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OZET

Farkh kaynaklardan degisik yéntem ve Olgeklerde Uretilen Sayisal Yukseklik
Modeli (SYM) dogrulugu ile ilgili cesitli arastirmalar yapilmistir. Bu galismada, farkli
yontemler ve girdiler denenerek SYM’lerden daha iyi bir dogrulugun elde edilmesi
amaglanmistir. Bu amaci gercgeklestirmek icin 1/35.000 ve 1/16.000 6&lgekli hava
fotograflarindan otomatik korelasyonla 20m, 10m, ve 5m, aralikh SYMler ile,
1/35.000 ve 1/16.000 Olgekli hava fotograflari ile olusturulan stereo modeller
kullanilarak kiymetlendiriimis 5m ve 10m aralikh esylkseklik egrilerinden Uretilen
20m, 10m, ve 5m, aralik SYM'lerin dogrulugu arastinimistir. Temel amag, degisik
6lcek ve c¢ozundrlukteki kaynaklardan elde edilen verilerin, SYM'nin dogruluguna
etkilerini test etmektir. SYM dogrulugunu test etmek igin, referans veri olarak
1/16.000 dlcekli hava fotograflarindan olusturulmus stereo modellerden 5m aralikh
kiymetlendirilmis 1/5.000 6lcekli esytkseklik egrileri kullanilmistir. Referans veriden
Uretilen SYM diger SYM’lerin igine dahil edilmig, farklar alinarak karsilastiriimiglardir.
Yapilan karsilastirmalardan hata histogramlari ve istatistiksel sonuclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal Yiikseklik Modeli(SYM), Otomatik Korelasyon.

ABSTRACT

Various researches have been made about accuracy assesment of digital
elevation models (DEM) that had been produced in different scales by using different
tecniques. In this study, different techniques and input data were tested to get better
accuracy from DEMs. DEMs with 20m, 10m, 5m interval were produced by using
automatic correlation from 1/35.000, 1/16.000 scaled aerial photographs. Besides,
DEMs with 20m, 10m, 5m interval were produced from contours with 5m, 10m
interval from 1/35.000, 1/16.000 scaled aerial photographs by stereo digitizing. The
aim of this study is to investigate the effect of the source data on DEMs. 1/5.000
scaled DEMs with 5 m interval which were digitized from 1/16.000 scaled stereo
models were used as the reference data. The error histograms between the
reference and the other DEMs were calculated and statistical results were obtained.

Key Words: Digital Elevation Model(DEM), Automatic Correlation.
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1. GIRIS

Bilgisayar teknolojisindeki gelis melere kosut olarak; yirminci ylzyilin ortalarinda,
yerylizinin sayisal temsil edilmesi anlamina gelen Sayisal Yikseklik Modeli (SYM)
kavraminin  matematiksel yapisi Uzerindeki calismalarin da yogunlastig
gorilmektedir.

SYM yoéntemleriyle tanimlanan yerytzi bilgilerinin, ylzey Uzerinde haritacilik ve
planlama faaliyetlerinde bilgisayar destegi ve ayni zamanda ¢izgi harita érneklerine
g0re Ustln olanaklar saglamasi nedeniyle, kullanimi giderek yayginlasmaktadir. SYM
teknikleri, deterministik olmayan bir ylizeyi matematiksel bir fonksiyonla ifade etmis
olmasindan 6&turd, haritacilik disinda cesitli disiplinler tarafindan da ginimizde
yaygin olarak kullaniimaktadir.

SYM olusturulmasinin zaman ve maliyet agisindan en 6énemli adimi, tasarlanan
yuzeyi yaratacak dayanak noktalarinin, G¢ boyutlu koordinatlarinin ilgili ylzey
Uzerinden Odlgllerek elde edilmesidir. Bu degerlerin yersel 6lgmelerle derlenmesi
kicik alan galismalarinda kabul edilse bile, blyuk alanlarda ekonomik bir Gretim
yontemi olmayacaktir. Bu nedenle, dayanak noktalarinin fotogrametrik yéntemlerle
Uretilmesi gindeme gelmis ve bu alandaki teknikler hizla gelismistir. SYM olusturma
islemleri giinUmizde uygulama alanina giren sayisal fotogrametri ve uydu goérintu
teknikleri sayesinde bilgisayar destegi ile beraber gérintu isleme yazilimlari ile her
gecgen giin geliserek yaygin bicimde kullanim alanina girmektedir.

SYM olusturmada, arazinin morfolojik yapisi, dayanak noktalari derleme bigimi,
modeli olusturan matematiksel fonksiyonun yetkinligi gibi faktérler, yaratilan ylzeyin
gergek ylzeyle uyusumunu daima tartisilir kilmaktadir. Bu ¢alismada, cesitli dlgek ve
kalitede sayisal vektdrel haritalar ve hava fotograflari kullanilarak degisik yontemlerle
SYM verilerinin elde edilmesi, kullanimi, karsilastirimasi, olugan fonksiyonlarin
analizi ve bu verilerin dogrulugu ele alinmigtir.

2. SAYISAL GORUNTU iSLEME

Sayisal goruntd isleme denildiginde, goérintuler Gzerinde goéruntinun kalitesini
artiran, goérintd zenginlestirme, histogram analizi, kontrastlik iglemlerinin yapilmasi
gibi sayisal igleme adimlari olan gérintt isleme tekniklerinin uygulanmasi akla gelir.

a. Epipolar Geometri

Fotogrametrik géruntiyle islem yapilirken genellikle merkezi perspektif projeksiyon
yontemi kullanilir. Merkezi perspektif projeksiyon, epipolar geometri olarak
adlandirilan gok énemli bir sinirlama saglar (Sekil 1). iki gérinti dikkate alinirsa, (¢
boyutlu uzayda epipolar diizlem, bu obje noktasini ve her iki gériintinin projeksiyon
merkezini iceren dizlem olarak tanimlanir. Bu dizlem, her iki gérintlyld epipolar
dogru olarak adlandinlan dogrularla keser. Eger iki goéruntinin de karsilikh
ybneltmesi biliniyorsa, bir gérintiide verilen bir nokta icin diger gérintide epipolar

26



dogru hesaplanabilir ve bu noktaya karsilik gelen nokta mutlaka epipolar dogru
Uzerinde bulunur.

