrik renk ve ton farkliliklar1 dengelenerek homojen hale getirilmelidir.

e Radyometrik diizeltmelerden sonra olusacak raster goriintiilerde, radyometrik
yorumlamayi engelleyici nesne (bulut, pus, giriiltii, vb.), renk ve ton
bozukluklarinin olmamasina 6zen gosterilmelidir.

e Her bir 1/5,000 6lgekli renkli sayisal ortofoto haritalar pafta ismine gére ITRF96
koordinat sisteminde koordinatlandirilmalidir. Ayrica onerilen bir sikigtirma
yazilimi ile depolanmalidir. (Georeferenced TIFF (GeoTIFF) ve Mr.SID
programlari gibi)

o TIFF raster dosyalar1 ise sikistirilmamis orijinal haliyle saklanmalidir.

e 1/5,000 olgekli indekse gore kesilen renkli sayisal ortofoto haritalarin dosya
adlar1, 1/5.000’lik pafta isimleri esas alinarak adlandirilmalidir.

e Uretilen tiim ortofoto haritalar, MicroStation programu ile agilabilir formatta
olmalidir.

e Blok bazinda Mr.SID ve/veya benzeri programlarla sikistirilmis formatlarda
ortofoto mozaiklerin olusturdugu 1/5.000°lik ortofoto harita goriintii dosyasi

ismi, blok numarasi verilerek isimlendirilir.

3.9. Proje Planlamasi

Mekansal alt yap1 projelerinin planlanmasinda proje sahasinin biiyiikligi,
ekipmanlar, personel sayisi, isin amaci, elde edilecek c¢iktilar ve kalite yonetimi,
kalite yonetimini dogrudan ve dolayli etkileyen parametrelerin tamaminin
dikkate alinmasi1 gerekir. Cizelge 3.2. 'de ulusal bir projenin iilke genelinde

yiriitilmesindeki genel anlamda bir proje planlamasinin etaplari ve siireleri

verilmisti.
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Cizelge 3.2.'deki ornek iilke genelinde tarimsal amaglar dogrultusunda
yaklasik 730475. km? lik bir sahada yapilacak YOA 30cm uguslu sayisal
goriintii alim1 ve 1/5000 olcekli ortofoto harita tiretiminin proje takvimi ve
etaplandirilmasmi géstermektedir. Proje, LPIS’ (Land Parcel Identification
System) adli ulusal bir CBS projesinin altligint olusturacaktir. Sistemin
parametreleri tezin boliimlerinden de anlasilacagi tizere; 1/100000 6lgekli harita
sahast bazinda fotogrametrik bloklarin olusturulmasi, araziye yer kontrol
noktalarinin tesis, isaretleme, 6l¢ii ve hesaplamalari, ucus planlamalari, 6 adet
fotogrametrik amagli ugakla sayisal hava kameralar1 (6rnegin, UltraCam-X)
kullanarak goriintii alim1, fotogrametrik nirengi 6lgmeleri ve blok dengelemeler,
fotogrametrik bloklar bazinda sayisal yiikseklik modellerinin elde edilmesi,
ortofoto goriintiilerinin elde edilmesi, tiim islem adimlari i¢in kalite kontrollerin
yapilmasi gibi tiim iglemler mekansal alt yap1 projesinin sistem bilesenlerinin alt
parametreleri olarak siralanabilir. Tiim bu islem adimlart bir akis tablosu iginde

Cizelge 3.11 'de 6zetlenmistir (Kraus,1992).

Cizelge 3.11 Mekansal Altyap1 Projesinin 6rnek islem adimlart

is . is .
ANA ISLEM . ALT ISLEM ADIMLARI
NO MIKTARI

" Tarmm Reformu Genel Miidiirliigiiniin planladig1 Arazi Parsel Tammlama Sistemi.
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TEMINI

= 730745 km?

.... Blok-Yeni
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Q
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~ ... Blok
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® Sayisal Goriintiilerin Idareye Teslimi

® Sayisal Goriintiilere ait Ugus

1/25000 Olgekli Haritalar Itibariyle
Fotogrametrik Bloklarm Olusturulmasi
= Yeni Yer Kontrol Noktast (YKN)

Yerlerinin Se¢imi

Istiksaf Kanavasinin / Haritasmin
Hazirlanmasi

® Diger Planlama Faaliyetleri

® fstiksaf Kanavasi / Haritasimin Idareye
Teslimi, Onay1

Istiksaf Caligmalarina ait Raporun

Idareye Sunulmast

Ugus Planlarinin Hazirlanmast,

Edilmesi

Resimlerin Prosesi)

ve Onay1
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= Fotogrametrik Nirengi (FN) Ol¢iimii

Fotogrametrik Nirengi Blok

= 730745 km? .
. Dengelemesi
06 FOTOGRAMETRIK ~ ... Blok . - | 9
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Yukarida ana islem adimlari ile 6zetlenen bir mekansal alt yap1 projesi igin
bu projeyi gerceklestirecek idari ve teknik kadronun, lojistik destek birimlerinin,
idari ve teknik kadro i¢in Ongoriilen birimlerin sayis1t ve muhteviyati, bunlar
arasindaki gorev dagilimlari ve sorumluluklar gibi hususlarin da ayrica
planlanmas1 gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda 6rnek ¢alisma olarak sunulan
mekansal alt yap1 projesi igin idari ve teknik kadronun ve bu birimlerin
birbirleriyle iliskileri, yetki ve sorumluluk paylasimlar1i Cizelge 3.12'de

Ozetlendigi sekliyle verilebilir.
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Cizelge 3.12. den de goriilecegi {iizere projenin idari ve teknik
organizasyonunda yapilacak islemler Cizelge 3.11.'deki teknik is plan1 da
dikkate alinarak yedi (7) ana boliimden olusmaktadir. Bunlar;

(A): Istiksaf, Fotogrametrik Blok Olusturma,
(B): Jeodezik Calismalar,

(C): Gorilintii Alimu,

(D): Fotogrametrik Isler,

(E): Uydu Calismalari,

(F): Teknik Koordinasyon,

(G): Kalite Kontrol iglemleridir.

Boyle bir organizasyonda teknik calismalarin genel sorumlusu "Proje
Sorumlusudur (PS)" dir. PS, bu 7 is boliimiinde tarif edilen her bir teknik
islemleri yiiritmek tizere yedi ayri ¢alisma grubu igin "Proje Yoneticisi (PY)"
nin de goriisiinti alarak "Grup Amirlerini" atar. Grup amirleri en az 10 yil biiro
ve/veya arazi de ¢alismig, fotogrametri alaninda tecriibeli Harita
Miihendislerinin olmas1 onerilir. Proje Yoneticisi, Proje Sorumlusu, Teknik
Koordinatér ve Teknik Danigmanlar ayni zamanda "Proje Yonetim Kurulu
(PYK)" gibi gorev yaparlar. PYK' nin Bagkani1 (PY) dir.

Proje Yoneticisi (PY): Projenin idari ve teknik olarak yiiriitiilmesinden
sorumlu kisidir. Projenin tim resmi islemlerinde yazigmalarinda ve
goriismelerinde  kurumu  temsil  yetkisine sahip  kisidir.  Islemlerin
stirdiiriilebilirligi agisindan gerekli goriilen durumlarda Proje Sorumlusu (PS)
veya Teknik Koordinatére (TK) yetkilerini verebilir.

Proje Sorumlusu (PS): PS, projenin idari ve teknik agidan
yuriitilmesinde (PY) 'ye karsi sorumludur. Teknik igslemlerin yiiriitiillmesinden
sorumlu kisidir. (PS), bu g¢alismalar1 sirasinda "Teknik Koordinator (TK)" ve
"Teknik Danigmanlar (TD)"dan bilgi alir. Projenin is plan1 ve zaman tablosuna
gore basarilt bir sekilde yiiriitiilmesini saglar. Proje dolayisiyla ugus izinleri ve
NOTAM gibi izinlerin planlanmasi, yazismalarin takip edilmesi, inis/kalkis hava
alanlarinin belirlenmesi gibi planlamalar (PS)' nin sorumlulugundadir.

