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OZET

Sayisal yiikseklik modeli (SYM, Digital Elevation Model: DEM) verilerinin dogrulugu,
ortofoto haritanin dogrulugunu etkileyen en 6nemli konulardan birisidir. DEM verileri; gerek
hava fotograflarinin orto-rektifikasyonunda, gerekse araziye iliskin es yiikseklik egrilerinin
tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. DEM verilerinin dogrulugu ve siklig1 yaninda,
araziyi en iyi temsil edebilecek verilerin hangi yontemle toplanmasi gerektigi, giiniimiizde
yogun olarak arastirilmaktadir. Fotogrametrik yontemle harita iiretiminde sayisal (dijital)
fotogrametrik sistemlerin kullanilmaya baslamas: ile birlikte, DEM verilerinin tam otomatik
olarak iiretilmesi olanakli hale gelmis, ancak, otomatik yontemlerle iiretilen DEM verilerinin
ormanlik ve meskun alanlar, kontrastlig1 diisiik alanlar, batakliklar, agaglik bolgeler gibi
alanlarda ¢esitli sorunlara sahip oldugu, bu bolgelerde arazi ile tam olarak uyum saglamadigi
ve bu verilerin yogun bir editleme yiikii getirdigi belirlenmistir. Manuel, yar1 otomatik veya
tam otomatik olarak toplanan DEM verilerinin biitiin hatalardan arindirilmis olmasi ve arazi
ylizeyini tam olarak temsil etmesi halinde bile, es yiikseklik egrilerinin iiretiminde zaman
zaman sorunlar meydana getirdigi anlagilmistir.

DEM verisi iiretiminde yaygin olarak kullanilan diger bir yontem ise, daha Once
fotogrametrik veya kartografik yontemlerle toplanan iic boyutlu sayisal es yiikseklik egrisi
verilerinden belirli siklikta DEM veya TIN (Triangulated Irregular Network, Diizensiz
Uggenleme Modeli) verilerinin toplanmasidir.

Deprem etki alaninda; kiyr bolgeleri, ormanlik alanlar, meskun alanlar, baglik ve
meyvelik alanlar, engebeli alanlar gibi ¢ok farkli arazi tiirleri bulunmaktadir. Bu nedenle,
ortofoto harita tiretimi i¢in gerekli olan DEM verileri ile es yiikseklik egrilerinin {iretiminde
standart ve belirgin bir yontemin uygulanmasi miimkiin goriilmemektedir.

Calismanin temel amaci; deprem bolgesine iliskin ortofoto harita {liretimi i¢in ihtiyag
duyulan DEM verileri ile es yiikseklik egrilerinin iiretiminde, degisen arazi dzellikleri de
dikkate alinarak en uygun veri toplama ydntemlerini belirlemek ve ¢esitli yontemlerle elde
edilen sonuclarin dogrulugunu arastirmaktir.

ABSTRACT

The accuracy of Digital Elevation Model (DEM) data is one of the most important point
which effects the precision of the final orthophotos. DEM data has been commonly used for
both ortho-rectification of aerial photographs and for generation of contour lines of the land
surface. Besides the accuracy and density of the data, investigations for the most appropriate
data collection method of DEM representing the land surface are still being carried out for
many years. The advance of the digital photogrammetric systems made it possible to collect
the DEM data full-automatically. But, it is understood that the DEM data produced full-



automatically by the digital instruments which might have some problems in places like
forestry and urban areas, swamps, low contrast areas and trees, were not compatible with the
ground surface and, for that reason, it could be required to make intense editing works on the
stereo models. Although the DEM data collected manually, semi-automatically or full-
automatically is eliminated from errors and represents the land surface very well, it is often
encountered with some problems especially in the production of contour lines.

Another method for producing DEM data is to extract the data at the regular grid
structure or to get TIN data with the irregular height points with specific density from the
digital contours produced by the photogrammetric or cartographic methods in 3-dimensional.

