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OZET

Ortofotolarin kalitesine etki eden en Onemli faktdr, ortofotonun dogrulugudur. Bu
dogrulugu saptamak i¢in, farkli kaynaklardan elde edilen Sayisal Yiikseklik Modelleri
(SYM)’nin ortofoto haritalar {lizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Toplam olarak yedi farkli
SYM verisi uretilmistir. Bunlardan birisi otomatik korelasyon ile hava fotograflarindan, ikisi
1:5.000 ve 1:25.000 olcekli es yiikseklik egrilerinden Tiriangular Irregular Network
(Diizensiz Uggen Yapisinda Ag) (TIN) olarak, digerleri ise 1:5.000 ve 1:25.000 dlgekli es
yiikseklik egrilerinden 5 m ve 20 m grid aralikli olarak SYM verileri seklinde tiretilmistir.

Dogruluk arastirmast amaciyla streo modeller ve iiretilen ortofotolar ilizerinde eslenik
noktalarin koordinatlar1 Olgiilmiis ve stereo model okumalar1 referans kabul edilerek
ortofotolar karsilastirilmistir.

ABSTRACT

The most important factor that affects the quality of the orthophoto is the accuracy of the
orthophoto. In order to detect this accuracy, effects of Digital Elevation Models (DEMs)
generated from different sources on the orthophotos are investigated. Totally seven difffrent
kinds of DEM have been produced. The others of the DEMs were generated from 1:5.000
and 1:25.000 scaled contours as TIN and the remainings from 1:5.000 and 1:25.000 scaled
contours as 5 m and 20 m grid intervals.

In the accuracy assesment, the coordinates of certain details of the field were measured on
the stereo model, and the same details were measured on the orthophotos. All the orthophoto
coordinate measured were compared to stereo measured.

1.GIRIS

Sayisal ortofotolar bilinen bir dogrulukla iretildikleri takdirde deger kazanmaktadir.
Sayisal ortofotolarin dogrulugu; ¢ok biiyiik oranda, taranmis goriintiilerin SYM iizerine
yerlestirilmesi veya yonlendirilmesinde kullanilan kontrol noktalarinin kalitesine ve diiseye
cevirmede kullanilacak SYM’nin dogruluguna baglidir/7/.

Ortofotolarin kontroliinde fotograf ile SYM’nin uyumlandirilabilmesi i¢in, yer kontrol
noktalarinda arazi 6l¢limiiniin yapilmas: gerekmektedir. Genel olarak, kontrol noktalarindan
olusan ikinci bir ag kurulur. Bunlara fotogrametrik nirengi noktalar1 denilir. Olusturulan
blokta her cergevede belirlenen fotogrametrik nirengi noktalar1 bilinen dogruluklariyla,
sayisal haritalar ve ortofotolarin kontrolii i¢in uygundur.

Eger SYM yardimiyla diiseye ¢evrilmis ve yoneltilmis fotograflar, haritadan veya bunun
gibi dogruluk saglayan yontemler yardimiyla temin edilecek koordinatlar ile ortofoto haline
doniistiiriilecekse, onemli hatalar olusabilir ve ortofotonun dogrulugu azalabilir.
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SYM ve ortofoto iiretiminin dogruluguyla ilgili ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu
calismada daha iyi bir dogruluk elde etmek icin farkli yontemler ve girdi verileri
denenmistir. Hava fotograflarindan otomatik korelasyonla, 1:25.000 ve 1:5.000 ol¢ekli es
yiikseklik egrilerinden degisik araliklarda iiretilen SYM'lerin dogrulugu arastirilmistir.
Temel amag, ortorektifikasyon (diiseye ¢evirme) islemi sirasinda, SYM 'nin dogrulugunun,
sonug lrliniin konumsal dogruluguna etkilerini bulmaktir. Eger kullanilan SYM yeterince
dogru olursa, ortogdriintiiler daglik arazilerde bile oldukca iyi tutarlilik gostermektedir.
SYM dogrulugunu test etmek icin, temel veri olarak stereo modellerden okunan koordinatlar
alinmistir. Nokta okumalar1 tecriibeli operatorler tarafindan gergeklestirilmistir.

2. TEORIK TEMELLER
a. Ortorektifikasyon (Diiseye Cevirme)

Ortorektifikasyon, fotograf veya goriintii igerisinde mevcut geometrik hatalarin ortadan
kaldirilmas: islemidir. Sonug¢ olarak elde edilen goriintii ilizerinde arazinin cografi
konumunun, uzunluklarin, agilarin ve alanlarin dogrudan olciilebildigi, planimetrik olarak
dogru olan bir ortogoriintiidiir. Rektifiye edilmemis bir goriintiide, Olglim islemi, rolyef
kaymalar1 ve goriintii yer degistirmelerine bagli olarak, ancak yaklasik olarak yapilabilir.
Goriintlilerde geometrik hatalara sebep olan degiskenler ise kamera veya algilayici
yoneltmesi, kamera ve algilayiciya iligkin sistematik hatalar, topografik rolyef kayiklig1 ve yer
kiireselligidir.