Boylece goruntli esleme problemi, iki boyutlu islemden bir boyutlu bir isleme
dénisir. Epipolar dogrular boyunca eslemeyi kullanabilmek igin, her iki gérunti
butin stereo modelde disey veya y-paralaksi giderilerek normal duruma
dénastaralmelidir.

Sonug olarak, eslemenin sadece baz dogrusu yéniinde yapilmasi gerekir. Epipolar
sinirlamay! kullanabilmek igin bir 6n iglem gerekli degildir. Bir gériintide verilen bir

nokta icgin, diger goruntideki epipolar dogru karsilikh yéneltme parametreleri
kullanilarak hesaplanabilir ve esleme bu epipolar dogrular boyunca surduralar.

il

Sekil 1. Epipolar sinirlama, epipolar dizlem (P,P’,P”) ve epipolar dogrular e’. ve e”.

Epipolar sinirlama, belirsizlik problemlerinin ¢6zimi ve hesaplama suresini
azaltmak icin gok 6nemlidir. Karsilikli yéneltme parametrelerinin yaklasik degerleri
bilinse bile, eslenik noktalar icin baza dik dogrultuda arastirma alanini azaltmak

amaciyla epipolar sinirlama kullaniimalidir (Sekil 2). Epipolar sinirlamanin sadece
goruntu ciftleri icin hesaplanabildigi g6z éniinde bulundurulmaldir (Heipke, 1996).

Karsilikl epipolar dogrular

S Ty \\4-______ Sadece ilgilenilen

epipolar dogrular
boyunca arastima

Sol gérintu Sag goruntu

Yer yuksekligi

Sekil 2. Epipolar esleme.
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b. Goriintii Esleme

Esleme terimi; esitini ya da benzerini bulmak veya yapmak anlamina gelir. Ayni
sekilde esleme problemi de, iliski kurma olarak ifade edilir. Gérintiler, haritalar, obje
modelleri ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) verileri veri setlerini olusturur. Sayisal
goéruntl esleme, en azindan kismen ayni alani kapsayan iki veya daha fazla dijital
goruntiden elde edilen temel elemanlar arasindaki iligkinin otomatik olarak
kurulmasidir (Sekil 3). Temel elemanlar, gérintilerden c¢ikarilan detaylar veya gri
dizey ton pencereleri olabilir.

Goruntl esleme ile ilgili ilk gcalismalar 1950’li yillarin sonlarinda baslamistir.
Temelde ¢6zim analok ydnteme dayanmakta olup, korelatdrler donanimsal olarak
stereo modeldeki gri seviyelerini karsilastirmaktaydi. Esleme probleminin
sonuglanmasinin neden ¢ok uzun zaman aldig1 distnulebilir. Bu soruya verilecek ilk
cevap, piksel olarak adlandirilan en temel gérinti elemaninin bilgi icerigi dikkate
alinarak agiklanabilir. 15 um ile taranan bir hava fotografi yaklasik olarak 285 milyon
pikselden ve her bir gri tonu da 0 - 255 arasinda bir degerden olusur. Bu degerlerin
bayuklagu, tek tek piksellere dayal bir eslemenin imkansiz oldugunu gdstermektedir.
Bu nedenle gérintl eslemede farkli ydntemler gelistirilmistir (Heipke, 1996).

Fotogrametrik islem adimlarinin cogunlugu bir sekilde esleme ile iligkilidir. i¢
ybneltmede fotograf kenar g&stergesinin iki boyutlu modelinin eslenmesi, karsilikh
ybneltmede ve fotogrametrik nirengide nokta transferi, sayisal arazi modellerinde bir
gorunt  bélumundn diger goérantt  boélumleriyle eslenerek U¢ boyutlu arazi
noktalarinin elde edilmesi eslemeye verilebilecek érneklerdir.

Sol resim (kaynak) Arama bolgesi Sag resim (hedef)

Sekil 3. Goriintl esleme.

c. Esleme Yontemleri
(1) Alana Baglh Esleme
Alana bagh eslemedeki varliklar gri seviyelerdir. Buradaki dusince, goérunti
parcasi adi verilen kiglk bir gérintl alanindaki gri duzey dagihiminin diger

gorunttude karsilik gelen pargasiyla karsilastirimasidir. Géruintilerden birinde kalip
adi verilen gérunti parcasi genellikle sabit konumda kalmaktadir.
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Kahp ile karsilastirlacak olan gérintl parcalarinin kapladigi alan tarama
penceresi veya esleme pencereleri olarak adlandirilir. Kargilastirma cesitli benzerlik
6lguim kriterleri ile gerceklestirilir. Capraz korelasyon ve en kiguk kareler eslemesi en
iyi bilinen iki kriterdir (Schenk, 1996; Gruen, vd., 1998). Karsilikli gérintu alanlari,
farkli gorintl istasyonlarinda ayni arazi kesiminin gortntlisi olarak gri deger
sunumunda bazi benzerlikler gdsterirler. Goértntiden géruntiye dogrudan esleme
ybntemi, alan eslemesinin en basit durumudur. Alana bagh esleme ydntemleri ¢ok
yuksek dogruluk elde etme olanagi saglar. Pencere boyutuna ve eslenmis gérintuler
arasindaki benzerlige bagh olarak 0.1 pikselden daha iyi esleme dogrulugu, genelde
0.05 ve daha iyi dogruluklar elde edilebilmektedir. Alana bagli esleme gérintiler
arasindaki benzerlik derecesine baglidir. Dizlem arazi alanlarinda daha iyi geometrik
model uygulanmadik¢a, alana bagl esleme yéntemi ile ideal bir ¢&zim
saglanmaktadir. Ayni nedenle pencereler kiiglik tutulmalidir. Pratikte esleme alanlari
10 pikselden 20 piksele kadar dogrusal olarak degisir. Ayrica alan esleme
yéntemlerinin kiguk bir birlesme yaricapi vardir. Eslemede, 2-3 piksellik ¢ok iyi
baslangi¢ yaklagimina gereksinim duyulur.