In the areas effected from the earthquake, there are various kinds of topographical
structures such as coastal regions, forestry areas, vineyards, orchards, roughy grounds, plant
areas. For that reason, it is rather difficult to apply a standard technique for the production of
the DEM data and contour lines necessary for the orthophoto maps.

The main purpose of this paper is to determine the appropriate method in the production
of DEM data and contour lines required for producing orthophoto maps in the earthquake area
and to investigate the accuracies of the final results obtained from the different methods.

1. GIRIiS

Tiirkiye’de meydana gelen Marmara Depreminin yol agtig1 zararlar1 belirlemek, planlama
ve yeniden yapilanma ¢aligmalarinda kullanmak iizere, Harita Genel Komutanliginca yaklasik
700 adet 1:5.000 6l¢ekli ortofoto haritanin tiretimi gerceklestirilmistir.

Hava fotograflarindan yararlanarak ortofoto harita iiretiminde ihtiya¢ duyulan temel
veriler; uygun Olgekte ¢ekilmis giincel hava fotograflari, yeterli dogrulukta kontrol noktalari
ile, yeteri siklik ve hassasiyetteki sayisal ylikseklik modeli verileridir /6/.

Yalnizca ortofoto lretiminde kullanilacak DEM verilerinin kabul edilebilir diizeyde
hatalara sahip olmasi, iiretilen sonu¢ ortofoto harita dogrulugunu Onemli Jlgiide
etkilememektedir. Ancak, DEM verilerinin dogrulugunun araziye iligkin es yiikseklik
egrilerinin iiretiminde son derece etkili oldugu, verilerdeki kiiciik hatalarin es yiikseklik egrisi
tiretiminde biliylikk hatalara yol agabilecegi, yeterli siklik ve dogrulukta verilerin
kullanilmamasi halinde, bu verilerden iiretilen es ylikseklik egrilerinin arazinin topografik
yapisini tam olarak yansitmayacagi bilinmektedir /2/.

Orotofoto harita ve vektor haritalarda bulunan es yiikseklik egrilerinin iiretiminde, iki
farkli yontem kullanilmaktadir. Birinci yontem; daha once iiretilmis DEM verilerinden,
genellestirme yoluyla otomatik olarak es yiikseklik egrileri iiretimidir. Ikinci yontem; analog,
sayisal ¢ikish analog, analitik veya sayisal fotogrametri aletlerinde olusturulan stereo
modellerde dogrudan ii¢c boyutlu sayisallastirma yapilarak es yiikseklik egrilerinin
tiretilmesidir /4/.

DEM verisi lretiminde ise, genellikle iki temel yaklasimdan birisi uygulanmaktadir.
Birinci yaklagimda, fotograf 6lgegi ve liretilecek ortofotonun dlgegine uygun, yeteri dogruluk
ve sikliktaki DEM verileri; analog, sayisal ¢ikish analog ve analitik fotogrametri aletlerinde



manuel veya yar1 otomatik yontemle, sayisal fotogrametri aletlerinde ise tam otomatik olarak
toplanmaktadir. Ikinci yaklasimda, daha énce toplanan sayisal es yiikseklik egrisi verilerinden
belirli siklikta ve diizenli grid yapisinda DEM veya iicgenleme yoluyla TIN verileri
toplanmaktadir. Bu amagcla cesitli yaklasimlar gelistirilmistir. S6zii edilen veriler; ¢alisma
istasyonlari, kisisel bilgisayarlar, goriintii isleme sistemleri veya sayisal fotogrametri aletleri
kullanilarak tiretilebilmektedir /8/.

Tiirkiye’de meydana gelen Marmara depreminden etkilenen ve ortofoto haritasi
tiretilecek bolgede arazi yapisi ¢ok cesitlilik arz etmekte; standart ve belirgin bir arazi yapisi
ve bitki Ortiisii bulunmamaktadir. Depremin genis alanda etkili olmast nedeniyle, bolgeler
arasinda arazi yapisi bakimmdan 6nemli farkliliklar bulunmakta, hatta ¢cogu zaman ayni pafta
veya stereo model icinde bile, degisik arazi karakteristikleri ile karsilasilmaktadir. Bu
nedenle, araziyi en iyi sekilde temsil edebilecek DEM verilerinin toplanmast biiyilk 6nem
kazanmaktadir.