Blok dengelemeyle veya tek resim ydneltmesiyle (single frame resection), goriintii
yoneltmesine iliskin parametreler belirlenir. Blok dengelemesi sirasinda en kiiciik karelerle
dengeleme teknigi kullanilarak kamera veya algilayicinin tutarsizligina iliskin hatalar en aza
indirgenir. Ek olarak, kendi kendini kalibre edici 6zellige sahip 1smn demetleriyle, blok
dengeleme teknigi ilave parametrelerle birlikte kullanilarak, kamera i¢ geometrisine iliskin
sistematik hatalar1 gidermede rol oynar. Eger ¢cok fazla sayida fotograftan olusan bir blok
veya uydu goriintiileri kullaniliyorsa yer kiireselligi etkileride dikkate alinmalidir. Bu hata,
blok dengeleme sirasinda bir SYM kullanilarak giderilir. Topografik rolyef kayikliginin
etkileri ortorektifikasyon islemi sonucunda giderilerek olusan iiriin, ortogériintii veya ortofoto
olarak adlandirilir. Ortogdriintli veya ortofotolarin  koordinatli olarak bir araya
getirilmelerinden ortofoto mozaikler olusur. CBS’de, ortofotolar1 dogrudan girdi verileri
olarak kullanilabilmektedir. Bu yontem, mevcut veri tabanlarini giincellestirmede oldukga
uygun bir yontemdir. Ortofotolar, kartografik yorumlamaya gerek kalmadigindan dolay1 detay
kaybina ugramamaktadir. Sayisal ortofotolar, klasik vektor verilerin diizeltilebilecegi bir
geri besleme sistemi olarak da diisiiniilebilir/2/.

b. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

SYM, diinya yilizeyinin bir kismmin {ii¢ boyutlu olarak sayisal bir temsilidir.
Ortorektifikasyon isleminde SYM ve yer kontrol noktalar1 kullanilarak topografyanin yol
act1ig1 konum kayikligini ortadan kaldirir ve goriintii, ortogonal bir projeksiyona doniistiiriiliir.
Burada, her bir elemani yiiksekliklerden olusan SYM matrisi, segilen ortofoto matrisiyle
karsilagtirilir. Her bir piksel, SYM’nden yararlanilarak, kendi arazi ytiksekligine uygun bir
sekilde bir gri deger atanarak iz digiiriliir.

Sayisal yiikseklik modeli, ger¢ek anlamda arazinin topografik ylizeyinin, matematiksel
tanim1 yapilabilen bir yiizeyle temsil edilmesidir. Bu islem, topografik yiizey iizerinde ii¢
boyutlu koordinatlar1 ile tanimlanmig dayanak noktalariyla gerceklestirilir. Sayisal arazi
modeli iglemleri ii¢ gruba ayrilarak incelenebilir. Bunlar; verilerin toplanmasi, SYM
olusturma (Enterpolasyon), bilgilerin depolanmasi ve sergilenmesi, olarak siralanabilir/6/.
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Bir ortofotonun dogrulugu temel olarak, SYM’nin dogruluguna ve dolayisiyla
enterpolasyon hatalarina baglidir. Eger her ortofoto pikseli i¢in bir SYM noktas1 varsa higbir
enterpolasyon gerekmez ve enterpolasyon hatalar1 yer almaz. Bu miktarlarda SYM toplama
maliyet, liretim ve hiz kriterleri gozoniine alindiginda, olanakli degildir. Uygulamada SYM
i¢cin daha biiytik araliklar kullanilir/3/.

c. Sayisal Yiikseklik Modeli Elde Edilmesinde Kullanilan Veri Kaynaklar:

SYM i¢in veri kaynaklar1 degisebilir, fakat genelde veriler topografik haritalardan ve hava
fotograflarindan toplanir. Veri, toplama yonteminin se¢imi; verinin ulagilabilirligi, dogruluk,
iiretim zaman1 ve maliyet gibi birgok faktére baghdir. Verilerin toplanmasinda kullanilan
kaynaklar Tablo-1'de gosterilmistir.

Tablo-1 : Veri Kaynaklari

KAYNAK GRUBU KAYNAK CINSI

Mevcut Harita ve Cizgisel Haritalar, Raster Harita Ekran Goriintiileri, Dokiimanlar,

Dokiimanlar Ortofoto Haritalar

Fotograflar ve Hava Fotograflari, Uzaktan Algilama Gorlintiileri (LANDSAT,

Goriintiiler SPOT, ERS vb.)

Algilayic1 Verileri Laser Tarama Verileri, Goriinti Verileri, Interferometrik SAR
Verileri

Arazi Olgiimii Elektronik Takeometre Olgiileri, GPS Olgiileri

CBS Sayisal Formatta Cografi Bilgi Kiitiikleri

d.Sayisal Yiikseklik Modeli Yapilari

Gilinlimiizde SYM verilerinin olusturulmasinda, iki farkli yapilandirma yodnteminden
bahsedilebilir. Bunlar, raster ve iiggenleme yontemleridir.

Raster yonteminde (DEM), arazi lizerine karesel ya da dikdortgensel bir grid sistemi
yerlestirilir ve grid diigiim noktalarinin veya piksel orta noktalarinin yiikseklikleri hesaplanir
(Sekil-1). Bu iglem, {i¢ farkli sekilde gergeklestirilir. Birincisi; fotogrametrik model {izerinden
dogrudan Olgmelerle, ikincisi; arazi yiizeyine rastlantisal olarak dagilmis olan dayanak
noktalarinin 6l¢iilmesi ile, iiglinciisii ise mevcut es yiikseklik egrisi verilerinden enterpolasyon
yontemidir.

Dayanak noktalar1 raster formda degilse, kayan yiizeylerle enterpolasyon, en kii¢iik kareler
enterpolasyonu, sonlu elemanlarla enterpolasyon ya da amaca uygun diger bir enterpolasyon
yontemi kullanilarak, raster kose (grid diiglim) noktalarindaki yiikseklikler bulunur.

Dayanak noktalarindan, bir raster agmin kdse noktalarmma gegiste higbir bilgi kaybi
olmamalidir. Bu nedenle, raster genislikleri, dayanak nokta araliklarindan daha kiigiik secilir.
Raster gozleri ne kadar kiigiik ise, elde edilecek dogruluk o denli yiiksektir. Dar gozlii bir
rasterden hesaplanan esylikseklik egrilerinin arazi yilizeyini daha iyi temsil eder. Diger
taraftan bu islemin, veri yiikiiniide biiyiik oranda artirdigi g6z Oniinde bulundurulmalidir.
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Ancak, rasterin hesaplandig1 dayanak noktalarinin yeterli yogunluga sahip olmasi gerektigi
unutulmamalidir/7/.