Teknik Koordinator (TK): (PY)' nin sorumlulugunda (PS) ve (TD) ile
birlikte projenin teknik olarak is ve zaman planlamasina uygun olarak yapilmasi,
yapilan islerin metodolojiye, bilimsel ve teknik kurallara uygunlugu, ic kalite

kontrollerin degerlendirilmesi, raporlama islemleri gibi hususlarda gorevlidir.
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Teknik Damigmanlar (TD): Proje siiresince Is Ortaklig1, metodolojinin
yerine getirilmesinde ve uygulamada karsilasilabilecek problemlerin ¢oziimiinde
iiniversitelerin  fotogrametri anabilim dallarindan Profesér, Docgent gibi
akademik tinvana sahip bilim insanlarindan goérev verilebilir. Goérev alabilecek

ogretim tyeleri (TD)'dur.
3.10. Cografi Bilgi Sistemleri

Veri ve bilgilerin sistemli bir sekilde toplanmasi, depolanmasi,
islenmesi, anlamlandirilmasi i¢in olusturulmus sistemler bilgi sistemleri olarak
adlandirilmaktadir. Giiniimiizde teknolojinin giderek artan olanaklari, verilerin
sayisal ortamlarda saklanmasini kolaylastirirken verinin anlamlandirilarak
bilgiye doniistiiriilmesi ve bilginin karar siireglerinde kullanilmasi icin veri ve

bilginin yonetimine dayali sistemleri zorunlu kilmistir (Sekil 3.39).

lliskilendirme
F 5

Genellenmis
Bilgzi

Kullanici

Anlamlandinimis
Bilgi

Kullanici

//Kullanlcn

Veri

P Anlama

Sekil 3.39. Veri ve genellenmis bilgi arasindaki siire¢

Bilgi sistemleri, verinin anlamlastirilarak bilgiye donistiiriilmesi ve
bunlarin yonetilmesi i¢in olusturulmus sistemlerdir. Bilgi sistemlerinin temel
fonksiyonu karar verme islemini kolaylastirmak ve bu siireci kisaltmaktir. Bilgi
sistemleri, kullanicinin ihtiya¢ duydugu verilerin iliskilendirilip anlagilmasina da
yardimci olur.

Veri, bir bilgi sisteminde yonetilirken anlamli bir bilgiye doniistiiriilmesi
icin kullanicinin sistemle etkilesim i¢inde olmasi gerekir. Verinin bilgiden

anlamlandirilmis  bilgiye sonra da genellenmis bilgiye doniistiiriilmesi
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asamalarinda kullanic1 miidahalesi giderek artar. Bunun yaninda veri, bilgi,
anlamlandirilmis bilgi, genellenmis bilgi arasindaki iligskinin de kurulmasi
gerekir. Verinin, bilgi ve anlamlandirilmis ve genellenmis bilgiye doniisiimii
genellikle problem ¢6zme ve karar siireglerini destekleme ihtiyaglarindan dogar.
Bu siirecte cogunlukla nerede ne var sorulariin cevaplarinin verilmesi gerekir.

Nerede sorusunun cevabi diinya iizerindeki konum yada bir mekanla
ilgilidir ve haritalarla ifade edilir.

Ne sorusunun cevabi ise ilgilenilen olgunun 6zniteliklerini ifade eder.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), temel olarak ne nerede sorusunun cevabi
icin gelistirilmis bir bilgi sistemidir. CBS'de grafik veriler nerede sorusuna,
grafik olmayan 6znitelik bilgileri ise ne sorusuna cevap verirler.

CBS, mekansal tabanli bilgilerin (grafik ve Oznitelik) bilgisayar
ortaminda toplanmasi, girilmesi, saklanmasi, sorgulanmasi, mekansal
analizlerinin yapilmasi, goriintiilenmesi ve farkli formatlarda ¢ikt1 alinmasi ve

kullaniciya sunulmasi igin olusturulan bir bilgi sistemidir.

CBS'nin bilesenleri

Cografi bilgi sistemlerinin bilesenlerini iki ayr1 perspektifte incelenebilir

(Sekil 3.40).
- Perspektif I (girdi, yonetim, analiz, sunum)
- Perspektif II (donanim, yazilim, veri, kullanici)

Perspektif I; CBS bilesenlerini sistemin i¢ isleyis yapisinin alt
parametreleri olarak ele almistir. Sistemin algoritmasinin temel iskeletini de
tanimlamaktadir.

Perspektif I1; sisteminin fiziksel yapisini ele almaktadir.

CBS bilesenleri hangi perspektiften ele alinirsa alinsin énemli olan her
bir bilesenin esit oneme sahip oldugudur. CBS'de yazilim ve donanim kadar veri
toplama, igsleme ve yonetme, kullanici yetkinligi, analiz ve sunum da g¢ok

Onemlidir.
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CBS BILESENLERI
[

| |

Perspektif | Perspektif Il
¢ Girdi * Donanim
* Yonetim * Yazilim
* Analiz * Veri
¢ Sunum « Kullanici

Sekil 3.40. CBS'nin bilegenleri

CBS'nin temel g¢alisma prensibi belli bir cografi bolge igin grafik
(mekansal/konumsal) ve Oznitelik (mekansal/konumsal olmayan) verilerin
iligkilendirilerek farkli katmanlar halinde saklanmasi ve bu katmanlar

kullanarak istenilen analizlerin yapilmasina dayanmaktadir (Sekil 3.41).

_ Toplumsal Katmanlar
_ Ekolojik Katmanlar
Miihendislik Katmanlari

— Arazi Kullanimu

:'_Cevr'esel Veri Katmanlari

Sekil 3.41. CBS'de katmanlar

Grafik veriler olarak, sayisal formattaki haritalar, uydu gortntiileri,

ortofoto goriintiiler, hava fotograflar1 sayilabilir (Sekil 3.42).

Sraik arlor e BT

Hac Cinst

Sekil 3.42. Grafik ve Oznitelik Verileri
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Oznitelik verileri olarak ise, grafik veri ile iliskilendirilmis her tiirlii
tablosal veriler (koordinat bilgileri, miilkiyet bilgileri, alan, hacim, uzunluk
bilgileri vs) sayilabilir (Sekil 3.42).

Veri temininde ve CBS'de kullaniminda verinin kalitesine ait 6zelliklerin
degerlendirilmesi  gerekir. CBS'deki herhangi bir verinin kalitesinin
degerlendirilebilmesi i¢in ana Slgiitler olarak asagidakilerin bilinmesi gerekir.

- dogruluk; verinin gercek olguyu temsil derecesini belirler,

- hassasiyet; verinin ayrint1 diizeyini dolayisiyla 6l¢egini belirler,
- siklik; verinin toplanma sikligini belirler,

- giincellik; verinin ne kadar giincel oldugunu belirler,

- kapsama alani; yeryliziinde temsil ettigi alan1 belirler.

CBS'nin yararlari

CBS'nin sagladig: temel yararlar sunlardir;
a- Daha etkin planlama ve yonetim uygulamalarinin gelistirilmesi,
b- Kararlarin hizli ve yerinde alinabilmesi,
c- Kisa ve uzun vadede giincel ve zamana bagl degisimim gozlenebilen veri
yOnetiminin olusturulmasi,
d- Maliyetlerin azaltilmasi,
e- Daha iyi hizmetlerin sunulmasi,
f- Hizmetlerin, kararlarin ve ¢6ziimlerin ilgili paydaslar ile kolay paylasimi,
g- Gorsel analitik yontemlerle anlatilmasi zor olgularin daha kolay sekilde
anlatilabilmesi,

Bir CBS'nin kurulmas: sistemin biiytikliigline, kullanict sayisina, veri
cesidine ve CBS platformuna gore degisebiliyor olsa da genel olarak maliyetin
(Diizgiin, 2010);

a- %20-30 aras1 yazilim ve donanim maliyetidir. Eger yazilim agik kaynak kodlu
ise bu maliyet daha da asagiya diisebilmektedir.

b- %40-50 arasi veri elde etme maliyetidir. Eger veriler sayisal olarak baska
kurumlarca daha Once temin edilmis ise ve bu veriler ya da bir bolimi
kullanilabiliyor ise maliyet azalir.