Alana bagh esleme dizgin dokulu gérinti bélumlerinde yuksek bir dogruluk
potansiyeline sahiptir. Gri tonlarin aydinlatma vb. nedenlerle ortaya ¢ikabilecek
radyometrik degisimlere duyarliligi, eslemede gesitli lokal uglari da igeren buyuk bir
arastirma alanin kullaniimasi ve ele alinmasi gereken veri hacminin buyik olmasi, bu
esleme yénteminin zayif taraflarini olusturmaktadir. Ortili  alanlarda ve zayif
dokularda kaba hatalar ortaya ¢ikabilir.

Alana bagl eslemede kabul edilen iki yéntem bulunmaktadir :
(a) Capraz Korelasyon

Fotogrametride karsilikli  noktalarin  bulunmasinda uygulanan Kkorelasyon
tekniklerindeki temel dustnce, kalip ile esleme penceresi arasindaki benzerligin
korelasyon faktériiniin hesaplanmasi sonucu &lgtimesidir.

Daha gercgekgi bir yaklagim, ¢apraz korelasyon teknigidir (Sekil 4). iki pencerenin
capraz korelasyon fonksiyonunu hesaplamak igin bir kalip pencere daha buyuk bir
arastirma penceresi boyunca piksel piksel gezdirilir. Her bir konum igin kalip pencere
ile arastirma penceresinin ilgili bdlum0 arasinda (1) esitligi ile hesaplanan bir p
capraz korelasyon katsayisi bulunur. Capraz korelasyon fonksiyonunun maksimum
degeri, kalip ve arastirma pencereleri arasindaki en iyi esleme durumunu ifade eder.

C

2.(g1(r,0) = ul)(g2(r,c) — p2)
= ; -1Sp <+ (1)

p= R R C ’
\/Z (gl(r,0)— 1)) D (g2(r,c) — pu2)

r=1 c= r=1 c=1
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r
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g1(r,c) : Kalip matrisinin tek tek gri tonlari,

u1 : Kalip matrisinin ortalama gri tonu,

g2 (r,c) :Arastirma matrisinin ilgili bolimuanin tek tek gri tonlari,
u2 : Arastirma matrisinin ilgili b8IGmUndn ortalama gri tonu,
R, C : Kalip matrisinin satir ve siitun sayisi.

Cesitli esleme algoritmalari arasindaki en énemli fark, eslemede kullanilan temel
elemanlarin farkli olmasidir.

Hedef gorintideki pikseller uygun bir esleme yapmak igin
kaynak gorunttdeki piksellerle karsilastirilir.

S Ty
T

Sol resim (kaynak) Sag resim (hedef)

Sekil 4. Capraz korelasyon.

Capraz korelasyon, uygulamasi kolay ve hesaplanmasi hizli bir yéntemdir. Capraz
korelasyon faktérii (1) bagdintisi kullanilarak tarama penceresindeki butin esleme
penceresi konumlarindaki p degerlerinin hesaplanmasi ile belirlenir. ikinci asamada
ise en yuksek korelasyon faktériini saglayan (r,c) konumu belirlenir. Capraz
korelasyon fonksiyonunun maksimum sonucu, kalip ve arastirma pencereleri
arasindaki en iyi esleme durumunu ifade eder. Eger tarama penceresi epipolar hatti
ile zorlanmis ise korelasyon faktorleri grafik olarak cizilebilir (Schenk, 1996; Gruen,
vd., 1998; Gerhard, vd., 1991).

(b) En Kiigiik Kareler Eslemesi

En kuglk kareler eslemesi ile ilgili ilk uygulamalar 1980'lerin ortalarinda
Almanya'daki arastirmacilar tarafindan gerceklestirilmistir. Buradaki temel dustnce,
konum ve esleme penceresi sekline ait parametrelerin dengelemeli olarak
belirlenerek, kalip ve esleme penceresi arasindaki gri seviye farklarinin minimize
edilmesidir. Matematiksel model olarak genellikle affin transformasyonu
kullaniimaktadir. Yani sabit kalip ile dedisken pencere arasindaki gri seviye farklari
en kiclk degere ulagsmadikca esleme penceresinin sekli ve konumu degismektedir.

Butun goéruntiyl kapsayacak sekilde optimum bir matris boyutunun
kullanilabilmesi nadiren karsilasilan bir durumdur. Karsilik gelen nokta bulunmadikga
ve esleme penceresinin hareket ettiriimesi fikri tam olarak yakalanmadik¢a, degisken
pencere orani acik olarak gézikmeyebilir. Esleme penceresinin seklinin dedismesi;
bilinmeyen ydneltme parametreleri, edik ylzey parcalari, ylksekligi dedisen ylzey
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parcalari,vb. kaynaklanan cesitli geometrik sapmalar tartistiktan sonra acikliga
kavusacaktir; bdylece penceredeki butiin pikseller karsilik geldikleri kaliptakilerle
cakisacaktir. Bu ydéntemin avantaji yuksek dogrulugu ve guvenirligi olup, dezavantaji
ise ylUksek hesap yiUkinin olmasi nedeniyle yavas olmasi ve ¢ok iyi yaklasik
degerlere ihtiyag gostermesidir. Yakin yaklasik degerlerin kullanilabilmesinde
yardimci olarak gérinti piramitleri kullaniimaktadir (Schenk, 1996; Gruen, vd., 1998;
Kraus, Waldhausl, vd., 1993). Esleme yontemleri, benzerlik élcimleri ve esleme
varliklari arasindaki iliskiler Tablo 1’de gésterilmistir (Schenk, 1996).

Tablo 1. Esleme yontemleri, benzerlik 6lgimleri ve esleme varliklari arasindaki iligkiler.

ESLEME METODU BENZERLIK OLGUMU ESLEME VARLIKLARI
Alana bagh Korelasyon ,EKY Gri seviyeler

Detaya bagl Maliyet fonksiyonu Kenarlar

Sembolik Maliyet fonksiyonu Sembolik tanimlar

(2) Detaya Bagh Esleme

Detaya bagl eslemede, karsilik gelen varliklar orijinal gri seviye gérintistinden
turetilmis &zelliklerdir. Bu 6zellikler detay noktalarini, kenarlari ve bdlgeleri ihtiva
etmektedir. Kenarlar ézellikle fotogrametride sikga kullanilan detaylardir. ilgi noktalari
olarak da adlandirilan detay noktalari populler olmasina ragmen bu detay noktalarini
esleme tam olarak detaya bagl eslemenin kriterlerini saglayamamaktadir. Detaya
bagli esleme ydntemi bltiin géruntilerdeki detaylarin tespit edilmesi ve detaylarin
eslenmesi olmak Uzere iki adimdan olugmaktadir (Gruen, 1998)

Kenarlar géruntideki 1sik farklarina karsilik gelmektedir. Bu farklar ani olabilir veya
uzayan bir alan tzerinde olabilir. ideal olarak bir operatér ani ve dizgiin kenarlari
tespit edebilmelidir. Digital géruntilerdeki daginik fonksiyonlar gibi tirevleri
belilenmesi ya da n-dereceli farklarin belilenmesi icin 1sik fark miktarlari
bulunmaktadir. Farklari almak girdltiyU arttirmaktadir, bu nedenle kenar operatérleri
gurdltiye karsi duyarlidir. Onceden yapilmasi gereken bir bagka islem ise gurdltinin
etkisini azaltmak i¢in géruntintn yumusatiimasidir.