Diizensiz Uggenleme Ag1 (TIN) yonteminde ise arazi yiizeyine rastlantisal ya da diizgiin
olarak dagilmis bulunan dayanak noktalarmin birlestirilmesi ile arazi, diizlem iiggenlerden
olusan (polihedron) ¢ok yiizlii bir yiizeyle kaplanir (Sekil-2).

Bu sekilde elde edilen iiggen aglarinin (Triangulated Irregular Network-TIN) bazilari,
topografik yapi ¢izgileri ve arazinin kirik ¢izgileri iizerinde bulunan dayanak noktalarina,
ticgenlemede bir Oncelik vermeksizin, tiim noktalarin ayni nitelikte oldugu varsayimina
dayanir. Bu aglarda sozgelimi yapi c¢izgilerini liggen kenarlar1 kesebilir. Daha sonraki
calismalarda ise, ek Olgmeler veya diizeltmelerle bu arazinin yapisin1 gosteren iskelet
cizgilerin ve kirik ¢izgilerin tiggenlerin mutlaka bir kenarini olusturmasi saglanmustir.

Bu amagla noktalarin taninmasini saglayan bir kodlama sistemi kurulur. Bu kodlama,
noktalar arasindaki iliskiyi ve noktanin bulundugu yerin niteligini belirtir. Bir¢ok olanak goz
oniinde bulundurularak, dayanak noktalarindan olusturulan iiggen aginin kisa kenarl
ticgenlerden meydana gelmesi amaglanir. Boyle bir ag, minimal agirlikli triangulasyon agi
olarak adlandirilir.

Sekil-1 : Ortogonal Raster Ag1 Sekil-2 : Araziyi Orten Bir Uggen Agi.

e. Sayisal Yiikseklik Modellerinin Dogrulugu

SYM’nin dogrulugu, ortofotodaki planimetrik (konumsal) dogrulugu etkilenmesi
nedeniyle, sayisal ortorektifikasyon isleminde 6nemli bir rol oynar. Kaynak verinin 6l¢egi ve
¢cozlinlirliigli, SYM’nin dogrulugunu etkileyen Onemli faktorlerdir. Ayrica kaynak
materyallerin dlgegi ile grid seviyelerinin olas1 sinirlamasi arasinda bir oran vardir. Ornegin, 1
derecelik SYM’ler icin 1:250.000 6l¢ekli topografik haritalar temel kaynaktir/3/.

Diger bir faktor de, SYM nin yatay ve diisey araligidir. SYM verisinin yatay dogrulugu,
yiikseklik matrisinin yatay araligina baghdir. Standart bir SYM i¢indeki ¢ogu arazi detaylari,
yatay diizlemde diizenli araliklarla yerlesmis grid noktalarina genellestirilerek azaltilmistir.
Bu genellestirme; ylizey gridlemesi sirasinda kullanilan sabit araliktan kiigiik detaylarin
konumlarini iyilestirme belirlemekte yetersiz kalir.

SYM’nin diisey dogrulugu, ¢oziiniirliik (yatay grid araligi), kaynak veri kalitesi, toplama
ve isleme yontemleri ve sayisallastirma yontemlerine baghdir. Proje tanimlamayla baglayan,
kaynak veri setlerinin toplanmasiyla devam eden ve gridleme islemleriyle sonuglanan SYM
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olusturma islemi, her bir uygulama i¢in gerekli dogruluk kriterini saglamalidir. Her kaynak
veri kiimesi, bir sonraki adimda hatalar1 katlayarak arttiracaktir.

Diisey SYM hatalar1; kaba , sistematik ve rastgele hatalar olmak iizere {i¢ tiirliidiir. Kaba
hatalar temel kisimlarda goriilen hatalar olup, etkilenimli editleme sirasinda kolayca ortadan
kaldirilabilir. Sistematik hatalar sabit bir deger igceren hatalar olup, veri toplama yontemleri ve
sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Sistematik hatalar; diisey yiikseklik kayikliklari, agac,
bina ve golgelere bagl arazi yiizeyinin yanlis yorumlanmasi, hayali kayaliklar, zirveler ve
hendekler gibi nedenlerle olusmaktadir. Rasgele hatalar, bilinmeyen veya adindan da
anlasildig1 gibi rasgele olaylardan kaynaklanirlar. Bu hatalarin biiytlikligii editleme ile
azaltilir. Fakat tamamen ortadan kaldirilamaz/4/.

Karesel ortalama hata (KOH); elde edilen sayisal yiikseklik modelinin dogrulugunu ifade
eder. KOH, konumlar1 ve yiikseklikleri bilinen dayanak noktalarinin gercek yiikseklikleri ile,
SYM’ndeki noktalarin enterpolasyonundan elde edilen yiikseklikleri arasindaki farklardan
yararlanarak hesaplanir.

(1)

Burada n, hesaplamada kullanilan nokta sayisidir.

SYM’nin dogruluk derecesi, test noktalar1 alan i¢inde homojen dagilmis olmasina ve
yiikseklik degerleri yeterli dogrulukta olmasina baghdir. Yiikseklik degerlerinin dogruluk
derecesine gore test noktalari sirasi ile;

(a) Yer kontrol noktalari,
(b) Fotogrametrik nirengi noktalari,
(c) Yikseklikleri miinhanilerden bulunmus olan noktalardir/3/.