C- %10-20 arasi ise isletme giderleri ve diger maliyetlerdir.
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3.10.3. Mekansal verinin sunumu

Koordinat, adres vb. konum bilgisi i¢eren veya harita lizerinde bir
lokasyona baglanmis her tiirlii veri mekansal veri olarak tanimlanir. CBS,
mekansal verileri ve bu verilere bagli sozel bilgileri entegre bir sekilde
depolayan bir yapiya sahip olmalidir. Mekéansal veriler temel olarak "mekansal"
ve "Oznitelik" veriler olmak iizere iki gruba ayrilir. Mekansal veriler, objelerin
yerini, seklini ve diger mekansal veriler ile iliskilerini belirler. Oznitelik veriler
ise, Ozelliklere ait verilerin veri tabaninda tutulmasidir.

Mekansal veri, haritadaki konum bilgisi yani diinya {iizerindeki
koordinatlar1 (projeksiyonu, cografi koordinatlari vs.) veya adres bilgisi mahalle,
cadde, sokak bilgisi, bina no, posta kodu, bolge no gibi bilgilerle tanimlanir.
Mekansal verilerin yeryliziindeki sekilleri ve birbirleriyle iligkileri CBS
ortaminda asagidaki gibi farkli bigimlerde ifade edilebilir. CBS'de mekansal
veri iki fakli modelde sunulur (Sekil 3.43).

- Vektor veri modeli

- Hiicresel (raster) veri modeli

Nokta, Cizgi Al 2
(Nokta, Cizgi ve Alan) ..-"j’.-?':f..

vektsr

hiicre (raster)

Sekil 3.43. CBS'de mekansal verinin sunumu

3.10.3.1. Vektor veri modeli

Vektor veri modeli 3 temel yapidan olusur. Nokta, ¢izgi ve alan formlaridir.
Vektor veri formatinda konuma ait verilerin mekansal ozellikleri (x,y,z)

koordinat degerleri ile depolanirlar (Sekil 3.44).
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z 1 TiCARET < 27520 442 672 557 658
=l 10 ASHERI =r= 2275305 2090295 50 320
% 100 EGITIM sooo2 103064
c 101 EGITIMA T2 S14d.42 199359

Sekil 3.44. Vektor veri modeli

Noktalar; tek bir (x,y,z) koordinat ¢ifti ile temsil edilirler. Yani elektrik
direkleri, bina koseleri, parsel koseleri, ¢esmeler, kuyular vs. tek bir koordinat
cifti ile ifade edilirler.

Cizgiler; bir baslangic¢ ve bitis noktasi olan (x,y,z) koordinatlar dizisi ile
temsil edilirler. Dereler, yollar, parsel kenarlari, bina hatlari, elektrik hatlart vs.
bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Alanlar ise; baglangic¢ ve bitis noktas1 ayn1 olan (x,y,z) koordinatlar dizisi
ile temsil edilirler. Goller, parseller, binalar, vs. bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Bu ozellikler gosterildikleri semboller ile harita {izerinde birbirlerinden
farkli anlamlar ifade ederler. Bu ayrimlar veri tabanlar1 yardimiyla yapilir. Veri
tabanina girilmis olan veriler vasitasiyla aymt 6zellik grubuna giren mekansal
veriler birbirinden renk ve sembol olarak ayirt edilir (Sekil 3.45).

CBS veri tabanlarmin bu 6zelligi sayesinde harita iizerinde farkli veriler
farkli katmanlar halinde sunulmus olur. Sonug olarak vektor veri modelinde
poligonlar ¢izgilerden, ¢izgiler noktalardan, noktalar ise koordinat dizilerinden

olusur (Sekil 3.46).
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Gratilvasiles Grafik Olmayan (sézel) Veriler

Nokta (point)

Cizgi (line)

el (Polygon) -I

Sekil 3.45. CBS' de Mekansal verilerin gosterimi

Sekil 3.46. Vektor veri modelinin yapisi

3.10.3.2. Hiicresel (raster) veri modeli

Hiicresel veri modellerinde;
a- Veriler hiicrelere bagli olarak temsil edilirler,
b- Veriler ayni boyuttaki hiicrelerin bir araya gelmesiyle olusur,
c- En kiiciik birim piksel/hiicre olarak tanimlanir,
d- Verinin hassasiyeti hiicre boyutuna gore degisen ¢oziiniirliik (resolution)
ozelligi ile tanimlanir,
e- Her hiicre niimerik bir degere sahiptir. Bu deger bazen cografi bir 6zellige ait
kod degeri olarak tanimlanabilir ve belli bir renk araliginda atanmis bir degeri

tasir (Sekil 3.47).
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Sekil 3.47. Hiicresel (piksel) veri modeli

Hiicresel (raster) veri modelinde her bir hiicrenin koordinati satir ve
slitun numarasiyla belirlenirken, koordinat baslangici olarak genelde sol-iist kdse

baslangic noktasi olarak alinir (Sekil 3.48).

Baslangic Noktas:

5 siitiin

POINT AREA

sanr

Sekil 3.48. Hiicresel (piksel) veri modelinde koordinat baslangici

Hiicresel (raster) veri modelinde, mekansal ¢oziiniirliik arttiginda hiicre
boyutu kiiciiliir, goriintii kalitesi ve veri boyutu artar. Mekansal ¢oziiniirliik
azaldiginda da hiicre boyutu biiyiir, goriintii kalitesi ve veri boyutu azalir (Sekil
3.49).
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Yiiksek Coziiniirliik Diisiik Coziiniirliik

Sekil 3.49. Hiicresel veri modelinde Mekansal ¢oziiniirliigiin etkisi
3.10.4. Vektor ve hiicresel (raster) veri modellerinin karsilastirilmasi

CBS'de yeryiiziine ait bilgiler, vektér ve hiicresel (raster) veri
modellerinde birbirlerinden soyutlanmis farkli tabakalar seklinde depolanirlar
(Sekil 3.50). Bu iki temel yap1 cografi analizlerde ve sorgulamalarda etkin bir
bicimde kullanilmakla birlikte, vektor ve hiicresel formatlarin birbirlerine gore

istlin ve zayif yonlerini ortaya ¢ikarir.

Vektor Veri Modeli Hiicresel (Raster) Veri Modeli
Y IRE; LA N

1

Sekil 3.50. Vektor ve Raster veri modelleri

Vektor ve hiicresel veri modellerinde verilerin kendine ait 6zellikleri ve
fakli analiz olanaklar1 vardir. Dolayisiyla farkli amaglar i¢cin hem vektér hem de
hiicresel veri modeli i¢inde ¢alisma yapilabilir. Ancak vektor ve hiicresel veri
modelleri arasinda birebir tersine donlisiim miimkiin olmayabilir. Vektor ve
hiicresel veri modelleri arasinda bir karsilastirma yapmak gerekirse (Baysal,

Yildiz, 2009);
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a- Hiicresel verilerin veri depolama hacmi vektor verilere gore oldukca
bliytiktir.

b- Bazi konumsal analizler (gakistirma analizleri, alan hesaplamalari, yakinlik
analizleri vb) hiicresel veri formatinda daha kolaydir.

c- Verilerin hassasiyeti hiicresel verilerde hiicre boyutu ile orantili oldugundan
hassas caligmalarda veri kayiplarina neden olabilir.

d- Vektorel veri formatinda grafik objeleri tanimlayan Oznitelik bilgilerine

ulasma, giincelleme daha kolaydir.

