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OZET

Digital fotogrametrik sistemlerin sorunsuz olarak uygulanabildigi ve en cok basari
sagladig1 alanlardan biriside Digital Ortofoto iiretimidir. Digital ortofoto bir veya daha ¢ok
hava fotografi veya uydu goriintiisiinden tiiretilmis bir sayisal harita {iriiniidiir. Eger herhangi
bir bolgenin diizenli bir Sayisal Arazi Modeli ( SAM ) mevcutsa gelistirilen bir yazilimla
goriintiiler iizerinde herhangi bir bolgenin digital ortofoto goriintiisii elde edilebilir. Bu
calismada bu yontemler incelenmis ¢esitli uygulamalarla denenmis ve bu yazilimin
gelistirilmesi i¢in yeni Oneriler sunulmustur.

ABSTRACT

One of the most succesfull areas which digital photogrammetric systems can be used , is
digital orthophoto production. Digital orthophoto is a type of digital map, which is derived
from one or more aerial photographs or satellite images that are orthorectified and
georegistered. The digital orthophoto image of any region on the images can be derived by
this software if a regular Digital Terrain Model ( DTM ) of the region is available. In this
study , these methods are investigated and tested by various applications. Also new proposals
are offered to develop the software.

1. GIRiS

Digital Ortofoto sayisallastirilmis hava fotografi veya uydu goriintiisii verilerini kullanarak
resim ¢ekim anindaki kamera egikligi ve arazi yiikseklik farklarindan olusan hatalar
gidermek suretiyle yeni bir digital gériintiiniin elde edilmesi yontemidir. Digital fotogrametrik
sistemlerin sorunsuz olarak uygulanabildigi ve en ¢ok basari1 sagladigi alanlardan biri de
Digital Ortofoto tiretimidir. Digital Ortofotolar yeni bir fotogrametrik iirlindiir ve geometrik
duyarliklar1 Sayisal Arazi Modelinin kalitesine baglhidir. Digital ortofotolar haritalardan
tiiretilmis, biitliinlestirilmis olan verilerden daha hassastir.

2. SAYISAL ARAZi MODELI

Eger herhangi bir bdlgenin diizenli bir SAM’1 mevcutsa resim ¢iftleri iizerinde o bdlgenin
digital ortofoto goriintiisii elde edilebilir. SAM verileri arazi ylizeyini temsil eder. SAM,
kullaniciya herhangi bir mevkiide yiiksekligi hesaplamaya da olanak saglar. Sekil 1°’de SAM
ve orijinal gorlintli arasindaki iliski goriilmektedir.

Digital fotogrametrinin sundugu en biiyiik yararlardan birisi de goriintli esleme teknikleri
ve dis yoneltme parametreleri yardimiyla diizenli bir SAM’inin olusturulmasidir. Bu
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yontemlerde dis yoneltme elemanlari biliniyorken X ve Y koordinatlar1 verilerek Z
koordinatlart uygun yazilimlarla hesaplanir. DIFO-SAM yazilimi; Sayisal Arazi Modellerinin
uygulanmasi ve tretilmesi i¢in akademik caligmalar yapmak amaciyla gelistirilmis bir
programdir. Bu programda otomatik olarak SAM’lerinin elde edilmesi amaglanmig, bunun
icin A. Gruen ve E. Baltsavias’in ¢aligmalarindan yaralanilarak yeni bir yontem denenerek
gelistirilmistir. Bu yoOntemde, goriintii esleme teknikleri ve dis yoOneltme parametreleri
yardimiyla diizenli bir SAM olusturmak miimkiindiir.

Sekil 1 : Sayisal Arazi Modeli ( Kirik Cizgili ) ve Orijinal Gériintii Arasindaki liski

3. DIGITAL ORTOFOTO URETIMi

Digital Ortofoto iiretiminin genel islem adimlar1 Sekil 2’de gosterilmistir. Film
formundaki analog veriyi digital goriintii haline doniistiirmek i¢in hassas bir tarayici
kullanilmalidir. Bu amag i¢in kullanilacak tarayicilar, yiliksek ¢oziiniirliikle ve yiliksek konum
belirleme hassasiyetiyle filmleri tarayabilme yetenegine sahip olmalidir.