Noktalari sistematik olarak ortaya ¢ikarmaya yarayan matematiksel bir ifade olan
operatdr, her goérintu icin uygun olacak sekilde segilip kullanarak grup gérunti
detaylari ayri ayri cikarilir. ikinci adimda, bindirilmis gériinti alaninda eslenik noktalar
aynistinlir. Eslemede, sekil ve detaylardaki benzerlik gibi kriterler kullanilir ve buna
go6re agirhklar verilir. Bazi metotlar alt piksel dogruluunda sonuglar vermektedir,
fakat alana bagli eslemenin derecesine ulasamamaktadir (Schenk, 1996; Gruen, vd.,
1998; Kraus, Waldhausl, vd., 1993).

Detay ¢ikarmanin sonucu, bir detay listesi ve onlarin her bir géruntideki tanimlari
olarak ortaya ¢ikar. Sonraki islemede yalnizca bu listeler ele alinir. Cikarilan
detaylar konumdan ayri bir fonksiyondur; yani detay cikarmadan sonra verilen bir
konumda, bir detay vardir veya yoktur.
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(3) Sembolik Esleme

Sembolik eslemede, detaylarin birbirine gére olan komsuluk, geometrik, diger
iliskilerini ve topolojilerini esas alan ve yanilma orani yuksek oldugu igin, ylksek
dogruluk gerektiren uygulamalarda kullaniimayan ve iyi yaklagimlara ihtiyag
duymayan bir yéntemdir (Gruen, 1998; Kraus, Waldhausl, vd., 1993).

Sembolik esleme, goéruntilerin sembolik tanimlarini karsilastirir ve bir maliyet
fonksiyonuyla benzerlikleri 6lger. Sembolik tanimlar gri katmanlara veya turetilmis
detaylara bagvurur. Onlar grafik, aja¢ veya anlamsal aglar olarak gd&sterilirler.
Digerlerinin tersine, sembolik esleme geometrik benzerlik 6zelliklerine kati bir sekilde
bagli degildir. Bir benzerlik kriteri olarak sekil veya konumu kullanma yerine topolojik
6zellikleri karsilastirir.

3. SAYISAL YUKSEKLiIK MODELI

Yerylizli, matematiksel olarak tanimlanamayan ¢ boyutlu dizensiz bir ylzeydir.
Bu ylzeyin tanimlanabilmesi i¢in sonsuz sayida noktaya gereksinim vardir. Bu da
olanaksiz oldugundan, belirli sayidaki nokta kiimesi segilir ve ylzey bu noktalardan
yararlanilarak matematiksel olarak temsil edilmeye calisilir. Yerytzinin bu bigimde
temsili Sayisal Arazi Modeli (SAM) olarak tanimlanir ve ylzeyin bu bigcimde temsili
yerbilimlerinde, ¢cok sayida muhendislik alaninda, askeri uygulamalarda ve diger
bircok alanda yaygin olarak kullanilir (Alp, 1998).

Sayisal arazi modeli kavrami ilk olarak, 1958 yilinda Miller ve Laflamme tarafindan
yol projelerinin  sayisallastirilmasi amaciyla ortaya atiimistir. Baslangicta
uygulamalar, esyukseklik egrilerinin olusturulmasi ile sinirli kalmistir. Genel olarak
grafik islemlerden bilgisayar islemlerine gecilmesi ile SAM veya SYM tek basina bir
arin olmustur. Burada SYM ve SAM kavramlari arasinda, bazi tlkelerde kullanildigi
gibi herhangi bir ayrima gidilmemis ve calismada SYM ifadesinin kullaniimasi
yeglenmistir (Ackerman, 1996; Ozer, vd., 1989).

Literatirde SAM icin ¢ok sayida tanim bulmak mimkunddr. SAM kisaca, ylizeyin
sayisal olarak gosterimi demektir. Diger bir tanimda SAM, yilizeyi temsil eden sayilar
dizisi olarak aciklanir. Bazi kaynaklarda, yutzey O&zelliklerinin ve gérinimundn
gOsteriminde bir ¢6zim yéntemi olarak ifade edilmektedir. SAM'in elde edilmesinde
hemen her adimda bilgisayar kullanimi kaginilmaz oldugundan “SAM, yerylzinin
bilgisayarla yapilacak islemlere esas olmak Uizere sayisal olarak temsili” seklinde de
tanimlanmaktadir. Bu tanim, pratikte en yaygin kullanilan ve planimetrik bilgiler
yaninda, yukseklik bilgilerini de iceren genis anlamdaki SAM tanimi ile yalnizca
yukseklik bilgilerini iceren dar anlamdaki SAM tanimini da icermektedir. SAM  terimi,
daha ¢ok yukseklik kavrami i¢in kullanildigindan, bu terim ile es anlaml olmak tzere,
Sayisal Yikseklik Modeli (SYM), Sayisal Zemin Modeli (SZM), Sayisal Arazi
YUkseklik Modeli (SAYM) terimleri de kullaniimigtir (Alp, 1998).

Sayisal arazi modeli gergekte, arazinin topografik ylzeyinin, matematiksel tanimi
yapilabilen bir ylzeyle temsil edilmesi problemidir. Bu problem, topografik ylzey
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Uzerinde U¢ boyutlu koordinatlariyla tanimlanmis dayanak noktalarina bagh olarak
¢cbzulebilmektedir (Kocak, 1988). Sayisal arazi modelinin gergcek topografyaya
uygunlugu, bu modelin dayandigi dayanak noktalarinin uygun siklikta ve 6zelliklerde
derlenmesine baglidir.