3.10.5. CBS Althgi Olarak Sayisal Ortofoto Goriintiiler

CBS amagl sayisal grafik veri iiretiminde en onemli iirlinlerden biri
sayisal ortofotodur. Sayisal ortofotolar, yersel yada hava fotogrametrisi
yontemleriyle Ttretilebildigi gibi yiiksek ¢Oziiniirliikli uydu goriintiilerinin
islenmesi yoluyla da {retilebilmektedir. Giiniimiizde topografik verilerin
iretiminde en hizli ve en ucuz yontem ortofoto olmustur. Sayisal ortofotonun
kullaniminin artma nedenleri olarak (Joachim, H., 2009);

* Uydu veya hava fotograflarindan kolaylikla iiretilebilmesi,

* Yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal kameralarin iiretilmis olmasi,

» Sayisal arazi modeli (DTM'ler) icin verilerinin iretimi otomatik goriintii
korelasyonlari ve farkli donanimlarla desteklenebiliyor olmmasi (LIDARGgibi),
 Gerekli olan yer kontrol noktas1 verilerinin GNSS teknikleri ile daha hizli ve
daha az sayida ¢oziilebiliyor olmasi,

+ Sayisal goriintii isleme icin gerekli olan yliksek performansh bilgisayar
donanimlarinin gelismis olmasi, depolama birimlerinin hiz ve kapasitesinin
artmasi, daha az maliyetle satin alinabiliyor olmasi,

* Sayisal goriintii isleme yazilimlarinin algoritmalarinin gelismis olmasi, daha
farkli tirtinler i¢in yazilimlarin alinabiliyor olmast,

» Kamu yatirnmlarinda ve uygulamalarinda sayisal koordinath goriintiilere daha
cok ihtiya¢ duyulmasi,

* Sayisal goriintiilerin web ortaminda 3B goriintiiler i¢in uygun altliklar olmasi,
*Sayisal goriintillerin CBS ortamlarina daha hizli ve daha ucuz veri

saglayabiliyor olmasi, olarak siralanabilir.
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Ulkemizde tiim yatirrmer kuruluslar (Tarim Bakanlhigi, Cevre Sehircilik
Bakanlig1, Belediyeler, Enerji Bakanligi vs) tim ulusal ve uluslararasi altyapi
projeleri igin altlik olarak sayisal ortofoto tirlinlerini kullanmaktadirlar. Sayisal

ortofotonun tercih nedenleri olarak yukarida bahsedilen avantajlar siralanabilir.

3.10.6. Sayisal Ortofotonun Avantajlari

Ortofoto harita iiretiminde ol¢ek ve dogrulugu belirleyen en 6nemli
parametre yer ornekleme arahigidir (GSD: YOA) (Sekil 3.51). Giiniimiizde
biliylik Olgekli ortofoto liretim calismalarinda yer ornekleme araligi, 1/1000
oOl¢ekli tiretimlerde 8 cm-10 cm, 1/2000 6lgekli ¢alismalarda 15¢cm-18cm, 1/5000
Olgekli calismalarda da 25 cm-30 cm arasinda seg¢ilmektedir (Graham, Koh,
2002).

.
YOA J\

Sekil 3.51. Yer Ornekleme Aralig1 (YOA, Ground Sampling Distance: GSD)

Glinlimiizde ortofoto iirlinler sayisal fotogrametrik tekniklerle tam
otomatik islem adimlar ile iiretilmektedir. Uretilen sayisal ortofotolar1 klasik
ortofoto iiretim tekniklerine gore karsilastirdigimizda asagidaki avantajlardan

s0z edebiliriz (Hoffmann, Reulke, 2008).

* Yiiksek dogruluk ve veri zenginligi,

* Daha kisa siirede tiretim, diisiik maliyet, yiiksek verimlilik,
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» Uretimde ve tiirevi iiriinlerde esneklik,

* Sayisal goriintii lizerinden bilgisayar teknolojileri ile daha fazla veri ve daha
cok bilgi ¢ikarimi,

* Radyometrik manipiilasyonlar (goriintli kalitesi, mozaikleme, renk diizenleme,
dinamik aralik ayarinin degistirilmesi vs.)

* Vektor verileri ile raster verilerin entegrasyonu.

Mekansal alt yap1 projelerinde CBS bilesenlerinin temel katmalarinda
hem vektor hem de hiicresel veri yapisi olacaktir. Ciinkii toplanan CBS amagh
toplanan veriler ve bu verilerden iiretilen bilgiler hem vektér hem de hiicresel
(raster) yapida kullanicilara sunulmaktadir. Mekansal alt yap1 projesinin amact
CBS'den beklenenler sistem bilesenlerini ve bu bilesenleri olusturan alt
parametreleri belirler.

Omegin; belediyelerce yiiriitiilen kent bilgi sistemi amagl ¢alismalarda
mekansal alt yapmin en az 8-10 cm YOA ile almmus sayisal goriintiilerden
iiretilen ortofoto altliklar olmak zorundadir. Ciinkii bu raster veri yapisi {izerine
kurulacak kadastral bilesenler (miilkiyete iliskin veriler, haritalar) ile ortiismeli
hata sinir degerleri igerisinde genellenmis bilgiye dontistiiriilebilmelidir.

Ornegin; Tarim Bakanlig1 gibi teskilatlar tarafindan vyiiriitiilen tarimsal
bilgi sistemi olusturmaya yonelik ulusal mekansal alt yapi projelerinde de daha
kiigiik 6lgekli raster altliklarm (YOA 30cm ile iiretilmis sayisal ortofotolar gibi)
kullanilmasi, bunlarin miilkiyet ve diger verilerle iligkilendirilmesi s6z konusu
olabilir.

Sonu¢ olarak CBS'nin amaci mekansal alt yapi projesinden beklenen
dogruluk, zaman, maliyet, amaclar gibi sistem bilesenleri ile ilgilidir.

Tezin uygulama kisminda YOA:10 cm, YOA:30 cm ve YOA:50 cm ile
almmis sayisal goriintiilerden elde edilen sayisal ortofotolarin dogrulugu
arastirilarak bunlarin hangi tiir mekénsal altyapi projelerine altlik verisi teskil

edebilecegi hususunda deneysel bir ¢calisma yapilmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada mekéansal projelerde sayisal ortofoto iiriinlerinin CBS 'ne
altlik olarak kullanilmasi durumunda farkli yer 6rnekleme araliklarinda iiretilen
sayisal ortofoto irtinlerin hangi mekansal CBS 'ne altlik olabilecegi konusunda
bir calisma yapilmistir. Calismayr gerceklestirebilmek icin bir test alani
olusturulmus ve test alaninda 10 cm, 30 cm, 50 cm YOA 'na karsilik gelen
ortofoto tiretimleri gergeklestirilmis bu iretimlerin geometrik dogruluklarin
belirlenmesi ve radyometrik degisimlerin incelemesi yapilmistir. Daha sonra
elde edilen sonuclar yorumlanarak ve analiz edilerek hangi tiir Mekéansal Cografi
Bilgi Sitemi projelerine altlik olabilecekleri ya da olamayacaklari konusunda bir

arastirma yapilmustir.

4.1. Ortofoto Test Alani

Test alan1 Bozkir ilge merkezi orta nokta olmak iizere kuzey-giiney
dogrultuda 6.6 km, dogu-bat1 dogrultuda da 7.5 km lik bir sahay1 kapsamaktadir.
Ortalama arazi kotu 1150 m olup, saha igerisindeki en yiiksek nokta kotu ise
1600 m dir (Sekil 4.1). Test alanina ve ucgusa iliskin veriler Cizelge 4.1°de
Ozetlenmistir. Ortofoto {iretimi i¢in sayisal goriintii alim1 amacli uguslar Agustos

2014 de yapilmistir.

/Yalnnzca

Sekil 4.1. Bozkir ortofoto test alani
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Test alanindaki ortofoto paftalar 1/1000 6lg¢ekli ulusal pafta bolimleme

sistemine gore isimlendirilmis, koordinatlar WGS84 elipsoidi ITRF96
datumunda 2005.0 epokunda belirlenmistir. Ortofoto iiretimleri ve mozaik
gortintiileri 10 cm, 30 cm ve 50 cm yer Ornekleme araligina karsilik gelecek
piksel biiyiikliiklerinde “ecw” formatinda ayr1 ayri tretimleri yapilmistir.
Ortofoto tiretimleri i¢in Inpho Ortho Box 6.0 yazilimi kullanilmistir. Ortofoto

mozaiklerde Ozellikle seamline gegisleri basarili bir sekilde uygulanmistir.