Yapilan calismada; ii¢ farkli yontemle elde edilen DEM verileri ve es ylikseklik egrisi
verileri ¢esitli kriterlere gore karsilastirilarak, DEM verisi ve es yiikseklik egrisi liretiminin
hassas ve hizli olarak yapilabilmesi i¢in en uygun yontem belirlenmeye ¢alisiimistir.

2. PROJE ALANININ TANITILMASI

Marmara bdlgesinde meydana gelen deprem; Golcilk, Adapazari, Kocaeli, Istanbul,
Yalova, Eskisehir, Bolu ve Bursa illerini biiyiik 6l¢iide etkilemistir. Depremin yol actigi
zararlar yaklasik olarak tespit etmek ve ¢esitli planlama ¢alismalarinda kullanmak amaciyla,
bolgeyi kapsayan 700 adet 1:5.000 6lgekli ortofoto haritanin iiretimi tamamlanmistir. S6z
konusu ortofoto haritalarin {iretiminde, 153 mm odak uzakligina sahip Zeiss RMK-TOP 15
kameras1 ile c¢ekilen 1:16.000 olcekli hava fotograflar1 kullanilmistir.  Projenin
gerceklestirilmesi i¢in gereksinim duyulan jeodezik yer kontrol noktalarinin yerleri, kinematik
GPS destekli fotogrametrik nirengi uygulamasina yonelik olarak planlanmustir.

3. DEM VERIiSI URETIMINDE UYGULANAN iISLEM ADIMLARI
KULLANILAN ALET, DONANIM ve YAZILIMLARIN TANITILMASI

Ortofoto harita tiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan DEM verileri ve es yiikseklik egrilerinin
liretimi i¢in en uygun yontemlerin belirlenmesi amaciyla yapilan arastirmalar, bir sonraki
boliimde ayrintili olarak agiklanmistir. DEM verisi iiretiminde uygulanan islem adimlar1 ve
kullanilan donanim ve yazilimlar agsagida belirtildigi gibidir.

a. Hava Fotograflarimin Taranmasi

153 mm odak uzakligina sahip Zeiss-RMK TOP 15 kamerasiyla, kinematik GPS destekli
olarak cekilen, % 60 boyuna ve % 30 enine bindirmeli, 1:16.000 o6l¢ekli, 23cm x 23cm
formatl, siyah/beyaz hava fotograflari, Zeiss PHODIS-SCAI hassas fotograf tarayicida, 21
mikron duyarliginda taranmistir.



b. Fotogrametrik Nirengi Islemleri

Kontrol noktalarinin dagilimi dikkate alinarak olusturulan bloklarda bulunan taranmig
hava fotograflarindan yararlanarak; Zeiss-ST 10 sayisal fotogrametri aletinde kontrol, pas ve
paralaks noktalari ile kolon ve model baglama noktalarinin resim koordinatlari 6l¢tilmiis, GPS
verileri SKIP yazilimi ile proses edilerek fotograflarin izdlisiim merkezi koordinatlari
hesaplanmis, Ol¢iilen resim koordinatlari, kontrol noktalarinin arazi koordinatlart ve SKIP
sonug verileri kullanilarak, PATB-GPS yazilimi ile blok dengelemesi yapilmis ve diizgiin bir
blok olusumu saglanmis, sonucta bloktaki tiim fotograflarin yoneltme bilgilerini igeren bir
kiitiik elde edilmistir.