Arazi Uzerinde, arazinin morfolojik yapisini olusturan su toplama ve su ayrimi
cizgilerini belirleyen noktalar ile edimin degistigi yerleri belirleyen noktalarin dayanak
noktalari olarak alinmasi durumunda, bu noktalara dayal olarak olusturulan model
stphesiz topogdrafik ylzeyle daha uyumlu olacaktir. Ancak, olusturulacak modelin
topografik yuzeyle uygunlugunu saglamak icin ¢ok sayida 6rnekleme noktasinin

secimi de yéntemin 6zU ile uyusmamaktadir (Kogak, 1988).
Sayisal yikseklik modeli islemleri G¢ gruba ayrilarak incelenebilir:

o Verilerin toplanmasi,
e SYM olusturma,
¢ Bilgilerin depolanmasi ve sergilenmesi.

SYM uretimi fotogrametride énemli bir islemdir. SYM'ler tek bagina birer triin oldugu
kadar, ortofoto gibi ikinci Grtnlerin olusturulmasinda da kullaniimaktadir. Dijital
fotogrametri, SYM'lerin otomatik olarak toplanmasi icin ideal bir yéntemdir. Bilgisayar
kapasitelerinin yeterli oldugu gulnlerden itibaren, arastirmacilar otomatik SYM
toplama tzerinde ¢alismislardir. Kabul edilebilecek dogruluk sinirlari igerisinde birgok
uygulamada otomatik olarak SYM toplanmaktadir. SYM'ler veya SAM'lar, dijital
anlamdaki nokta ve cizgi elemanlar ile arazi ylzeyinin geometrik gdsterimini
saglarlar. SYM'ler, degdisik enterpolasyon yoéntemleri ile bitinlenen kare veya
dikdértgen yapidaki dizenli grid deseni veya dizensiz Uggen ag yapisi ile temsil
edilirler (Ackerman, 1996). Bir yuzey icin SYM’nin elde edilmesi, bu ylzey Uzerinde
rasgele dagiimis ve (x,y,h) koordinatlari bilinen noktalarin var olmasini gerektirir. Bu
noktalara “dayanak” ya da “6rnekleme noktalar” adi verilir. SYM'ler genellikle arazi
ylzeyini z=f(x,y) gibi tek deger fonksiyonu ile temsil ederler. Yani bir (x,y)
konumundan, SYM gridinden sadece bir z degeri turetilebilir.

Batin SYM programlari gesitli sistemlerin karsilastiriimasinda yararl kriterler olan
bir takim kabuller ve sinirlandirmalar kullanmaktadir. Dijital fotogrametri alaninda
calisan bazi arastirmacilar, en kigiuk kareler eslemesi ile radyometrik modelin
geometrik modele eklenmesiyle stereo ve gblgelendirmenin butlnlesmesini
6nermiglerdir. Bununla birlikte SYM Uretimindeki gegerli metot stereo olarak kalmistir
(Schenk, 1996). Stereo modellerden otomatik SYM Uretimi asagidaki U¢ islem
adimindan olugsmaktadir:

o Karsllikli (eslenik) noktalarin bulunmasi,
e Ylzeyin enterpolasyonu ve siklastiriimasi,
e  SYM'nin kontrolU ve editlenmesi.

Karsilikh noktalarin bulunmasi iglemi, gérinti esleme bazen de géruntl korelasyonu

olarak adlandirilir. Birinci adimda elde edilen noktalar tam dagihm gdsterememekte
ve ylzeyi tam olarak temsil edememektedir. Gérintiideki bitiin pikseller secilse bile
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eslemenin basarili olmadig! yerlerde bosluklar meydana gelecektir. Bu nedenle g
boyutlu noktalarin enterpole edilmesi gerekmektedir. Bu enterpolasyon islemine
ylzey uydurma adi verilmektedir. islem bir kere baslatildiginda ilk iki islem icin
genellikle operatér midahalesi gerekmemekte, ancak dgilinct islem tamamen
operatdr midahalesiyle gergeklestiriimektedir.

a. Sayisal Yiikseklik Modelleri igin Dogruluk Standartlari

Arazinin tipine veya SYM boyutuna bagh olarak SYM dogrulugu hakkinda kabul
edilen bir kriter bulunmamaktadir. Klasik yéntemle Uretilen haritalarda esyukseklik
egrisi araliklari ile esyukseklik dodrulugu arasinda tanimlanmis iligkiler mevcuttur.
Sadece grid boyutunun 6zellikleri ile ilgili olarak belirgin olmayan kurallar
bulunmaktadir. Ornegin 5 metre aralikh bir gridin ¢ok dogru oldugu dusundlirse,
dizgiin arazi yapisinda SYM verilerinin karesel ortalama hatasinin 10 ila 25cm ve
kayalik alanlarin digsinda engebeli arazi yapisinda ise bunun yaklasik iki kati daha
fazla olacagi belirtimektedir. 10m ve 50m aralikli 3 Gncl dizey SYM verilerinin
karesel ortalama hatasi + 0.5m, dizgin arazide ise +* 2.5m arasinda tahmin
edilmektedir. SYM gridi ile ilgili olarak genel bir kural koymak yararl olacaktir. Dugey
dogruluk, dogrusal grid boyutunun dizgin arazilerde 1/20° si kadar, engebeli
arazilerde 1/10’ u kadarina karsilik gelmelidir. SYM'lerin yanlis degderlendiriimesini
engellemek amaci ile bu sekildeki baglantilarin arastiriimasi ve belirlenmesi tavsiye
edilmektedir. SYM amacli veri elde etmedeki en blyilk sorun istenen dogrulugu elde
etmek i¢in gézlenen noktalarin hangi yogunlukta belirlenecegidir (Ackerman, 1996).