SYM’deki hata, ortogdriintiide planimetrik hataya sebep olur. Bu hata, yiikseklik hatasi
biiyiikliigii, bakis geometrisi, algilayici sistem gibi faktorlere baghdir.

f. Otomatik SYM Uretimi

SYM verileri, otomatik korelasyon yontemlerine dayanan yaklagimlar kullanilarak stereo
goriintiilerden kolaylikla elde edilebilirler. Otomatik goriintli korelasyonu, bir stereo ¢iftteki
iki goriintiiniin aym1 anda sayisal analizine dayamir. Islem, her iki goriintii icin algilayic
konumunu ve dontikliikleri modelleyerek ve epipolar geometriyi hesaplayarak baslar. Sonra,
ciftin bir goriintiisii epipolar geometride drneklenir. Epipolar dogrular ve herhangi bir referans
noktas1 arasinda korelasyon hesaplanir; en iyi karsilik gelen nokta arastirilir. Korelasyon
sonuglar1 kontrol edilir ve yumusatma islemiyle diizeltilir. Eger sonuglar yeterli diizeyde degil
ise, islem daha 1yi bir esleme tanimlanarak bir sonraki adima kadar iterasyonla devam eder.
Son olarak, yiikseklikler bir kartografik projeksiyonda hesaplanir.

g. Sayisal (Digital) Ortofoto Harita Uretimi

Sayisal ortofoto harita {iretiminde izlenecek islem adimlar1 Sekil-3’de gosterilmistir.
Sayisal ortofoto iiretimine baslamadan Once ortofoto iiretilecek analog fotograf, tarayici
yardimuiyla tiretilecek ortofotonun dlgegine bagli olarak belirlenen duyarlilikta sayisallastirlir.
Tarama piksel boyutu, fotograf 6l¢egi ile sonu¢ ortofoto dlgegi arasindaki orana dogrudan
baghidir. Pratik yontem; fotograf dlceginden, sonug ortofoto dlgegine kag kez biiyiitiilecekse o
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oranin 240 dpi (dot per inch) kez daha fazla ¢dziiniiliirliik ile taranmasidir. Ornegin 5 kez
biiylitmek i¢cin 5x240=1200 dpi veya daha hassas tarama yapilmas: gerekmektedir. Bu
oranlara miimkiin oldugu kadar sadik kalinarak yiiksek kaliteli iirtinler elde etmek
miimkiindiir. Ortofotonun kapladigi alanin parametreleri ve piksel boyutu belirlenmeli ve
ortofoto bunlara gore olusturulmalidir.

Analog Goriintii Sayisal Algilayicl
Sayisal Goriintii

) I

Sayisallagtirma Fotogrametrik SYM elde Kamera
> Nirengi edilmesi Kalibrasyonu
Sayisal Gériintii ¢ ve Dis DL e
| Yoneltme Tabam
Parametreleri

l .

v

Sayisal
Goriintiilerin
Diiseye Cevrimi

v

Ortofoto Goriintii
Piksel Degerleri
Matrisi

v

Dijital/Analog
Doniistiiriicii

:

Ortofoto

Sekil-3 : Digital Ortofoto Uretimi I¢in Akis Diagrami

Goriintii sayisal ise bilgisayar ortamina alinir ve daha sonra ortofoto iiretimi ig¢in, ilgili
fotografin kapladigi alana ait SYM verileri, kamera kalibrasyon verileri ve fotogrametrik
nirengi sonuglar1 kullanilir/5/.

Taranmis fotograflar veya CCD sayisal kameralar ya da uzaktan algilama
algilayicilarindan elde edilen sayisal goriintiiler ile gerekli olan diger veriler bilgisayar
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ortammma alindiktan sonra, kullanilacak yazilimimn kabul edecegi uygun formatlara
doniistiiriilir. Bu asamada kullanilacak yazilimin 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Fotogrametrik yazilimlar; Softcopy yazilimlar1 ve Gériintii Isleme Sistemi yazilimlar1 olmak
tizere iki gurupta toplanabilir.

3.UYGULAMA
a. Calisma Alam

Calisma alami Istanbul Bogazi’nin kuzeyinde, deniz kiyisinda secilmistir (Resim-1,2). Bu
bolge igerisinde yerlesim alanlari, ormanlik alanlar, yollar ve vadiler mevcut olup arazi
yiiksekligi 0 ile 300 metre arasinda degismektedir. Bu alan seg¢ilirken, biitiin arazi detaylarinin
bir arada bulunabildigi bir alan olmasina dikkat edilmistir. Yani, ortofotodaki dogrulugu
incelerken, biitiiniiyle ormanla kapli, daglhik veya yerlesim yeri olmamasina &zen
gosterilmistir.

Resim-1 : Calisma Bolgesinin Genel Gorlinlimii
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Resim-2 : Calisma Bolgesinin Perspektif Goriintiisii

b. Uygulanan is Akis1

Is akis1 Sekil-4’de goriilmektedir. Oncelikle, SYM verileri, calisma istasyonlarinda Vision
Softplotter fotogrametri yazilimi ve PCI EASI\PACE goriintii isleme yazilimi kullanilarak
elde edilmistir. Yazilimlar, SYM ve TIN olusumunda farkli algoritmalar kullanmaktadir.
Kullanilan veri kaynaklari; 1:16000 6lg¢ekli renkli hava fotograflari, 5 m ve 10 m aralikli
iretilmis es yiikseklik egrileridir.

10 m grid aralikli SYM, stereo hava fotograflarindan otomatik korelasyon yontemiyle,
Vision Softplotter yaziliminda olusturulan stereo modelden tiretilmistir. Bir baska tiretim sekli
de es yiikseklik egrilerindendir. 5 m aralikli es yiikseklik egrilerinden TIN verisi iiretilmistir.
Yine ayni verilerden, 5 m ve 20 m grid aralikli SYM verileri iiretilmistir. Ayni tiretimler 10 m
aralikli es ylikseklik egrilerinden de gergeklestirilmistir.