Sayisal uygulama alanina ait ugus parametreleri Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ugus Parametreleri

10 cm YOA 30 cm YOA 50 cm YOA
Sayisal Kamera Z/1-DMCO01-0173 | Z/1-DMC01-0173 | Z/I-DMC01-0173
Kamera Odak Uzaklig1 120 mm 120 mm 120 mm
Goriintii Cerceve Boyutlari 13842 x 7680 13842 x 7680 13842 x 7680
Piksel Biiyiikligii 12 uym 12 ym 12 um
Boyuna / Enine Ortii Oranlari %70 / %30 %70 / %30 %70 / %30
Kolon Sayis1 5 4 3
Fotograf Sayis1 135 108 81
Yaklasik Goriintii Olgegi 1/12700 1/12700 1/12700
Ortalama Arazi Kotu 1150 m 1150 m 1150 m
Yer Kontrol Noktas1 Sayisi 13 13 13
Denetleme (check) Nokta Sayist | 3 3 3
IMU Sistemi FSAS FSAS FSAS
GNNS Sistemi Novatel Novatel Novatel
Ucus Dogu-Bat1 Dogu-Bati Dogu-Bat1

4.2. Fotogrametrik Nirengi Ol¢meleri

Fotogrametrik nirengi 6l¢iimlerinde; hava fotografi ve kolon baglamalari
icin gerekli baglant1 noktasi se¢im ve Ol¢iimleri otomatik olarak, fotogrametrik
nirengi igin yer kontrol noktalarinin se¢im ve dlglimleri ise operatdr tarafindan
gergeklestirilmistir. BOylece otomatik oOlclimlerde; olgiilerin tiim fotografik

gorlintii alanina yayilmasi saglanmis olmaktadir ve fotogrametrik nirengi
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dengelemesi icin bu sayede elde edilen fazla dlgiiler ile dengelemenin serbestlik
derecesi artirilmistir. Sonug olarak daha yiiksek dogruluklu karesel ortalama
hatalarin elde edilmis oldugu goriilmiistiir.

Baglama noktalar1 en az dort fotograftan goriilebilecek sekilde se¢ilmis
ve Olgmeleri yapilmistir. Gorilintli eslemede operatér secimli baglama
noktalarin se¢iminde Gruber nokta bdlgelerine isabet eden yerlerde en az 27
adet nokta 6l¢iimii yapilmistir. Sayisal yiikseklik modeli iiretimi amagli otomatik
Olgmelerde teknik standartlara uygun olarak nokta araliklart 5 m olarak
alinmistir. Bunun yaninda karakteristik noktalarin (egimin degistigi noktalar,
cukur noktalar, tepe noktalar), su toplama ve su dagitma cizgilerine ait
topografik hatlarin, sev iistii ve sev alt1 noktalarinin, dere ve yol gecis hatlari,
kopriiler, menfezler vs gibi dogal ve yapay unsurlara ait belirleyici hatlarin
Olgtimleri elle toplanmustir.

Fotogrametrik nirengi noktalarinin O6lgiilmesinde Inpho (Ver.6.0)
fotogrametrik degerlendirme yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim ile 6l¢iilen hava
fotografi koordinatlari, 151n demetleri (bundle adjustment) yontemi esaslarina ve
iyilestirici ek parametrelere gore calisan blok dengeleme yazilimlarinda
dengelenmistir. Dengelemede MATCH AT (Ver.6) blok dengeleme yazilimi
kullanilmigtir. Bu yazilim tiim diinyada bu tiir hesaplamalar i¢in en ¢ok tercih
edilen yazilimlardan biridir. Bu yazilimda en kii¢iik kareler dengelemesinden
once tiim Olgiilere “robust kestirim algoritmas1™® uygulanmir ve &lgiilerin kaba
hatalardan ayiklanmasi saglanir. Isin demetleri dengeleme isleminde asagidaki

parametreler dengeleme modeline dahil edilmistir.

- Self-Kalibrasyon

- GNSS-Mode

- Drift-Mode

- GNSS-Anten Digsmerkezligi
- INS-Mode

- INS-Doniikliik Sinirt

- Atmosferik kirilma ve yer kiireselligi

8 Kiimesindeki kiiciik degisimlere ya da genel olarak varsayimlardaki kiiciik sapmalara, duyarsiz olan bir
dagilimdan elde edilen kestirimler.
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Fotogrametrik blok dengelemede "Self-Kalibrasyon" parametre sayis1 44
olarak almmustir. Biiylik 0lgekli harita iretim c¢alismalarinda uluslararasi
standartlara gore fotogrametrik bloklar i¢in fotogrametrik nirengi dengelemesi
sirasinda Onciil (a-priori) standart sapmalar (default data set); asagidaki gibi
alimmustir.

Yer Kontrol Noktalari i¢in;

oxy=0.03m

6z =0.05m

Otomatik Olgiilen Baglama Noktalar1 igin;

o1 =0.002 mm

Manuel olarak ol¢iilen baglama ve yer kontrol noktalari i¢in;
o1 =0.002 mm

Dogrudan yer referanslandirma sistemd;

GNSS degerleriigin ¢+ oxyz; =0.10m

INS degerleri igin =~ G .0 =0°.010

Her bir fotogrametrik blok i¢in; fotogrametrik nirengi dengelemesi giris
verileri (her bir bloktaki fotograf sayisi, dengelemeye giren Ol¢ii sayisi,
bilinmeyen sayisi, dengelemenin serbestlik derecesi), ayrica blok dengeleme
sonrasi elde edilen tim dogruluk Olgiitleri ve istatistiki veriler Cizelge 4.2'de

verilmistir.

Cizelge 4.2. 10 cm YOA icin Sayisal Uygulama Alan1 Blok Dengeleme Sonrasi Istatistiki

Bilgiler

Istatistiki parametrenin adi Hesaplanan degeri
Dengeleme toplam 6l¢ii sayisi 364551
Dengeleme bilinmeyen sayist 98843
Dengeleme fazla 6lgii sayis1 265708
Dengeleme iterasyon sayisi 2
Dengelemenin standart sapmasi (o) (um olarak) 2.4 um
Dengelenmis resim noktalarinin k.0.h. (otomatik) (ox) (um) 2.2 um
Dengelenmis resim noktalarinm k.0.h. (otomatik) (cy) (um) 1.8 um
Dengelenmis resim noktalarinin k.0.h. (manual) (ox) (um) 2.6 um
Dengelenmis resim noktalarinin k.0.h. (manual) (oy) (um) 1.9 um
'Yer kontrol noktalarinin k.0.h. (o) (m olarak) X 0.052 [meter]
Yer kontrol noktalarinin k.o.h. (c,,) (m olarak) y 0.042 [meter]
Yer kontrol noktalarinm k.o.h. (c,) (m olarak) z 0.047 [meter]
Denetleme noktalarinin k.0.h. (o) (m olarak) X 0.084 [meter]
Denetleme noktalarinin k.0.h. (o) (m olarak) y 0.070 [meter]
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Denetleme noktalarinin k.0.h. (o) (m olarak) z 0.098 [meter]

INS gozlemlerinin k.o.h. (o) (derece olarak) omega 0,000 [deg]

INS gozlemlerinin k.o.h. (c(b) (derece olarak) phi 0.001[deg]

INS gézlemlerinin k.o.h. (,) (derece olarak) kappa 0,000 [deg]
Model doniklik k.o.h. (o,) (derece/1000) olarak omega 0.6 [deg/1000]
Model doniikliik k.o.h. (Gw) (derece/1000) olarak phi 0.7 [deg/1000]
Model doniikliik k.o.h. (o) (derece/1000) olarak kappa 0.2 [deg/1000]
Model teleme k.o.h. (o) (m olarak) X 0.021 [meter]
Model 6teleme k.o.h. (o) (m olarak) y 0.020 [meter]
Model 6teleme k.o.h. (o) (m olarak) z 0.026 [meter]

Fotogrametrik blokun i¢ (bagil) ve dis (mutlak) dogruluklart da
incelenmistir. I¢ (bagil) dogruluk yani co degeri, Biiyiik Olgekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY) geregi dengeleme sonunda 8 pm'den
kiicliik olmas1 gerekmektedir. Blok dengeleme sonunda bu deger 2.4 um olarak
elde edilmistir.