Cizgisel haritalar icin olusturulan standartlar SYM’ler icin de iyi bir &érnek
olusturmaktadir. Yalniz bir problem sudur: Harita standartlari daima 6lgekle iligkili
olmasina ragmen, SYM verileri, verilen hassas koordinat terimleri ile ifade
edildiginden &lgcekten bagimsizdir. Ley, SYM'de &lgede es olarak grid nokta ayirimi
veya yatay ¢6zUnurligu o©nermektedir. Ayrica 30m den 100m ye kadar nokta
ayirimlari 1/50.000° den 1/250.000’e kadar harita Olgeklerine esittir. Sonra,
dogrulugu, grid nokta uzakliginin bir fonksiyonu olarak dustndr. Ornegin; grid nokta
yuksekliklerinin standart hatasi, birinci sinif bir dogruluk icin grid nokta araliklarinin
Ucte biri olmahdir. Bu yaklasim, sadece grid bazli SYM'nin , grid yukseklik
degerlerinin fotogrametrik veye yersel 6lgme yontemleriyle dogrudan derlendigi
yerlerde gecerli oldugu gérulmektedir. Grid nokta degerleri orijinal rasgele dagilmis
veriden enterpole edildidi yerlerde ¢cogu SYM paketi, kullaniciya nokta araliklarini
secme olanagini sunmaktadir. Acgikgasi bu islem, girdi verilerinin yogunluk ve
dagilimina bagl olarak yapilmalidir. Nokta araliklarini azaltmanin, dogrulukta bir
iyilesmeye sebep olmayacagi aciktir (Ackerman, 1996)

4. UYGULAMA

SYM’nin dogrulugunun arastirilmasi amaciyla yapilan uygulama calismasinda,
Ankara Golbagsl bdlgesine ait mevcut cesitli dlcek ve kalitedeki sayisal vektorel
haritalar ve hava fotograflari kullaniimis ve bu kaynaklardan yaralanarak SYM
verilerinin degisik yontemlerle elde edilmesi, kullanimi, karsilastirilmasi, Gretilen
SYM verilerinin kalitesi ve dogrulugu hakkinda bilgi sahibi olunmasi amaclanmistir.
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Calisma alanina ait 1/16.000 ve 1/35.000 &lcekli siyah-beyaz hava
fotograflarindan otomatik korelasyonla 5, 10 ve 20m aralikl, yine ayni bélgeye ait
1/5.000 ve 1/25.000 olcekli sayisal vektérel haritalardan 5, 10 ve 20m aralikli SYM
verisi Uretilmistir. Gerek Uretilen SYM’ lerin karsilastirimasinda gerekse referans
verinin secilmesinde kullaniimak tzere, 1/16.000 6lcekli hava fotograflarindan stereo
olarak hassas yaklagsmayla calisma sahasi i¢erisine homojen olarak dagilmis ve yer
kontrol noktasi adi altinda 257 adet nokta tespit edilmistir. Bu noktalar Uretilen
SYM’lerin igerisine dahil edilerek farklar hesaplanmisg, bu g¢alismanin sonunda
1/5.000 olcekli sayisal vektdrel haritalardan elde edilen SYM verisi referans veri
olarak alinmigtir. Elde edilen referans SYM verisinden uretilen diger SYM verilerinin
farklari alinarak karsilastirmalar yapiimig, SYM verilerinin kalitesi ve dogrulugu
incelenmigtir.

Sekil 5. Calisma alaninin gérinima.

Calisma alaninin  arazi yiksekligi 970m ile 1250m arasinda degismektedir. Bu
alan segilirken hem 1/16.000 hem de 1/35.000 6&lgekli hava fotograflarinin bindirmeli
olarak ayni bélgeyi kapsamasina, arazi detaylarinin bir arada bulunabildigi bir alan
olmasina 6zen goésterilmistir (Sekil 5).

a. Is Akisi

Oncelikle, ¢alisma alanina ait 1/16.000 ve 1/35.000 6lgekli hava fotograflari ve
gerekli proje bilgileri sayisal ¢alisma istasyonlarinda Vision Softplotter dijital
fotogrametri yaziliminda deg@erlendirilerek stereo modeller olusturulmustur. Stereo
modellerin  olusturulmasini  muteakip calismada kullaniimak Uzere otomatik
korelasyon yéntemiyle Erdas Imagine goéruntl isleme yaziliminda kullanilabilecek
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yapida 5, 10, 20m aralikli SYM’ ler retilmistir. 1/16.000 6lgekli hava fotograflarindan
olusturulan stereo modeller kullanilarak 1/5.000 6lgeginde 5m aralikli esyikseklik
egdrisi ¢izilmig, 1/35.000 ¢6lcekli hava fotograflarindan olusturulan stereo modeller
kullanilarak 1/25.000 &lcekli standart topografik haritalardan taranarak elde edilen
10m aralikli esyukseklik egrisi editlenmistir.

Referans veri olarak kabul edilecek SYM’nin belirlenmesi, kalite ve dogruluk
karsilastinimasinda kullaniimak tzere &ncelikle ¢calisma sahasinda homojen olarak
dagilmis 257 adet nokta, Yer Kontrol Noktasi olarak kullaniimak tzere, 1/16.000
6lcekli hava fotograflarindan olusturulan stereo modeller Gizerinden hassas yaklagsma
yapilarak toplanmistir.

Cizilen esyukseklik egdrilerine editleme islemi yapilmistir. Editlenen esyukseklik
egrileri PCl-Geomatica goruntl isleme yazilimi kullanilarak Erdas Imagine gorunti
isleme yazihminda kullanilabilecek yapida her iki élcektede 5m, 10m ve 20m aralikli
SYM verileri Uretilmigtir.

Calisma alanina homojen olarak dagiimis olan noktalar Uretilmis olan tim SYM’ler
icine dahil edilerek farklari ve buna bagl olarak karesel ortalama hatalari
hesaplanmis ve dogruluk arastirmasi yapilmistir.Yapilan dogruluk arastirmasi
sonucunda, Uretim ve dogruluk hasiyeti degerlendirilerek 1/5.000 6lgeginde 5m
aralikh cizilen ve editlenen esyilkseklik egrisinden olusturulan 5m aralikh SYM
referans veri olarak kabul edilmistir. Farkh kaynaklardan olusturulan SYM’lerin
dogrulugu da farkh olacagindan Erdas Imagine gérinti isleme yazilimi kullanilarak,
referans SYM verisinden degisik 6lgek ve aralikta Uretilen diger SYM verilerinin
farklari alinarak FARK SYM verileri elde edilmistir.