Uretilen tiim SYM ve TIN’ler ortogdriintiiniin iiretilmesinde kullanilmis ve daha sonra
ortogoriintiiler tizerinde secilen belirgin noktalarda dogruluk arastirmasi yapilmistir.
Ortorektifikasyon islemi sirasinda fotograflarin yoneltilmesi icin kullanilan yo6neltme
parametreleri degistirilmemistir. Bu nedenle, ortofotolarda hataya yol agan tek neden, SYM
verilerinin oldugu anlagilmistir. Fotograflarin yoneltmesi i¢in fotogrametrik nirengi islemi
gerceklestirilmis olup, fotograflarin i¢c ve dis yoneltme islemleri, Vision Softplotter
yaziliminda otomatik olarak yapilmustir.

63



Hava fotograflar 5 m arahkl es 10 m arahkh es

yiikseklik egrisi yiikseklik egrisi
Otomatik Sm 20 m TIN Sm 20 m TIN
korelasyon arahikh arahikh arahikh arahikh
ile SYM SYM SYM SYM SYM
o iiretimi liretimi iiretimi iiretimi
v vy
| . :
I |
ORTOFOTO
URETIMI

Sekil-4 : Calismada Uygulamada Is Akist

c. Kullanilan Veriler

Sistemde kullanilan temel veriler, hava fotograflar1 ve fotogrametrik nirengi sonuglaridir.
Hava fotograflar1 1:16.000 o6lcekli renkli goriintiilerdir. Standart %60 ileri ve %20 yan
bindirmeli goriintiiler olduklar1 ic¢in, otomatik SYM dretiminde kullanilabilmektedir.
Fotogrametrik nirengi isleminde arazide kireclenmis, koordinati bilinen noktalar
kullanilmistir.

Hava fotograflari; 1998 yilinda, 153 mm odak uzaklikli Zeiss RMK TOP15 kamerasiyla,
1:16.000 olceginde cekilmis renkli fotograflardir. Hava fotograflar1 renkli olup, Zeiss SCAI
Film tarayicisiyla 21 mikron duyarliginda taranmistir.

Uygulamanin birinci agsamasindaki tarama islemleri SCAI Film Tarayici, blok olusturma
ve dengeleme islemleri ise PHODIS-AT yazilimi ve PATB-GPS yazilimlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Es yiikseklik egrilerinden SYM wverisi iiretimi, PCI EASI/PACE
yaziliminda yapilmistir. Ugiincii asamadaki blok olusturma, TIN iiretimi, otomatik SYM
verisi tretimi, sterco model olusturma, ortofoto ve mozaik iiretimi ve kontrol noktalarinin
okunmasi islemleri SOFTPLOTTER 1.7 yazilmi ile gergeklestirilmistir. Uygulama
caligmalar1 sirasinda Harita Genel Komutanligi bilinyesindeki tiim sayisal fotogrametrik
yazilimlar farkli asamalarda kullanilmaya calisilmis ve bodylece bu yazilimlari test etme
olanagi da saglanmistir.
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d. Fotogrametrik Islemler

Calismada dayanak noktast olarak, stereo modeller iizerinde Olgiilen noktalar
kullanilmistir. Her ne kadar, bu modeller {izerinde 6l¢iilen noktalarin dogrulugu, operatdriin
noktalara yaklagsmasina bagliysa da, SYM olusturmak i¢in kullanilan es yiikseklik egrileri de
operatorler tarafindan stereo modellerden ¢izilerek iiretilmistir.

Fotogrametrik nirengi islemi i¢in 6l¢iimler, PHODIS-AT yazilimi kullanilarak bir blok
halinde yapilmistir. Bloga ait Olgiilen yer kontrol noktalar1 ve resim noktalar1 PATB-GPS
yazilimi kullanilarak dengelenmis ve sonug olarak, bloktaki her bir fotografa ait dig yoneltme
parametrelerinin verildigi yoneltme dosyalar1 (ASCII formatinda) elde edilmistir. Ikinci
adimda, taranmis hava fotograflar1 (goriintiiler) ve yoneltme elemanlarinin yazili oldugu
ASCII dosya, Vision Softplotter yazilimmin yiikli oldugu caligma istasyonuna alimis ve
burada bir proje olusturulmustur.

I¢ yoneltme islemini otomatik olarak gerceklestirmek icin; Zeiss RMK TOP 15 kamerasi
ile ilgili olarak kamera kalibrasyon raporunda yer alan bilgiler, kamera editoriinde sisteme
girilmigtir. Sistemin projeksiyonu Transvers Merkator (TM) olarak tanimlanmig, ED-50
datumu se¢ilmis ve calisma bolgesinin dilim orta meridyeni degeri olan 30° sisteme
yliklenmistir. Ardindan, goriintiiler ve yoOneltme parametreleri sisteme dahil edilmis,
tanimlanan kamera ve projeksiyon se¢ilmistir. Bloktaki modellere ait fotogrametrik nirengi ile
bulunan ydneltme paremetreleri ve stereo goriintiiler yardimiyla stereo modeler elde
edilmigtir. Daha sonra, Stereo Tool da, sol ve sag goriintiiler girilerek stereo modeller
meydana getirilmis ve bu stereo modeller KDMS Tool’a alinarak, arazide secilebilen
detaylara ait ii¢ boyutlu koordinatlar Sl¢iilmiistiir.

e. Verilerin Islenmesi
(1) SYM Uretimi
(a) Es Yiikseklik Egrilerinden SYM Uretimi

SYM verilerinin elde edilmesinde kullanilan 6nemli veri kaynaklarindan birisi de es
yiikseklik egrileridir. 1:25.000 6lgekli topografik haritalar, Context A0 tarayicida taranmus,
sonugta elde edilen raster gorlintli lizerinde ekranda ¢izgi izleyerek operatorler tarafindan
manuel islemlerle vektore doniistiiriilmesi saglanmis ve hatalar ekranda editlenmistir.