Birbirinden bagimsiz olarak dengelenen bloklarin ortak noktalarinin
koordinatlar1 arasindaki farklarin konumda Scm'den, yiikseklikte 10 cm'den daha
kiigiik gerceklesmigstir. Baglama (tie) noktalarina gelen diizeltmelerden
hesaplanan standart sapmalar ise konum ve yiikseklikte 5 c¢cm nin altinda
hesaplanmastir.

Fotogrametrik blok dengelemenin mutlak (dis) dogrulugunu test
edebilmek i¢in fotogrametrik bloklarin igerisindeki bazi1 Yer Kontrol Noktalari
(YKN) Denetleme Noktasi (DN: check point) olarak secilmis ve fotogrametrik
nirengi Ol¢iimleri yapilir. Bu dengeleme isleminde 13 yer kontrol noktasindan 3
adedi denetleme (check) noktasi olarak secilmistir. Bu noktalarin fotogrametrik
blok dengeleme sonunda koordinatlar1 ve karesel ortalama hatalar
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler sirasiyla (6x=0.084 m, ¢,=0.070 m,
6,=0.098 m) dir.

4.3. Sayisal Ortofoto Uretimi
Renkli sayisal ortofoto harita iiretimleri i¢in; oncelikle fotogrametrik

nirengi dengelemesinin, tamamlanmis olmas1 gerekir. Bu husus ayrica

fotogrametrik kiymetlendirme icin de bir ©on gerekliliktir. Orto goriintii
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iiretiminin yapilabilmesi i¢in ikinci on gereklilik ise sayisal arazi modeli

tiretimlerinin tamamlanmis olmasidir (Sekil 4.2).

Sayisal Gériintii

Sayisal Arazi
Modeli

Sayisal Ortofoto

Sekil 4.2. Sayisal Arazi Modeli (SAM: DTM)

Bir sonraki asama; hava fotografi alim asamasinda cekilen hava
fotograflarinin, fotogrametrik nirengi dengelemesi sonucu elde edilen koordinat
bilgileri kullanilarak, sayisal goriintiilerin koordinathh hale getirilmesi veya
goriintii tizerindeki her bir piksele kullanilan projeksiyon sistemine uygun
koordinatlarin atanmasi (register) islemidir. Bu siiregten gegen koordinatli hava
fotograflari, arazideki ytikseklik farklar1 nedeniyle; fotograflar {izerinde detaylar
olduklar1 konumdan daha farkli yerlerde goriiniir. Olusan bu goriintii
kayikliklarina rolyef kayikligr adi verilir (relief displacements). Iste bu goriintii
kayikliliklar1 sayisal arazi modeli kullanilarak diizeltilir. Bu isleme de diiseye
cevirme adi verilir (rectification). Bu g¢alismada test alaninda sayisal arazi
modeli igin veriler otomatik ve operatdr segimli olarak yapilmistir. 10 cm YOA
ortofoto icin 2 m, 30cm YOA ortofoto icin 3 m, 50 cm YOA ortofoto iiretimleri
icin 5 m aralikli olarak stereo modelden otomatik yiikseklik toplanmistir. Daha
sonra operator marifetiyle de modeldeki karakteristik noktalarin (su toplama ve
dagitma ¢izgileri, egimin degistigi noktalar, tepe ve ¢ukur noktalar, sev iistii ve

sev altt noktalari, vs.) elle yiikseklikleri toplanmistir. Test alaninin 3B kati
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modeli Sekil 4.3'de goriilmektedir. Bu noktalardan 263 adedi denetleme noktasi

kabul edilmis ve iiretilen ortofotonun mutlak dogrulugu test edilmistir.

YR S
B Le]ant(me!re)

808 3§ §

Sekil 4.3. Test alaninin 3B kat1 modeli

Bu islemlerin uygulanmasi sonucu elde edilen goriintiiler; orto goriintii
olarak, kullanilan projeksiyon sistemindeki pafta boliimlemeleri esas alinarak
acilmis pafta cerceveleri igerisine oturtulmus orto goriintiiler ise ortofoto
haritalar olarak adlandirilir.

Bu goriintiiler genel olarak fotogrametrik blok esasli olarak hazirlanirlar.
Bu nedenle ¢ok sayidaki hava fotografindan olusan bu bloklar mozaikleme
islemine tabi tutulur. Mozaikleme esnasinda resim gegisleri nedeniyle olabilecek
gorsellestirme bozukluklar1 (seamline) diizenlenir ve radyometrik goriintii
zenginlestirme islemlerine tabi tutulur. Test alan1 iginde yer alan ayni sahanin 10
cm, 30 cm ve 50 cm YOA'l ortofoto goriintiileri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil
4.6'da goriilmektedir.
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Sekil 4.5. 30 cm Yer Ornekleme Aralikli Ortofoto Géoriintii
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Sekil 4.6. 50 cm Yer Ornekleme Aralikli Ortofoto Goriintii

4.4, Elde Edilen Sonuclar

Bu calismada test alaninda sayisal arazi modeli i¢in veriler otomatik ve
operator se¢imli olarak yapilmistir. Bu noktalardan 263 adedi denetleme noktasi
kabul edilmis ve iiretilen ortofotonun mutlak dogrulugu test edilmistir.
Denetleme noktalar1 arazide iyi tanimlanmis dogal ve yapay objelerden
olusmaktadir. Denetleme noktalar1 her ii¢ (10 cm, 30 cm, 50 cm) YOA i¢in ayn1
noktalar olarak tanimlanmastir.

Denetleme noktalarinin jeodezik koordinatlari 15 dakikalik oturumlarda
Tusaga-Aktif GNSS alicis1 ile Olgiilmiis olup hesaplanan koordinatlarin
dogruluklar ise;

ox=+ 5.5 cm oy=+ 5.6 cm cz=+ 6.3 cm
olarak hesaplanmustir. Stereo ortofoto iizerinden 10 cm YOA Iikli modelden, 30
cm YOA’likli modelden ve 50 cm YOA modelden &lciilen Denetleme

noktalarinin koordinatlar1 ile jeodezik yontemle hesaplanan koordinatlarin
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karsilastirilmast sonunda elde edilen karesel ortalama hatalar Cizelge 4.3’deki

gibi hesaplanmistir.

Cizelge 4.3. Karesel ortalama hatalar

10cm YOA 30cm YOA 50cm YOA
Karesel ortalama ox=+ 6.5¢cm; ox=+ 11.6cm; ox=+26.3cm;
hatalar (KOH) oy=+ 6.7cm; oy=+ 12.9cm; oy=+28.4cm;

oz=+ 7.9cm; oz~ 15.1cm; oz=+ 33.5cm;

BOHHBUY’de bu hususta bir dogruluk kriteri verilmemistir. Ancak
uluslar aras1 kabuller (Kapnias, Milenov, 2008), (ASPRS, 2014) bir kriter olarak
kabul edilebilir.

Yiiriirliikteki BOHHBUY’nin 51-73 maddeleri sayisal fotogrametrik ve
ortofoto harita iiretimleri i¢in asgari liretim standartlarini belirlemistir. Genel
olarak;  yiiksek  ¢oOziiniirliiklii  sayisal hava kamera  sistemlerinin
kullanilabilecegini, bu kameralarin 1sinsal mercek distorsiyonlarinin 10 p nun
altinda olmasini, objektif ayirma gii¢lerinin 50 ¢izgi/mm nin altinda olmamasini,
sayisal kameranin en az 12 bitlik radyometrik ¢oziintirliige sahip olmasi, sayisal
kameranin goriintii ylirime 6nleme sistemine (TDI: Transfer Delay Integration)
sahip olmasi, fotograf aliminda Kinematik GNSS yonteminin kullanilmasi
durumunda blok koselerinde ve ¢apraz kolonlarin bas ve sonunda kontrol
noktalarmin tesis edilmesini, fotograf aliminda GNSS-IMU sistemlerinin
kullanilmast durumunda da harita sahasindaki tim TUTGA, Cl1 ve C2
noktalarinin denetleme noktasi olarak kullanilabilecegini, fotograf alimlarinin K-
G yada D-B dogrultuda yapilmasini, ortofoto tiretiminde piksel biiyiikliiklerinin
25 p altinda olmasini ve 1:1000 6lcekli tiretimler i¢in otomatik sayisal yiikseklik
modeli veri toplama araliginin 10-20 m arasinda olmas1 dnerilmektedir.