Elde edilen fark SYM verilerinin Erdas Imagine gériintl isleme yazilimi kullanilarak
fark goéruntileri ve istatistiksel bilgileri olusturulmustur. SYM verilerinin kalite ve
dogdruluk arastirmasi son olarak elde edilen istatiksel bilgiler kullanilarak yapilimistir.

b. Esyiikseklik Egrilerinden SYM Verilerinin Uretimi

Esylkseklik egrilerinden ve hava fotograflarindan yararlanilarak 12 farkli SYM
verisi Uretilmistir. SYM’lerinin 6nemli kaynaklarindan birisi de esyukseklik egrileridir.
1/25.000 olgekli standart topografik haritalar, Context AQ tarayicida taranmis,
sonucgta elde edilen raster gorintl Uzerinde ekranda cizgi izleyerek operatérier
tarafindan vektér yapida sayisallastinimistir. Hatalar stereo modeller Uzerinde
ekranda editlenmistir (Sekil 6).

1/5.000 &lcekli esyukseklik egrileri ise dogrudan, 1/16.000 dlgekli hava fotograflari
kullanilarak ~ olusturulan stereo modeller Uzerinden G¢ boyutlu olarak
kiymetlendirilmistir. Cizilen esylkseklik egrileri DGN formatinda editlenmisgtir.

DGN uzantili bu dosyalarda yer alan esyukseklik egrileri, PCI goéruntl isleme
sisteminin yUklU oldugu calisma istasyonuna aktariimistir. Ortho Engine moduli
kullanilarak vektdr veriler sisteme dahil edilmis, projeksiyon sistemi tanimlanarak,
5m, 10m ve 20m grid aralikh SYM'ler olugturulmustur (Sekil 7).
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Sekil 6. Esytkseklik egrisi

Sekil 7. Esyukseklik egrisinden uretilen SYM verisi.
c. Hava Fotograflarindan SYM Uretimi

Hava fotograflari 21 mikron duyarlikta taranmis ve siyah-beyaz 122 Mb boyutunda
depolanmistir. Daha sonra Vision Softplotter yaziliminda DEM moduli kullanilarak
SYM istenilen aralikta otomatik olarak toplanmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Hava fotograflarindan otomatik korelasyonla tretilen SYM verisi.

G. 1/16.000 Olgekli Hava Fotograflarindan Olusturulan Stereo Modellerden
Toplanan YKN’ lari lle SYM’lerin Karsilagtinimasi

Referans SYM’ nin belirlenmesi ve SYM’lerde dogruluk arastirmasi yapmak Uzere;
Oncelikle calisma alaninda homojen olarak dagilmis 257 adet nokta, yer kontrol
noktasi olarak kullanilmak amaciyla, 1/16.000 &lgekli hava fotograflarindan
olusturulan stereo modeller tzerinden hassas yaklasma (yukseklikte yaklagik 30 cm)
yapilarak toplanmistir. Toplanan bu noktalar Uretilmis olan tim SYM’ler icine dahil
edilerek farklari ve buna bagli olarak karesel ortalama hatalari hesaplanarak
dogruluk arastirmasi yapimistir. Karsilastirmada PClI Geomatica yazilimi
kullaniimistir. Karsilagstirmada degdisken olarak, grid araligi ve Uretim kaynadi esas
alinmistir ve elde edilen sonuglar Tablo 2’de sunulmustur.

Yapilan karsilastirma ve dogruluk arastirmasi sonucunda, 1/16.000 Olgekli hava

fotograflarindan olusturulan stereo modeller kullanilarak gizilen 1/5.000 &lcekli
esyukseklik egrisinden 5m aralikh Uretilen SYM referans veri olarak kabul edilmistir.
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Tablo 2. Karsilastirma sonug tablosu.

Kaynak/Aralik 5(m) 10 (m) |20 (m)
5.000_esyiikseklik 1.195 1.405 1.347
25.000_esyukseklik 2469 |2.676 |2.401
16.000_otomatik 2.065 |2.770 |2.931
35.000_otomatik 3.496 |2.955 |2.897

d. SYM’lerin Referans Olarak Segilen SYM ile Karsilastiriimasi

Uretilen 12 adet SYM; 1/5.000 &lcekli esyiikseklik egrilerinden 5m aralikh olarak
elde edilen SYM referans kabul edilerek karsilastinimistir. Karsilastirmada 2 farkh
yéntem kullaniimis olup, uygulamada ayri ayri degerlendirilmistir. Bitiin SYM’lerin
referans SYM ile olan fark gérintileri ortaya ¢ikarilmis ve bunlarin hata histogramlari
elde edilmigtir.

e. Birinci Grup Karsilagtirma

Bu karsilastirmada 1/16.000 élgegindeki hava fotograflarindan olusturulan stereo
modellerin kiymetlendiriimesiyle elde edilen 1/5.000 &lgegindeki 5m aralikh minhani
verisinden elde edilen 5m, 10m ve 20m aralikh SYM'ler referans alinmistir. Degisik
6lcek ve verilerden Uretilen diger SYM’lerin 5m, 10m ve 20 m aralikh SYMleri ile
karsilastirma yapilmig, bunlarin hata histogramlari ve istatiksel degerleri elde
edilmistir (Sekil 9). Sonuglar Tablo 3’de verilmistir.
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Sekil 9. Fark gérinttlerinde hatalar.
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Fark goéruntisi incelendiginde, hatalarin ¢ogunlukla edimin hizli degistigi yerlerde
oldugu goérilmektedir. Fark goérintilerinde hatalar bir gri renk skalasi olarak
gOsterilmekte ve beyaz renk (255) en blylk hatayi, siyah renk (0) en kigik hatayi
gOstermektedir.

Tablo 3. Grup karsilagtirma sonuglari.

KARSILASTIRILAN REFERANS SYM
SYm 1/5.000-ESYE 1/5.000-ESYE 1/5.000-ESYE
5M 10M 20M

1/16.000-FOTO-5m 2.581m

1/16.000-FOTO-10m 3.072m

1/16.000-FOTO-20m 3.233m
1/35.000-FOTO-5m 4.793m

1/35.000-FOTO-10m 5.330m

1/35.000-FOTO-20m 5.448m
1/25.000-ESYE-5m 1.818m

1/25.000-ESYE-10m 2.663m

1/25.000-ESYE-20m 2.779m

f. ikinci Grup Karsilastirma

Bu karsilastirmada 1/16.000 dlgegindeki hava fotograflarindan olusturulan stereo
modellerin kiymetlendiriimesiyle  elde edilen 1/5.000 6lgedindeki 5m aralikh
esylkseklik egrisi verisinden elde edilen 5m aralikh SYM referans alinmistir. Degisik
6lcek ve verilerden Uretilen diger SYM'lerin 5m, 10m ve 20m aralikh SYM’leri ile
karsilastirma yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4 ‘de verilmistir.