Vektor veriler IGDS (Intergraph Desing) File formatinda olup, es yiikseklik egrileri,
planimetrik koordinatlarin yani sira yiikseklikleri de icermektedir (Resim-3,4).
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Resim-3 : SYM Uzerine Bindirilmis 1/5.000 Olgekli Es Yiikseklik Egrileri

1:5.000 olgekli es yiikseklik egrileri ise, 1:16.000 6l¢ekli hava fotograflar1 kullanilarak
olusturulan stereo modeller iizerinden dogrudan ¢izimle elde edilmistir.

Bu DGN uzantili dosyalarda yer alan es yiikseklik egrileri, PCI goriintii isleme yaziliminin
yiiklii oldugu Caligma Istasyonuna alinmstir. ORTHO-ENGINE modiilii kullanilarak
vektorler sisteme dahil edilmistir. Bir projeksiyon tanimlanarak, 5 m ve 20 m grid aralikli
SYM’ler olusturulmustur.
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Resim-4 : SYM Uzerine Bindirilmis 1/25.000 Olgekli Es Yiikseklik Egrileri

(b) 1:25000 ve 1:5000 Ol¢ekli Es Yiikseklik Egrilerinden TIN Uretimi

1:25.000 ve 1:5.000 olcekli es yiikseklik egrileri ASCII dosyasina (X, Y, Z
koordinatlar1) doniistiiriilmiistiir. Sonra, ASCII dosyalar1 Vision softplotter sistemine
alinarak, yiiksekligi ve planimetrik koordinatlar1 bilinen noktalardan 10 metre araliklarda
TIN verisi olugturulmustur (Resim-5).
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Resim-5 : Olusturulan TIN’in Kabartma Goriintiisi

(c) Hava Fotograflarindan SYM Uretimi

Hava fotograflar1 taranarak, renkli goriintiller halinde ve 360 MB boyutunda
depolanmigslardir. Daha sonra, Vision Softplotter yaziliminda DEM modiilii kullanilarak,
SYM istenilen aralikta ve otomatik olarak toplanmistir (Resim-6 ).

Toplanilan SYM verileri, DEM modiiliinde stereo goriintiiler alta getirilerek editlenmistir.
Yani, yiikseklik noktalarinin yer yilizeyinde olup olmadigi operatdr tarafindan kontrol
edilerek, yanlis noktalarin yer yiizeyi ile uyumu saglanmistir.
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Resim-6 : Hava Fotograflaridan Otomatik Korelasyon Ile Uretilen SYM’nin Kabartma
Gortintiisi

(2) Ortofoto Uretimi

Farkli kaynaklardan ve farkli araliklarda elde edilen yedi farkli SYM verisi kullanilarak
ortofotolar tretilmistir. Ortofoto iiretirken kullanilan dis yoneltme parametreleri ve yapilan
otomatik yoOneltme biitlin ortofotolar i¢in aym1  oldugundan, ortofotonun planimetrik
dogrulugunda meydana gelecek farklarin tek nedeni, kullanilan SYM verileri olacaktir.
Ortofoto iiretimi, Vision Softplotter yaziliminin Ortho Tool modiili  kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Bu yazilimda ortofoto iiretimi oldukg¢a kolaydir. Daha once belirtildigi gibi, olusturulan
blogun hali hazirda i¢ ve dis yoneltme islemleri gergeklesmis durumdadir. Ortho Tool
modiiliinde yapilan islem kullanilacak fotografin, SYM nin ve ¢ikt1 projeksiyonunun se¢imi
islemidir. Fotograflar i¢in olusturulan ortofotolar Mosaic Tool modiilii kullanilarak
mozaiklenmistir.
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(3) Olusturulan Ortofotolar ve Stereo Model Uzerinde Olciimlerin Yapilmasi

Oncelikle, is bolgesine giren stereo modeller iizerinde, operatdrler tarafindan arazide
belirgin noktalara yaklasilarak li¢ boyutlu koordinatlar tespit edilmistir. Daha sonra stereo
model lizerinde okunan noktalar, ortofotolar ve SYM verileri ile birlestirildikten sonra ii¢
boyutlu olarak okunmustur (Resim-7). Biitiin okunan noktalar ASCII formatina
dontistiiriilerek Microsoft Excel yazilimi kullanilarak birbirleriyle karsilastirilmisgtir.

Resim-7 : 1/5.000 Olgekli Es Yiikseklik Egrilerinden Uretilen Ortofoto Goriintiisii

4. SONUC
a. SYM leri ve Ortogoriintiilerde Dogruluk Arastirmasi

Toplam olarak, yedi farklt SYM verisi iiretilmigtir. Bunlardan birisi otomatik korelasyon
ile hava fotograflarindan, ikisi 1:5.000 ve 1:25.000 &lgekli es yiikseklik egrilerinden TIN
olarak, digerleri ise 1:5.000 ve 1:25.000 olcekli es yiikseklik egrilerinden, 5 m ve 20 m
aralikl1 olarak tiretilen SYM verileri bigimindedir.

Dogruluk arastirmasinda, stereo modellerde yapilan gozlemler referans olarak alinmigtir.
Stereo modeller tizerindeki gozlemler Vision Softplotter yazilimi kullanilarak, tecriibeli bir
operatOr tarafindan, arazide belirgin ve iyi kontrastlik saglayan noktalara hassas bir sekilde
yaklagilarak yapilmistir. Stereo modeller {izerinde yapilan gézlemler, olusturulan ortofotolara
referans olarak getirilmis ve ayn1 noktalar ortofotolar iizerinde de okunmustur.
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Yapilan bu gozlemler ASCII formatina doniistiiriilmiis, Excel yaziliminda stereo
modellerdeki gozlemlerle karsilagtirilmigtir. Dogruluk kriterleri olarak, ortalama hata ve
karesel ortalama hata degerleri hesaplanmistir (Tablo-2). Karsilastirmanin bir 6rnegi de
EK-A’da verilmistir. Standart sapmalar hesaplanarak 3 katin1 gecen gozlemler kaba hatali
olarak ayiklanmiglardir. Karsilastirmada asagidaki formiiller kullanilmstir.