¢. Stereo Modellerin Olusturulmasi

Vision-SOFTPLOTTER sayisal fotogrametri aletlerinde yapilacak calismalarla ilgili
projeler olusturulmus, ¢alisma bolgelerine iliskin olarak blok, stereo model, ortofoto, DEM,
TIN, mozaik ve 3-boyutlu vektorel sayisallagtirma parametreleri sisteme girilmis, ilgili
kamera verileri ile blok igindeki biitiin taranmis fotograflarin i¢ yoneltmesi tam otomatik
olarak yapilmis, PATB-GPS blok dengelemesi yapilarak bloktaki biitlin yo6neltme
bilinmeyenleri ve blok parametreleri hesaplanmig, son agamada blok igindeki tiim stereo
modeller olusturulmustur.

d. Sayisal Vektor Veri Dosyalarinin Olusturulmasi, Es Yiikseklik Egrilerinin
Kiymetlendirilmesi ve Editlenmesi

Sayisal fotogrametri aletlerinde olusturulan stereo modellerde es yiikseklik egrileri ve
yiikseklik noktalarinin kiymetlendirmesi yapilarak, elde edilen sayisal veriler ilgili dosyalara
kaydedilmistir. Daha sonra, Vision-KDMS formatinda iiretilen bu sayisal veriler
MicroStation-DGN formatina ¢evrilerek, PC bazli ¢aligma istasyonlarinda editlenmis ve
kolon boyunca toplanan verilerin birbirleriyle kenarlagmalar1 saglanmistir. Sonucta, elde
edilen diizeltilmis es ylikseklik egrileri ve kot noktalar1 dosyasi, stereo modellerde dogrulugu
kontrol edilmek tizere DGN’den tekrar KDMS formatina doniistiirilmustiir.

e. Editlenmis Es Yiikseklik Egrilerinin Kontrolii

KDMS formatina doniistiiriilen es ylikseklik egrileri ve kot noktalari, sayisal
fotogrametri aletlerinde, ilgili stereo modellerde tekrar kontrol edilerek, arazi ile tam uyumlu
hale getirilmistir.

f. TIN ve DEM Verilerinin Uretimi

Es yiikseklik egrilerinden yararlanarak, sayisal fotogrametri aletinde iicgenleme
yapisindaki TIN modeli verileri hesaplanmig; gerekli goriilen yerlerde, karakteristik
noktalarda ve kirik hatlarda ilave yiikseklik noktalarinin Ol¢iimii gerceklestirilmistir. Bu
islemlerden ortofoto harita {iretimi igin gerekli olan sayisal yiikseklik modeli verileri ve es
yiikseklik egrilerinin tiretimi tamamlanmugtir.



4. DEM VERILERI VE ES YUKSEKLIiK EGRILERININ URETiMi YONTEMLERI

Bu boliimde, DEM verilerinin iiretiminde kullanilmasi olanakli olan {i¢ farkli yontem
ayrintili olarak incelenmistir.

a. DEM Verilerinin Manuel, Yar1 Otomatik ve Otomatik Yontemlerle Uretimi:

Bu yontemde; Vision-Softplotter sayisal fotogrametri aletlerinde olusturulan stereo
modellerden yaralanarak DEM verileri tam otomatik olarak iiretilmistir. Sayisal aletlerde
tam otomatik olarak iiretilen DEM verilerinin dogrulugu stereo modellerde kontrol edilerek,
mevcut hatalar tespit edilmeye caligilmistir. Otomatik yontemle iiretilen DEM verilerinin,
engebeli ve bitki Ortiisii bulunmayan arazilerde oldukca iyi sonuglar verdigi, ozellikle
ormanlik ve meskun alanlarda, kontrastligin az veya ¢ok oldugu bolgelerde, bataklik, kumluk
ve diliz arazilerde c¢esitli hatalara sahip oldugu, kabul edilebilir hata sinirlarini asan veri
miktarmin fazla oldugu ve bu hatali verilerin editlenmesi gerektigi, bu verilerle iiretilecek
ortofoto ve es yiikseklik egrilerinin de hatali olacagi anlagilmigtir. Otomatik DEM verisi
tiretiminin ¢ok iyi sonuglar verdigi engebeli arazilerde elde edilen verilerde de, ¢ok fazla
editleme yapilmasi gerektigi tespit edilmistir. 21 mikronda taranmis hava fotograflarindan
yararlanarak olusturulan bir stereo modelde, 20 m x 20 m sikliginda, diizenli grid yapisindaki
DEM veya iliggenleme yapisindaki TIN verileri, ortalama 45 dakikada tam otomatik olarak
hesaplanabilmektedir. Daha sonra, otomatik olarak iiretilen DEM verilerinin arazi ile tam
uyumunun saglanmasi amaciyla, hatali noktalar editlenmis ve veriler diizeltilmistir. Arazi ile
tam uyumlu olan DEM verilerinden yararlanarak, otomatik olarak 5 m’de bir es yiikseklik
egrileri ¢izdirilmistir. Hatasiz ve yeteri sikliktaki DEM verileri kullanilmis olmasina ragmen,
stereo modeller tizerinde yapilan kontrollerde, DEM verilerinden iretilen es yiikseklik
egrilerinin arazi ile tam uyumlu olmadigi; 6zellikle dere ve sirt hatlari, tepe zirveleri ve
yiiksekligin aniden degistigi bolgelerde es yiikseklik egrilerinin hatali sonuglar verdigi
gozlenmistir. S6zii edilen hatalar1 gidermek amaciyla, DEM veya TIN verilerini igeren stereo
modellerde, dere, sirt ve sev hatlarinda ilave yiikseklik noktalar1 ol¢iilerek break-line ¢izgileri
tanimlanmis, tepe, hoyiik, kokurdan, ¢ukur, boyun gibi arazinin karakteristik noktalarinda ve
ani yiikseklik degisimi olan bolgelerde ilave ylikseklik noktalar1 dl¢tilmiis, nehir, gol, baraj,
golet ve deniz gibi alanlar kapali (cut-out) alanlar olarak tanimlanmistir. Yaklasik 10 adet
stereo model {izerinde manuel olarak gergeklestirilen DEM veya TIN verisi toplanmasi ve
diizeltilmesi ¢alismalarindan elde edilen sonucglara gore; bir modelin DEM veya TIN
verilerinin yaklagik 8 saatlik bir silirede editlenerek diizeltilebildigi ve bunun sonucunda
minimum hataya sahip es yiikseklik egrilerinin iiretilebildigi goriilmiistiir. Biitiin diizeltmelere
ragmen, tamamen hatasiz es yiikseklik egrilerinin elde edilemedigi, ortofoto harita {iretiminin
onemli bir islem adimimi olusturan DEM verisi iiretiminin beklenenden cok fazla zaman
aldig1, bu sonuclara gore ortofoto harita iiretiminin istenilen siirede gerceklestirilemeyecegi
anlagilmis ve farkli arazi karakteristiklerine sahip yaklasik 10 adet stereo model iizerinde
yapilan deneme sonuglarma gore, DEM verisi tretimi farkli yontemlerin denenmesi
gerektigine karar verilmistir. Degisken arazi kesimlerinde s6z konusu hatalarin daha fazla
oldugu ve verilerin diizeltilmesinin ¢ok fazla zaman aldigi; 6zellikle yogun meskun ve
ormanlik alanlara sahip deprem bdlgesinde, otomatik DEM verisi toplanmasi ve bu verilerden
es yikseklik egrisi iiretimlerinin her bir model i¢in ortalama olarak 2 giin siirebilecegi; bu
olumsuz kosullar nedeniyle s6z konusu yontemin kullanilmasinin hemen hemen imkansiz
oldugu sonucuna varilmstir.



b. Es Yiikseklik Egrilerinin Stereo Modellerden Nokta-Nokta Sayisallastirma ile
Dogrudan Kiymetlendirilmesi ve bu Verilerden DEM Verilerinin Uretimi:

4.a’da belirtilen yontemden istenen olumlu sonuglarin alinamamasi iizerine, ikinci bir
yontemin denenmesine karar verilmis ve daha once liretilen 10 adet stereo modelde deneme
calismalar1 yapilmistir. Bu amacla, taranmis hava fotograflarindan yararlanarak sayisal
fotogrametri aletlerinde olusturulan stereo modellerde es yiikseklik egrileri manuel olarak
kiymetlendirilmis, tepe, boyun, kokurdan, hdyiik, ¢ukur, sev iistii, sev alt1 gibi karakteristik
noktalar ile yiiksekligin aniden degistigi dere ve sirt hatlar1 boyunca ilave yiikseklik noktalar
Olciilmiistiir. Bu asamada yeteri sikliktaki sayisallastirma noktalariyla {iretilen ve arazi ile
bire-bir uyumlu olan es yilikseklik egrilerinden (ana, ara ve yardimci miinhaniler)
yararlanarak, ortofoto harita iiretimi i¢in ihtiya¢c duyulan DEM verilerinin iki farkli yontemle
tiretilebilecegi tespit edilmis ve denenmesine karar verilmistir.

Birinci yaklasimda; sayisal es yiikseklik egrileri ve ilave kot noktalarindan yararlanarak,
once sayisal fotogrametri aletlerinde licgenleme yontemi ile TIN verileri hesaplanmis, TIN
verilerinden 20 mx20 m siklikta ve diizenli grid yapisinda DEM verileri iiretilmistir. Stereo
modellerde yapilan kontrollerde, sonu¢ DEM verilerinin arazi ile uyumu kontrol edilmis ve bu
verilerin arazi ile tam uyumlu olmadigi goriilmiis, hatali DEM noktalar1 editlenerek
diizeltilmistir. Bunun yaninda, karakteristik noktalar ve hatlar boyunca 4.a’da belirtildigi gibi
ilave ylikseklik noktalarinin 6l¢iimiine gerek duyuldugu anlasilmis, yapilan tiim ol¢limler ve
islemler sonucunda eclde edilen hatasiz DEM verileri ile 1:5.000 6l¢ekli ortofoto ve foto-
mozaik goriintiileri, daha sonrada hatasiz es yiikseklik egrileri ile ortofoto harita tiretimleri
gerceklestirilmistir. Ancak bu yontemin de olduk¢ca uzun zaman aldigi, bir modelin es
yiikseklik egrilerinin kiymetlendirmesinin 1 giin, aynt modele ait hatasiz DEM verilerinin
tiretiminin de 1 giin olmak iizere, ihtiya¢ duyulan verilerin minimum 2 giinde iiretilebildigi
anlasilmistir.

Ikinci yaklasimda ise; daha &nce manuel olarak kiymetlendirilen es yiikseklik
egrilerinden yararlanarak, sayisal fotogrametri aletinde liggenleme yolu ile TIN verileri
hesaplanmis, TIN verilerini i¢eren stereo modellerde yalnizca sev {istil, sev alti, dere, sirt gibi
kirik hatlarda ilave yiikseklik noktalari manuel olarak 6lgiilmiis, sonucta elde edilen bu
verilerle ortofoto goriintii ve ortofoto harita iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen ortofoto
haritalarin konum ve yiikseklik dogrulugu agisindan, hatasiz olarak varsayilabilecek bir
onceki yaklasimla tamamen ayni sonuglart verdigi goriilmiis ve sonug olarak DEM verilerinin
bu yontemde belirtildigi gibi, manuel olarak kiymetlendirilen es yiikseklik egrilerinden TIN
yapisinda daha kisa siirede iiretilebilecegi ve bu yontemin uygulanmasinin yararl olduguna
karar verilmistir.

5. SONUC

Belirtilen tiim kosullar yerine getirildigi takdirde, 4.a ve 4.b> de agiklanan her 3 ayr
yontemle de iiretilen DEM veya TIN verileri ile es ylikseklik egrilerinin, 1:5.000 olgekli
ortofoto goriintli ve ortofoto haritadan beklenen dogrulugu sagladigi, ancak zaman, maliyet,
ekonomi ve tiretim hiz1 gibi kriterler géz oniine alindiginda, 4.b’de belirtilen ikinci yaklagimin
uygulanmasi ile son derece olumlu sonugclar elde edilebilecegi belirlenmistir.
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