Tablo 4. Grup kargilastirma.

REFERANS SYM
KARSILASTIRILAN SYM 1/5.000-ESYE-5M
1/5.000-ESYE-10m 1.104m
1/5.000-ESYE-20m 1.326m
1/16.000-FOTO-5m 2.581m
1/16.000-FOTO-10m 2.615m
1/16.000-FOTO-20m 2.867m
1/35.000-FOTO-5m 4.793m
1/35.000-FOTO-10m 4.851m
1/35.000-FOTO-20m 6.812m
1/25.000-ESYE-5m 1.818m
1/25.000-ESYE-10m 2.000m
1/25.000-ESYE-20m 2.049m

5. SONUG VE ONERILER

Bu ¢alismada farkli kaynaklardan degisik 6lgek ve yontemlerle Uretilen SYM'lerin
dogrulugunun arastiriimasi amaglanmis ve asagidaki sonuglar elde edilmigtir:
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a. Yapllan karsilastirma ve dogruluk arastirmasi sonucunda, 1/16.000 6lgekli hava
fotograflarindan olusturulan stereo modellerden ¢izilen 1/5.000 &lgekli es yuksekilk
egrisinden 5 metre aralikh Uretilen SYM verisinin en dogru SYM verisi oldugu
gOrulmustir. Buradan yola gikarak yapilan karsilastirmalardan:

(1) 1/16.000 olgekli hava fotograflarindan otomatik korelasyonla uretilen
SYM’lerin 1/35.000 O&lgekli hava fotograflarindan otomatik korelasyonla Uretilen
SYM’lerden daha yuksek dogrulukta oldugu, esyukseklik edrilerinden Uretilen
SYM’lerin, gerek 1/16.000 olcekli gerekse 1/35.000 olgekli hava fotograflarindan
otomatik korelasyon ile Uretilen SYM'lere gére yaklasik 2 veya 3 kat daha yuksek
dogrulukta oldugu gérilmustir. Sonug cizelgeler incelendiginde, disik ¢dzinurlikte
Uretilen SYM’lerin araziyi temsil etme yeteneginin azaldigi ve hatalarin yikseldigi,
¢b6zunurlige gére SYM dogruluklarinin dedismesi nedeniyle daha kiguk 6lcekli fakat
yuksek ¢ézunulrlikteki SYM nin, daha buytk &lgekli fakat daha disuk ¢ézunarlukla
SYM’lerin yerine kullanilabilecedi goérulmustir. Cesitli hizmet birimlerinin ylksek
dogruluk gerektirmeyen calismalarinda, isglici zaman ve maliyet agisindan, hava
fotograflarindan otomatik korelasyon yéntemiyle tretilen SYM’lerin kullaniminin daha
uygun oldugu sdéylenebilir.

(2) Esyukseklik egrilerinden dretilen SYM’lerin dogrulugunun esyikseklik
egdrisi araliginin yaklasik 1/5’ i kadar oldugu gérulmustar.

(3) 1/16.000 olgekli hava fotograflarindan otomatik korelasyonla Uretilen
SYM’lerin dog@rulugunun, refrans SYM esyukseklik egrisi araliginin yaklasik 2/5'i
kadar oldugu goérulmustur.

(4) 1/35.000 olgekli hava fotograflarindan otomatik korelasyonla Uretilen
SYM’lerin dogrulugunun, refrans SYM esyikseklik egrisi aralidinin yaklagik 1/5 i
kadar oldugu goérulmustar.

(5) 1/16.000 olcekli hava fotograflarindan otomatik korelasyonla tretilen SYM’
lerde ortalama + 2.5m hatalar olustugu gérulmustur.

(6) 1/35.000 olcekli hava fotograflarindan otomatik korelasyonla Uretilen SYM’
lerde ortalama + 5m hatalar olugtugu géralmustar.

(7) 1/5.000 olgekli esyukseklik edrilerinden Uretilen SYM'lerde ortalama
1.1m hatalar olustugu gérilmistdr.

(8) 1/25.000 &lgekli esytikseklik egrilerinden Uretilen SYM’lerde ortalama + 2m
hatalar olustugu gérulmustar.

b. Uygulama galismasi sonucu asagida sunulan gérislerin belirtimesinde yarar
gorilmektedir.

(1) Calismada segilen arazi kesimi ormanlik, kentsel alan ve deniz gibi ¢ok

fazla degisim gosteren yerleri igermemektedir. Orman ve deniz gibi slreklilik arz
eden yerlerde piksellerin eslenmesinde problemler yasanabilmektedir. Ayrica,
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yerlesim yerlerinde yiiksek binalar, suni olarak olusturulmus cesitli yapilar, yukseklik
hatalarina neden olmaktadir. Daha sonra yapilabilecek c¢alismalarda yalnizca
ormanlik bir arazide veya timuyle kentsel bir alanda bu galismalar tekrarlanabilir.

(2) Daha sonra yapilabilecek calismalarda cesitli alan ve ¢izgi detaylar
vektorel olarak kiymetlendirip farkh SYM verileri kullanildiginda ne kadar
deformasyona ugradiklari tespit edilebilir. Ayrica calisma alani igerisinde degisik
egdim gruplari olusturularak, edimin dogrulugu ne derece etkiledidi kontrol edilebilir.
Cesitli istikametlerde kesitler alinarak bu yénlere iligkin hata profilleri gikarilabilir.

(3) Sayisal kiymetlendirme ile toplanan detay bilgilerinden, arazi ylzeyine
iliskin olanlara ait koordinatlar da olusturulacak TIN veya SYM igerisine dahil edilerek
sonuglar irdelenebilir.

(4) Otomatik korelasyonla elde edilen SYMlerdeki ylksek hatalarin
giderilmesi igin filitreleme tekniklerinin kullanildigi ¢alismalar yapilarak sonuglar
irdelenebilir.
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