planimetrik (konumsal) dogrulugu; dx = Xstereo — Xorto , (2)
dy = Ystereo — Yorto . (3)
dp =+/dx* +dy?, (4)
yuksekhk dogrulugu; dz = Zstereo - Zorto , (5)
2 (dp;
planimetrik ortalama hata; OH = = , (6)
n

planimetrik karesel ortalama hata; KOH = , (7
i|dzi
yiikseklik ortalama hata; OH ==L | (8)
n
yukseklik karesel ortalama hata; KOH = , 9)

Tablo-2 : Sayisal Yiikseklik Modellerinin Planimetrik ve Yikseklik Hatalar

Olusturulan Sayisal Yiikseklik KOH pianimetrik KOHyiiksekiik
Modelleri

(metre) (metre)
stereo otomatik korelasyon 1.9526 4.7473
stereo S000TIN 1.2570 2.3160
stereo 5000-5 1.8780 2.9245
stereo 5000-20 1.9700 3.7000
stereo 25000TIN 2.1729 4.1725
stereo 25000-5 2.1727 4.4197
stereo 25000-20 3.8662 4.4837
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b. Sonuc ve Oneriler

» Temel olarak, manuel kiymetlendirme ile toplanan es yiikseklik egrilerinden iiretilen SYM
verilerinin, otomatik korelasyon ve sayisallagtirma sonucu elde edilen es yiikseklik
egrilerinden iiretilen SYM verilerinden daha dogru oldugu goriilmistiir. Burada dikkat
edilmesi gereken konu manuel kiymetlendirmedeki {iretim zamanin uzun olmasi ve maliyetin
fazla olmasidir.

» Otomatik korelasyon yontemi, ormanlik alanlarda ve denizlerde pikselleri yanlis
esleyebilmektedir. SYM olusturma ve otomatik korelasyon algoritmalari, daha iyi dogruluk
saglamak ve homojen bir SYM verileri olusturmak igin gelistirilmelidir. Uretilen SYM
kontrol edilerek, bosluklar ve yanlis eslestirmeler SYM editleme algoritmalar1 ile
diizeltilmelidir.

> Uretilen ortofotolar ve stereo modelin karsilastirilmasindan elde edilen hatalar
incelendiginde; 5 m araliklarla iiretilmis es yiikseklik egrilerinden iiretilen SYM'ler, 10 m
aralikli es ylikseklik egrilerinden tiretilen SYM 'lere gore daha iyi sonug vermistir. Grid araligi
olarak, 5 m aralikli SYM'ler, 20 m aralikli SYM lere gore daha dogru olmaktadir. Ayrica,
TIN'den fiiretilen ortofotolardaki planimetrik dogrululuk ve TIN'lerin yiikseklik dogrulugu,
SYM'lere gore daha iyi olmustur.

» Otomatik korelasyon ile {iiretilen SYM’lerinden elde edilen ortofotonun planimetrik
dogrulugu, 5 m aralikli es yiikseklik egrilerinden iiretilen SYM ile elde edilen ortofotonun
dogruluguna yakin ¢ikmustir. Bunun sebebi, ortofotolar iizerinde belirlenen noktalarin,
cevresiyle iyi kontrastlik gosteren noktalardan secilmis olmasidir. Iyi kontrastliga sahip
noktalarda goriintii esleme algoritmalari en 1yi eslemeyi verdiginden, bu noktalarin yiikseklik
dogrulugu da oldukea iyi olmaktadir. Ayrica otomatik karelasyon yonteminden elde edilen
SYM'lerin yiikseklik dogrulugu oldukg¢a diisiik ¢ikmistir. Yine de bu deger, otomatik olarak
10 m aralikli es yiikseklik egrisi ¢iziminde kullanilabilir.

» 1/16.000 olgekli hava fotograflarindan otomatik korelasyon yontemi ile {iretilen
ortofotolarin dogrulugu, standart 1:25.000 olgekli topografik haritalarin planimetrik
dogrulugu olan +5 metreyi sagladigindan, bu hava fotograflarindan elde edilen yiikseklik
verisi 1:25.000 6lgekli ortofotolarin iiretilmesinde kullanilabilir. Ancak, iiretilen SYM verileri
mutlaka editlenmelidir.

» Daha sonra yapilabilecek bir ¢alismada, ¢esitli alan ve ¢izgi detaylar vektorel olarak
kiymetlendirip, farkli SYM lerde ne kadar deformasyona ugradiklar: tespit edilebilir. Ayrica
calisma alani icerisinde degisik egim gruplart olusturularak, egimin, dogrulugu ne derece
etkiledigi kontrol edilebilir. Cesitli dogrultularda kesitler alinarak bu yonlere iliskin hata
profilleri ¢ikarilabilir.

» Secilen bolgenin ligte birinin denizle kapli alan olmasi ve geriye kalan alanlarda ise
ormanlik alanlarin fazla olmasi nedeniyle Ornekleme noktalarinin se¢imi gii¢ olmustur.
Bundan sonraki caligmalarda secilen alanin daha ¢ok nokta se¢meye elverisli olmasi
kontroliin artmasi i¢in daha uygun olacaktir.