Basit masa iistii tarayicilar bu ihtiyaci karsilayamamaktadirlar. Bundan dolay1 6zel fotograf
tarayicilara ihtiyac vardir. Bu tarayicilar her bir ana renk i¢in 256 seviyelik bir radyometrik

¢coziinlirliige ve 1 pm’lik konum belirleme hassasiyetine ve Spum’ye kadar piksel boyutlarina
izin vermektedirler.

23cmx23cm ebatlarinda siyah/beyaz, 1/4000 6lcekli bir hava fotografi, piksel boyutlar1 42
um’ye karsilik gelen 600 dpi ¢oziiniirliikte taranmistir. Bu ¢oziiniirliikteki bir pikselin boyutu
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arazide 0.17 m’ye karsilik gelmekte ve bu c¢oziiniirliikteki bir hava fotografi bilgisayar
belleginde yaklasik 30 MB’lik bir yere gereksinim duyarmaktadir.
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Sekil 2 : Digital Ortofoto Uretim Semasi

Alana dayal1 goriintii esleme teknikleri goriintliyli bir dereceye kadar diizeltir. Ama SAM son
diizeltme i¢in gereklidir. Digital Ortofotolarin iiretimi, arazi koordinat sisteminin XY diizlemi
icindeki bir gdriintii matrisi ile ekran koordinat sistemi i¢indeki goriintii matrisi arasindaki
doniisiim ile gerceklestirilir. Bu doniisiim i¢in ayni zamanda arazi koordinat sisteminde XY
kare ag1 icindeki noktalarin Z koordinatlarina da ihtiya¢ vardir. Kapali agdaki XY
noktalarinin Z koordinatlar1 digital arazi modeli yardimiyla elde edilir. Ana diizeltme islemi
baglamadan Once resim veya gorlintiiniin dontikliik parametreleri, yani dis yoneltme
elemanlart Xo , Yo, Zo , @ , ® , ¥ 151n demetleriyle blok dengeleme yapilarak mutlaka
hesaplanmalidir. Kare aginda, arazi koordinat sistemi icindeki her kose noktasindaki
piksellerin merkezleri orijinal digital goriintii igine ( 1 ) esitlikleri yardimiyla verilen
dogrusallik denklemleri ile doniistiiriilebilir. Yani, kose noktalarinin arazi koordinatlar1 resim
koordinatlarina doniistiiriliir.

- - - - - P o o o o

- - - - - /’/_,,—F—F’ E—— o

- - ./ - (=) o o o

- - - - - (=] (=] o o
Arazi koordinat sistemi Resim koordinat sistemi

Sekil 3 : Arazi ve resim koordinat sistemi i¢inde goriintii matrisleri arasindaki doniigiim.
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E =&~ *rll(X_X0)+r21(Y_Yo)+731(Z_Zo)
E (X =X ) +r,(Y=Y)+r;(Z-Z2)) (1)

% r,(X=X))+r,Y=Y)+r,(Z-Z,)

= Fs(X = X)) +r,(Y =) +rs(Z - Z,)

€, No : Resim orta noktasinin koordinatlari,

c : Kamera sabiti,

Iy I33 : Doniikliik matrisinin elemanlari,

Xo,Yo,Zo :lzdiisim merkezinin koordinatlari,

.M : Kare agindaki her bir hiicrenin resim koordinatlar

Elde edilecek model goriintiiyli ekranda ortalayabilmek i¢in, asagida belirtilen ekran
koordinatlarina ihtiya¢ vardir. Ekranda gosterim icin kare aginin her kdse noktasinin ekran
pencere koordinatlar1 hesaplanir.

Xe= XaxVek —Vort, (2)
Ye=YaxVek,6 —Vort,

Burada Vort, , Vort, resim orta noktasinin; Vek, , Vek, ise pencerenin boyuna ve enine olan
goriintii biiylitme oranlaridir. Boylece SAM noktalarinin arazide ( X, , Y., Za ) , resimde
( & n) ve ekranda ( Xe, Ye ) olmak iizere ii¢ koordinat sistemindeki koordinatlari bulunmus
olur.