Genel olarak klasik fotogrametrik iiretim amacl uygulamalarda fotograf
alimi i¢in %65 (+5) boyuna, %25 enine (£5) Ortli prensibi benimsenmistir.
Bazen idareler tarafindan 06zel amagli uygulamalarda bu oranlar
artirilabilmektedir.

Uguslarin  GNSS-IMU  destekli yapilmasi durumumda teknik olarak

gerek olmamasina ragmen fotogrametrik nirengi blok dengeleme islemlerinin
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kalitesine yonelik ¢alismalarda kullanilmak iizere blok koselerinde ve blok kenar
ortalarinda birer adet ayrica biri blok ortasinda olmak {iizere blok icinde de
koordinatlar1 (XYZ) bilinen toplam ii¢ adet yer kontrol noktasi tesisi yeterli
olmaktadir. Bu noktalarin koordinatlarinin BOHHBUY de belirtilen teknik
standartlara gore hesaplanmasi esastir.

Manuel ve otomatik olarak yapilan fotogrametrik nirengi 6l¢meleri ile
yukarida belirtilen yer kontrol noktasi sayis1 ve dagilimi ile BOHHBUY de
ongoriilen teknik dogruluklarin altindaki dogruluklarda fotograflarin dis
yoneltme parametreleri (Xo, Yo, Zo, ®, ¢, K) hesaplanabilmektedir. Yer kontrol
noktalarinin temel gorevi fotogrametrik nirenginin ¢6ziimii amaglidir. Bunun
yaninda SAM'nin dogruluk analizinde de kullanilabilmektedir.

Daha cok sayidaki kontrol nokta dagiliminin fotogrametrik nirenginin
matematik modeline anlamli bir katkis1 yoktur. Bu noktalarin ¢ogu denetleme
noktasi olarak kullanilabilir ve dengelemenin mutlak dogrulugu hakkinda bilgi
sahibi olunur. Ayrica bu noktalar gerekli oldugu durumlarda sayisal yiikseklik
modeli ve sayisal arazi modeli olusturmada da denetleme noktasi olarak
kullanilabilir.

Avrupa Birligi tilkelerinde sayisal arazi modelinin dogrulugu denetleme
noktalarindan hareketle elde edilmektedir. EuroSDR (European Spatial Data
Research) tarafindan yayinlanan "Assessment of the Quality of Digital Terrain
Models" adli yonergede sayisal arazi modeli i¢in dogrulugu asagidaki formiile

gore belirlenmektedir (Kapnias va ark., 2008).

oxy=0.75*YOA o~0.53*YOA 4.1)

Denetleme noktalarinin  sayisal arazi modeli verilerinden hesaplanan
koordinatlar ile gercek arazi koordinatlar1 arasindaki farklardan hesaplanan oxy
ve o; degerleri yukaridaki formiilden bulunan degerlerden fazla olmamasi
istenilmektedir (Wolf, 1974). Bu tez ¢alismas1 kapsaminda elde edilen sonuglar
bu dogruluk kriterlerini saglamaktadir.

Sonuglar incelenirse;

10cm YOA likl1 say1sal ortofotoda rolatif (bagil) dogruluk;
konumda oxy=% 0.6 * piksel
yiikseklikte oz== 0.8 * piksel



77

oldugu goriiliir.

30cm YOA likl1 sayisal ortofotoda rélatif (bagil) dogruluk;
konumda oxy=% 0.3 * piksel
yiikseklikte oz=+ 0.5 * piksel

oldugu goriiliir.

50cm YOA likl1 sayisal ortofotoda rélatif (bagil) dogruluk;
konumda oxy=% 0.5 * piksel
ylikseklikte oz=+ 0.3 * piksel

oldugu goriiliir.

ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing)
tarafindan yiiriirlige konulan "Accuracy Standards for Digital Geospatial Data,
March, 2014) adli yonergede sayisal ortofoto goriintiilerin konum (X,y) ve
yiikseklik (z) dogruluklar1 bu verilerin elde edilmesindeki yontem ve dogruluk
degerlerine gore smiflandirilarak verilmektedir (ASPRS, 2014).

Cok yiiksek dogruluk isteyen miihendislik 6l¢me tabanli hizmetler Sinif-
I, yiiksek dogruluklu harita yapim g¢aligmalar1 (biiyiik Olgekli harita {iretimi)
Siif-1I, daha diisiik dogruluklu harita yapim c¢aligmalar1 da Simif-111 olarak
gruplandirilmistir. Bu gruplandirmaya gore sayisal ortofoto i¢in dngdriilen yatay

dogruluk standartlar1 Cizelge 4.4'de goriildiigi sekilde verilmektedir.

Cizelge 4.4. Sayisal Ortofotolar igin 6ngoriilen yatay dogruluk standartlart (ASPRS, 2014)

Yatay Fotogrametrik Ortofoto Yer Kontrol Noktalariin
Dogruluk Veri Nirengi K.O.H. Goriintii K.O.H. (x), K.O.H. (y),
Uretim Siifi (x), K.O.H. (y) Dogrulugu K.O.H. (2)
Sinuf-| Piksel * 1.0 Piksel * 2.0 Piksel * 0.5
Sinif-11 Piksel * 2.0 Piksel * 4.0 Piksel * 1.0
Sinif-111 Piksel * 3.0 Piksel * 6.0 Piksel * 1.5
Smif-N Piksel * N Piksel * 2N Piksel * 0.5N
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Cizelge dikkatli incelenirse; 10 cm dogrulukla ortofoto iretebilmek igin,
fotogrametrik nirengi dengeleme sonunda elde edilen nokta dogruluklarinin S5cm
veya daha kiiciik, fotogrametrik nirengi i¢in araziye tesis edilen yer kontrol
noktalarinin jeodezik dogruluklarinin da 2.5 cm veya daha kiicliik olmasi
gerekmektedir.

Ulkemizde iiretilen sayisal ortofotolar bu dogruluklar1 saglamaktadirlar.
Bu tez calismasi kapsaminda yapilan sayisal uygulama sonuglart da bunu
dogrulamaktadir. Benzer sekilde ASPRS tarafindan sayisal ortofoto iiretiminde,
konum (X,y) dogruluklari ile harita 6lgekleri arasinda da Cizelge 4.5'de verilen

korelasyonlar hesaplanabilir.

Cizelge 4.5. Sayisal ortofoto liretiminde, konum (x,y) dogruluklari ile

harita 6lgekleri arasindaki iliski

Yatay Dogruluk Fotogrametrik Nirengi Yer Kontrol Noktalarinin
Veri Uretim Siifi K.O.H. (x), K.O.H. (y) (cm) | K.O.H. (x), K.O.H. (y), K.O.H.
(2) (cm)
Simnif-I 0.0125 x harita 6l¢egi 0.00625 x harita dlgegi
Sif-11 0.0250 x harita dlgegi 0.01250 x harita dlcegi
Sif-111 0.0375 x harita dlgegi 0.01875 x harita dlcegi
Smif-N N x 0.0125 x harita dlgegi N x 0.00625 x harita 6lcegi

Yukaridaki c¢izelge Ozetlenirse Sinif-I hizmetlerde; 1/1000 6lgekli
caligmalar icin jeodezik yer kontrol noktalarinin karesel ortalama hatalarinin
+6.25 cm 'den kiiglik olmasi, bu noktalar yardimiyla yapilan fotogrametrik
nirengi 6lgme ve dengelemeleri sonunda da elde edilecek karesel ortalama
hatalarin  +12.5 cm'den kiiglik olmasi onerilmektedir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda araziye tesis edilen fotogrametrik kontrol noktalarmin GNSS
Olgiileri sonunda hesaplanan koordinat karesel ortalama hatalar1 yukarida da
bahsedildigi iizere;

ox==* 5.5cm; oy==* 5.6cm; oz=* 6.3cm;
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dir. Dolayistyla ASPRS’nin L.Siif ¢alismalar i¢in 1/1000 6l¢ekli ¢alismalarda
fotogrametrik yer kontrol noktalar1 i¢in dngordiigii £6.25cm lik karesel ortalama
hatanin altindadir. Fotogrametrik yer kontrol noktalariin fotogrametrik nirengi
olgmeleri ve blok dengeleme sonunda elde edilen karesel ortalama hatalar1 ise
(Cizelge 4.5),

ox=* 5.2cm; ovy==t4.2cm; o=t 4.7cm;
olarak hesaplanmistir. Denetleme noktasi kullanilarak yapilan blok dengeleme
sonunda ise elde edilen karesel ortalama hatalar;

ox== 8.4cm; oy==x 7.0cm; oz=+ 9.8cm;
olarak hesaplanmistir. Tiim bu sonuglar da ASPRS tarafindan verilen dogruluk

kriterlerini saglamaktadir.