» Sayisal kiymetlendirme ile toplanan detay bilgilerinden, arazi yiizeyine iligkin olanlara ait
koordinatlar da olusturulacak TIN veya SYM igerisine dahil edilerek sonuclar irdelenebilir.
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EK-A : Stereo Model Koordinatlar1 ile 1/5.000 Olgekli TIN ile Uretilen Ortofotonun
Koordinatlarinin Karsilastirilmasi

STEREO koordinatlar

5000TIN koordinatlar:

ortalama hata

Karsilastirma sonucu ortalma ve karesel

X

y

z

X

y

z

dx

dy

d

dkare

dz

Idzl

dzkare

419152.77

4555171.67

39.48

419152.00

4555169.88

35.58

0.77

1.79

1.95

3.815

3.91

3.91

15.249

419219.50

4557888.32

99.82

419218.81

4557887.19

100.81

0.69

1.13

1.32

1.755

-0.99

0.99

0.970

419332.46

4558046.17

53.65

419332.56

4558045.63

53.47

-0.10

0.54

0.55

0.307

0.18

0.18

0.031

419359.24

4557656.59

121.00

419359.63

4557657.00

120.48

-0.39

-0.41

0.56

0.316

0.53

0.53

0.276

419359.24

4557656.59

121.00

419359.63

4557657.00

120.48

-0.39

-0.41

0.56

0.316

0.53

0.53

0.276

419377.07

4555586.64

65.37

419376.94

4555586.94

63.17

0.13

-0.30

0.33

0.106

2.20

2.20

4.840

419386.92

4558228.96

1.81

419386.56

4558228.75

2.06

0.36

0.21

0.42

0.172

-0.25

0.25

0.062

419386.95

4558228.73

1.90

419386.81

4558227.56

3.96

0.14

1.17

1.18

1.383

-2.06

2.06

4.227

419443.50

4554742.25

21.98

419443.88

4554743.56

22.95

-0.38

-1.31

1.36

1.862

-0.97

0.97

0.947

419454.14

4555930.06

90.34

419453.00

4555929.81

88.35

1.14

0.25

1.17

1.361

2.00

2.00

3.980

419481.95

4555001.46

18.57

419482.75

4555001.44

19.13

-0.80

0.02

0.80

0.641

-0.56

0.56

0.314

419496.25

4556812.51

84.33

419496.56

4556812.44

84.34

-0.31

0.07

0.32

0.103

-0.01

0.01

0.000

419513.49

4557982.06

59.85

419513.75

4557982.00

60.00

-0.26

0.06

0.27

0.071

-0.15

0.15

0.023

419569.24

4558182.61

2.04

419569.38

4558181.94

3.62

-0.14

0.67

0.69

0.470

-1.58

1.58

2.484

419659.96

4555280.12

108.33

419657.50

4555278.38

103.48

2.46

1.74

3.02

9.097

4.85

4.85

23.542

419708.51

4557549.28

63.18

419709.06

4557548.56

64.39

-0.55

0.72

0.90

0.819

-1.21

1.21

1.457

419884.25

4554699.36

13.62

419885.13

4554700.56

15.93

-0.88

-1.20

1.49

2.210

-2.31

2.31

5.345

420059.08

4557426.05

43.64

420060.00

4557425.44

44.99

-0.92

0.61

1.11

1.221

-1.35

1.35

1.814

420212.07

4556708.22

19.83

420211.25

4556708.69

17.23

0.82

-0.47

0.94

0.891

2.60

2.60

6.770

420272.05

4555073.04

91.91

420273.25

4555073.25

92.54

-1.20

-0.21

1.22

1.484

-0.63

0.63

0.392

420279.82

4555607.91

104.08

420280.63

4555608.38

104.40

-0.81

-0.47

0.93

0.864

-0.32

0.32

0.099

420296.68

4555286.21

87.63

420298.56

4555287.50

91.05

-1.88

-1.29

2.28

5.210

-3.42

3.42

11.676

420390.47

4554530.85

23.08

420387.75

4554531.31

22.39

2.72

-0.46

2.76

7.612

0.69

0.69

0.471

420401.00

4557061.22

29.77

420402.13

4557060.63

32.23

-1.13

0.59

1.27

1.620

-2.46

2.46

6.071

420447.11

4557294.94

55.82

420447.31

4557295.00

55.20

-0.20

-0.06

0.21

0.045

0.62

0.62

0.382

420512.79

4556489.28

6.31

420512.50

4556489.31

6.53

0.29

-0.03

0.29

0.085

-0.22

0.22

0.050

420608.86

4556663.64

2.92

420609.88

4556663.19

11.37

-1.02

0.45

1.11

1.235

-8.45

8.45

71.470

420632.71

4555983.44

56.86

420632.25

4555983.31

55.89

0.46

0.13

0.48

0.228

0.97

0.97

0.939

420786.87

4554744.09

58.52

420787.19

4554745.56

60.75

-0.32

-1.47

1.51

2.268

-2.23

2.23

4.986

420799.74

4555105.48

83.76

420799.31

4555105.25

83.39

0.43

0.23

0.49

0.235

0.37

0.37

0.138

420942.07

4555146.68

102.42

420942.31

4555144.81

98.46

-0.24

1.87

1.88

3.549

3.96

3.96

15.713

421016.68

4554741.75

77.57

421016.81

4554740.69

76.29

-0.13

1.06

1.07

1.148

1.28

1.28

1.646

421073.99

4555732.63

62.43

421073.69

4555732.94

63.12

0.30

-0.31

0.43

0.186

-0.69

0.69

0.473

421099.41

4556229.16

3.18

421099.13

4556229.00

5.26

0.28

0.16

0.33

0.107

-2.08

2.08

4.306

421202.45

4555080.19

93.10

421202.56

4555080.75

94.32

-0.11

-0.56

0.57

0.326

-1.22

1.22

1.481

421253.75

4554756.88

79.90

421253.75

4554757.56

80.87

0.00

-0.68

0.68

0.465

-0.97

0.97

0.947

421410.69

4555548.44

9.47

421410.63

4555549.00

11.84

0.06

-0.56

0.56

0.318

-2.37

2.37

5.593

421419.85

4554380.47

11.10

421419.81

4554382.44

13.53

0.04

-1.97

1.97

3.871

-2.43

2.43

5.905

421933.84

4554824.83

15.67

421932.69

4554823.75

13.67

1.15

1.08

1.58

2.494

2.00

2.00

4.004
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toplam

40.25

60.01

65.4

209.195

OH

:11.032

1.68

KOH :

1.257

2.316