Resimdeki kare agi bozuk bir agdir. Bu da ancak ekran koordinatlarindan resim
koordinatlarina doniisiim ile gergeklesir. Bu islem Affin doniisiim parametreleriyle kare
agmin tiim kose noktalariin ekran ve resim koordinatlarindan dengelenerek bulunur;

(L =[e.n..&.m,] a=(n+l).(m+l)

_ - m = X yoniindeki kare sayis1
1 Xe, Ye, 0 O 0

0 0 0 1 Xe, Ye, n =Y yoniindeki kare sayis1
1 Xe, Ye, 0 O 0
A=|. . . S . x’ :[ao,al,az,bo,bl,bz]
1 Xe, Ye, 0 O 0
0 0 0 1 Xe, Ye,|
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E=a,+aXe+ta,Ye
n=>b,+bXe+b,Ye

(3)

( 3) esitligi bir Affin doniistimiinii belirtir. (ag , a; , a2, bg , by by) bilinmeyenleri en az ii¢
kontrol noktasityla hesaplanabilen bilinmeyen katsayilaridir. Sonugta, Affin doniisim
parametreleri yardimiyla ekran penceresinde kareye karsilik gelen alandaki her piksel i¢in
resim koordinatlar1 bulunmus olur.

3
R )
1
4
a : Resim koordinat sistemi b — Ekran koordinat sistemi

Sekil 4 : Resim koordinat sisteminden ekran koordinat sistemine doniisiim

Boylece goriintiideki bozuk kare aginin hiicrelerindeki piksellerin gri degerleri ekranda
ilgili piksele tasinarak bozuk kare ag1 diizeltilir ( Sekil 4 ).
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b- Ekran

a- Goriintii
Sekil 5 : Resimdeki pikselin gri degeri ekranda ilgili piksele aktarilir.

4. DIGITAL FOTOGRAMETRIK YAZILIM ( DiFO)

PC tabanli bilgisayarlarda sayisal fotograflarin fotogrametrik degerlendirilmesinin
yapilabilmesi i¢in Delphi yazilim gelistirme diliyle Digital Fotogrametrik yazilim akademik
calismalar icin test ve arastirma amaciyla Do¢. Dr. Zekai Cevdet CAN, Jeodezi ve
Fotogrametri Yiik. Miihendisleri, Fikret KARALAR, Abdullah VARLIK ve Murat UYSAL

tarafindan gelistirilmistir.
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Taranarak ya da CCD kamera ile elde edilen sayisal goriintiiler programin ana modiiliine
aktarilir. Ana modiil haricinde goriintii piramitleri olusturan ayr1 bir modiilde hazirlanmistir.
Yazilimin ana formunun goriiniisti Sekil 6°da goriilmektedir.

ji' Digital Fotogrametri
Giriintii Eglerme  Aerial tiangulation DT Yardm  Segenekler

Dog.Dr.Zekai Cevdet CAN

Sekil 6 : Digital Fotogrametri Yaziliminin Ana Formu

Ana modiil lizerinde asagidaki islemler gergeklestirilebilir.
a - Alana Dayali Goriintii Esleme yontemleri kullanilarak yer kontrol noktalar1 ve baglanti
noktalarinin koordinatlariin 6lgtimii.
b — Isin Demetleriyle Blok Dengelemesi.
¢ - Sayisal Arazi Modeli Uretimi. ( DIFO-SAM)
- Perspektif Goriiniis. (DIFO-PERS)
- Digital Ortofoto. (DIFO-ORTO)
- Esyiikselti Egrisi Cizimi. (DIFO-EYE)

Digital Fotogrametrik Yazilimin ana islem adimlar1 asagida Sekil 7  de gosterilmistir

Digital Fotogrametrik yazilimin en énemli amaglarindan biri de fotogrametrik {irlinlerin
( SAM, Ortofoto, Perspektif Goriiniis, Es Yiikseklik Egrileri vb. ) elde etmektir. Bu islemler
Digital Fotogrametri formundaki DTM meniisiinde gerceklestirilir. Digital Fotogrametrik
tirtinleri elde edebilmek i¢in Oncelikle SAM‘nin olusturulmasi gerekmektedir. Yazilim,
goriintli esleme teknikleri ve 151n demetleriyle blok dengelemeden elde edilen dis yoneltme
parametreleri yardimiyla diizenli bir SAM olusturur.

Digital Fotogrametrik Yazilim, digital goriintiilerdeki sekil bozukluklarint ve
deformasyonlar1 diizelterek Digital Ortofoto olusturmaktadir. Digital Ortofoto iiretimi ana
formda bulunan DTM meniisiindeki Ortofoto segeneginde gerceklestirilmektedir. Sekil 8’de
134 no‘ lu resimde diizenli bir kare agi iizerine kurulmus Digital Ortofoto goriintiisii
verilmistir.