Bilgi teknolojileri, giiniimiiz diinyasinda ekonomik, sosyal ve kiiltiirel
sistemleri birinci derecede etkileyecek konumdadir. Yoneticilerin basarisi etkin
karar-destek sistemlerinin varligina baglidir. Bu tiir sistemlerin kurulabilmesi
icin Oncelikle saglikli bilgiye ihtiya¢ vardir. Yeryiiziinde {iretilen bilgiler
yaninda, uydularla elde edilen bilgi miktar1 da her gecen giin ¢ogalmaktadir.
Bilgi hacmi ve trafigi siirekli artmaktadir. Istatistiklere gore her yil toplanan
bilgiler bir onceki yila oranla en az iki kat artmaktadir. Bilgi temelde, yazil,
¢izili veya resim formatindadir. Istatistiklere gore bilgilerin %80'e varan kismi
“yer” referansli konuma bagl veri niteligindedir. Yer referansli veri altliklar1 ise
bir kismi1 sayisal vektor harita bir kismi da sayisal goriintli tabanli altliklardir.
Sayisal goriintii tabanhi althiklarin en ¢ok kullanilan1 ise sayisal ortofoto
goriintiilerdir. Uretiminin hizli olmasi, geo-referanslama 6zelliginin olmasi, elde
edilen dogruluklarin arzu edilen seviyelerde olmasi, diger sistemlere goére daha
ekonomik olmasi, Triin cesitliliginin fazla olmasit gibi nedenler ortofoto

urtnlerin kullanilmasinda tercih nedenleri olmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Mekansal projelerde sayisal ortofoto iiriinlerinin CBS 'ne althik olarak
kullanilmast i¢in gerekli olan yer 6rnekleme araliklarinin hangi mekansal CBS
iriiniine altlik olabilecegi konusunda bir ¢alisma yapilmistir. Calismay1
gerceklestirebilmek icin secilen test alaninda 10 cm, 30 cm, 50 cm YOA'na
karsilik gelen ortofoto tretimleri gergeklestirilip bu iiretimlerin geometrik
dogruluklarin belirlenmis ve radyometrik degisimlerin incelemesi yapilmaistir..

Bu c¢alismada yapilan uygulamalar dikkate alindiginda 1/1000 o&lgekli
sayisal ortofotolarin altlik olarak alindigir uygulamalarda 10 cm yer 6rnekleme
aralikli tiretimlerin, 1/2000 olcekli sayisal ortofotolarin altlik olarak alindig:
uygulamalarda 20 cm yer 6rnekleme aralikli tiretimlerin, 1/5000 — 1/10000
olgekli sayisal ortofotolarin altlik olarak alindigi uygulamalarda da 50 cm yer
ornekleme aralikli iiretimlerin kullanilabilecegi, beklenen geometrik ve

radyometrik dogruluklar sagladig goriilmektedir.

5.2. Oneriler

Ulkemizde kamu ve ozel sektdr alaninda mekansal tabanli tiim
hizmetlerde yani; miihendislik hizmetleri ve altyapr projelerinde, c¢evre
uygulamalarinda, tarim, ormancilik, yer bilimleri, ulastirma, savunma sanayi,
ulagtirma, enerji sektoriinde, belediye hizmetleri gibi bir¢ok alanda cografi bilgi
sistemi olusturma amacl ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmakta ve kullanilmaktadir.

Bu kurum ve kuruluslar hizmetleri geregi bir kismi1 sayisal vektor harita
kullanirken bir kism1 sayisal goriintii tabanli sistemleri kullanmaktadir. Sayisal
goriintli tabanl sistemlerin en ¢ok kullanilani ise sayisal ortofoto goriintiilerdir
(Jacobsen, K., 2008).

Uretiminin hizli olmasi, geo-referanslama &zelliginin olmasi, elde edilen
dogruluklarin arzu edilen seviyelerde olmasi, diger sistemlere gore daha
ekonomik olmasi, Triin cesitliliginin fazla olmasit gibi nedenler ortofoto
tiriinlerin kullanilmasinda tercih nedenleri olmaktadir.

Belediyeler 1/25000 ve 1/5000 6l¢ekli nazim imar plani ¢alismalarinda

50cm ve 30cm yer 6rnekleme aralikli ortofoto iirtinleri, 1/1000 Slgekli uygulama
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imar plan1 ¢alismalar1 ve kent bilgi sistemi ¢aligmalarinda altlik olarak 10cm yer
ornekleme aralikli ortofoto tirtinleri kullanmalidir.

Ulastirma sektoriinde bilgi sistemi olusturma amagh c¢alismalarda yani,
karayolu, otoyol ve demiryolu, hizli tren yolu giizergahlarinin avan projelerinde
1/2000 olgekli ortofoto iiriinler, bu projelerin uygulama projelerinin
diizenlenmesi ve bilgi sistemine aktarilmasinda da 1/1000 o&lgekli ortofoto
iirtinler kullanilmalidr.

Enerji sektoriinde cografi bilgi sistemi olusturma calismalarinda dogal
gaz, ham petrol giizergahlarinin avan ve uygulama projelerinin tasarim ve ingaati
gibi caligmalarda 1/2000 (yer 6rnekleme araligi 15 cm) ve 1/1000 Slgekli (yer
ornekleme aralig1 10cm) ortofoto iirtinler kullanilmalidir.

Tarim sektoriinde arazi toplulastirma, sulama ve drenaj aglarinin
planlanmasi ve uygulama calismalarinda, cift¢i kayit sisteminin olusturulma
caligmalarinda iilke genelinde 30 cm yer Ornekleme aralikli ortofoto {iirlinler
kullanilmali ve cografi bilgi sistemi alt yapis1 buna gore sekillendirmek
gerekmektedir.

Ormancilik  sektériinde yeni orman alanlarmin planlanmast  ve
genglestirilmesinde 50 cm yer 6rnekleme aralikli ortofoto iirtinler kullanilmali ve
cografi bilgi sistemi alt yapis1 buna gore sekillendirilmelidir.

Uygulamanin  tiirii, uygulamadan beklenen dogruluklar, hizmet
standartlar1, evrensel oOzellikleri, kullanici dostlugu, internet erisim olanaklari
gibi birgok parametre cografi bilgi sisteminin amacint belirlemektedir. Genel
olarak incelenirse ortofotonun geometrik dogrulugu yer 6rnekleme araliginin iki
katt (Bknz, Cizelge 4.4) olarak verilmektedir. Aslinda Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6 incelenirse 10 cm, 30 cm, 50 cm yer 6rnekleme aralikli sayisal ortofoto
gorlintiilerin standart ¢alismalar i¢in ¢ok farkli olmadigi goriilebilir. Ancak
yiiksek dogruluk isteyen (Simif-I gibi) calismalar icin 10cm yer Ornekleme

aralikli caligmalarin kullanilmasi gerektigi sdylenebilir (Oskanen, 2011).
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7. EKLER

EK-1 Arazi Kotunun 2000m’nin altinda oldugu bolgeler.
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EK-3 Komsu iilkeler ile olan tampon bolgeler.
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