52



Analog Resim
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A

Cikt1 ( Cizici ve Yazici)

A 4

Sekil 7 : Digital Fotogrametrik Yazilim Islem Adimlar

5. UYGULAMA

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigli Fotogrametri Daire Bagkanligindan temin edilen,
Sivas iline ait 1:4000 6lgekli 134 ve 135 no’lu iki adet hava fotografi DIFO-ORTO yazilimi
ile digital ortofotolarini iiretmek i¢in kullanilmistir. Fotograflar 600 dpi ¢oziiniirliikte yani 42
um ¢oziiniirliigiinde Zeiss- SCAI hassas fotograf tarayicisinda taranmugtir. Goriintii esleme
teknigi olarak en kiiclik kareler goriintii esleme metodu kullanilmistir. Yapilan Olgiim
degerleri 151n demetleriyle blok dengelemesine sokularak dengelenmis degerler bulunmustur.
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En kiigiik kareler goriintii esleme metodu kullanilarak yapilan demet dengelemesinden elde

edilen sonugclar sdyledir;

Olgii sayist : 160
Bilinmeyen say1s1 : 132

M, =0.00000883494 m (0.21 piksel )
[V]=0

Tablo1 : Kontrol noktalarinin yatay ve diisey konumdaki hata miktarlari

Nokta No my (m) my (m) m, (m)
1006 0.086 0.049 -
1004 0.035 0.038 0.201
1001 0.072 0.064 0.408

DIFO-SAM yazilimi ile (20 x 20) gridlik yani 400 kdse noktali bir SAM verisi
stereoskopik goriisiin matematiksel modeli esas alinarak alana dayali goriintii esleme
teknikleriyle otomatik olarak dretilmistir. Geometrik diizeltme yukarida aciklanan
algoritmayla yapilmistir ve (20 x 20) gridlik bir alan i¢inde kalan bdlgenin digital ortofotosu
elde edilmistir.

DT Oku I

40355 28607 1505,100015325 a |
40355 8615,54939995702 1
40355 8624 ,09939995404 15
40355 8E32.64939993106 15
40355 8641,19939995808 14
AMTAFRR ARAS 7499999951 14

Yidkzeklik Egrileri I
1 40380,3235470554 87779 a
0 403793,9523634911 8763.44
0 40377, 32169526582 8760.85
0 4035201 2850225 5752 345
0 40373, 1046517491 8743.7¢
M 41372 RNR31N7M 4 #7735 ?(LI

# vonunde and saws I2D
¥ Yonnde Gid S aws I2D

Resim Mo 134

-

Ortofota I Ortofota Dos_l,lalal

DTH Ciz I
Yikzeklik Egriler CizI
Sil Dosyaml

r'azici I

Gorintl dosypala I Gorintl dosya okuI

Sekil 8 : Uretilen Digital Ortofoto Goriintii

6. SONUC

Cesitli veri kaynaklarindan ortaya cikarilan birlestirilmis veri kiimelerinde aykiriliklar
bulunabilir. Bir ¢ok durumda karigik veri kiimeleri icindeki bu aykiriliklar genellikle
geometrik aykirikliklardir ve digital ortofotoyla ortaya ¢ikarilabilirler. Eger yiiksek kaliteli bir
SAM ile ortofotolar {iretilmis ise ¢ok hassas olurlar. Digital ortofotolar, haritalardan tiiretilmis
verilerden daha hassastirlar. Fotograf ger¢ek diinyanin objektif bir belgesidir, bu yiizden de
digital ortofotonun Cografi Bilgi sistemleri ( CBS ) i¢inde ¢ok 6nemli bir yeri vardir. CBS
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ortaminda ortofotolar, fotogrametri ve yakin disiplinler arasinda isbirligi i¢in giivenilir veri
kaynaklar1 olusturabilirler. Digital ortofotolar cesitli sorunlara ¢éziim iliretmek durumunda
bulunan kamu ve 6zel kurumlarin sayisal bilgi gereksinimlerinin hizli kargilanmasinda, yakin
bir gelecekte vazgegilmez bir ihtiyag olacaktir.Gelistirilen yazilimdan elde edilen sonuglar
tatmin edicidir. Yazilimin gelistirilmesi ile daha hassas ve giivenilir sonuglar elde edilebilir.
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