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OZET

Fotogrametri alaninda otomatiklesmenin blytk oranda saglandigi islemlerden
birisi Sayisal Yukseklik Modeli (SYM) dretimi olmustur. Bununla birlikte, otomatik
yontemlerin dogruluklarini artirmak amaciyla bircok calisma yapilmasina ragmen,
bircok alanda klasik yontemlerin dogruluklarina ulagilamamigtir. SYM Uretiminde
klasik yontem olan fotogrametrik degerlendirme ile es yukseklik egrilerinin ¢izimi ve
otomatik yontem olan goriinti esleme ile SYM uretimi ve dogruluklarinin arastiriimasi
konusunda cesitli calismalar yapilmistir. Ancak bu calismalarda elde edilen sonuclar
kullanilan kaynak veriye, uretim yontemine, topografik ozelliklere, Uretilen SYM'nin
cozanarligune ve Kkarsilastirmada kullanilan referans veriye gore farklilik
gostermektedir. Bu calismada iki farkli bélgede (Bursa ve Ankara) 1:16.000 &lcgekli
hava fotograflari kullanilarak fotogrametrik degerlendirme ile Uretilen es yukseklik
egrilerinden ve otomatik gorunti egleme ile SYM dretimi yapiimig ve her iki yontem
dogruluklari bakimindan karsilastiriimistir. Calismanin ikinci asamasinda, Bursa
bolgesinde uretilen SYM kullanilarak SYM dogrulugu egim ve ¢ozunurlige gore
modellenmistir. Model olarak birinci ve ikinci dereceden bir polinom secilerek,
polinom katsayilari dengeleme ile hesaplanmistir. Elde edilen sonucglar, SYM
dogrulugu ve co6zinurlugun buyldk oranda korelasyonlu oldugunu, SYM
¢cozanarligundeki dustgle beraber SYM dogrulugunda da dusts gerceklestigini
gostermisgtir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal yukseklik modelleri, otomatik gorinti esleme, hava
fotograflari.

ABSTRACT

Digital Elevation Model (DEM) production has been one of the most automated
process of photogrammetry. Many researches are performed in the production of
digital elevation models from different data sources and with different methods. In all
of the studies, digital elevation models having different resolutions and different data
sources are produced and the accuracies of digital elevation models are investigated.
The results of these studies vary according to the source of data, resolution, ground
control point distribution, production method, topography and reference data for the
accuracy assessment. In this study, digital elevation models are produced by
automatic image matching from 1:16.000 scale aerial photographs and the
accuracies of digital elevation models are assessed. Also digital elevation models are
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produced from contour lines which are compiled from the same sources. Optimum
data collection interval and accuracy of digital elevation models are investigated.
Automatic image matching and photogrammetric compilation methods for digital
elevation model production are compared. Accuracies are also investigated
according to the resolution of digital elevation model and slope of topography. The
results showed that the accuracy is strongly correlated with digital elevation model
resolution.

Key Words: Digital elevation model, automatic image matching, aerial photographs.
1. GIRIS

1980’li yillarin sonlarinda bilgisayar teknolojisinde meydana gelen hizl gelismeler
etkisini fotogrametri alaninda da godstermis ve ‘Digital Fotogrametri’ kavraminin
dogmasina ve gelismesine neden olmustur. Digital fotogrametri, cok buyuk
boyutlardaki sayisal goérunttleri kullanma, bu gorintllerden otomatik ydntemlerle
cesitli verilerin Uretimi ve vektor verileri igsleme olanaklari saglamis ve beraberinde
‘Digital Harita’ kavramini getirmistir. Bunun bir sonucu olarak fotogrametrik harita
dretiminin digital olarak gerceklestiriimesini saglayan digital fotogrametrik sistemler,
goruntl isleme sistemleri, hassas fotograf tarayicilar ve digital hava kameralari
gelistiriimistir. Bu surec icinde, basili topografik haritalarin Uzerindeki es yukseklik
egrilerinin yerini, vektor es yukseklik egrileri ve arazi kiriklik hatlari ile daha kaliteli ve
yiksek cozunurluklerde “Sayisal Yukseklik Modelleri (SYM)” almistir. Digital
fotogrametrik sistemler stereo modeller tzerinden digital topografik harita tretiminin
yanisira, otomatik olarak SYM verileri toplama ve digital ortofoto harita tretimine de
olanak saglamaktadir. Onceleri bazi zorluklarla gerceklestirilen sayisal yiikseklik
modeli Uretimi, digital fotogrametrik sistemler ve gérinti isleme sistemleri yardimiyla
daha kolay bir hale gelmistir.

Sayisal yikseklik modelleri yer, cevre ve mihendislik bilimlerindeki bir ¢ok
uygulamada kullaniimaktadir. Genis bir uygulama alani olan SYM’lerin sunum
formatlari ve bazi formatlar igin dogruluklarda standarthk saglanmis olmasina
ragmen, bu standartlari saglamak yada daha da iyilestirmek icin kullanilabilecek veri
turleri, bu verilerin kalitesi, dretim yontemlerine iligkin standartlar acikca
belirlenmemistir. Bu sekilde standartlarin ve acik tretim olc¢utlerinin bulunmamasi,
SYM dUretimlerinde zaman kaybina ve maliyetlerin artmasina, dogruluklari belli
olmayan bir ¢cok farkli SYM’lerin olusmasina neden olmaktadir. Yine bu standart
olmayan Uretimler nedeniyle, Uretimi yogun kaynak ve emek gerektiren SYM’lerde
veri kaybi olusmaktadir. Bu konudaki eksiklikleri giderebilmek icin farkh veri turleri
veya farkhh yontemlerle SYM dretimi ve bunlarin dogruluklarinin belirlenmesi
konusunda cesitli arastirmalar yapiimistir.

(Li, 1994) tarafindan, farkl veri modellerinden duretilen SYM’lerin dogruluklar
arastirilmistir. SYM’lerden birincisi fotogrametrik yontemle dretilen es yukseklik
egrilerinden elde edilmigtir. Diger SYM ise hava fotograflarindan grid agi seklinde
drneklenerek elde edilmistir. Sonug olarak daha yuksek bir dogruluk igin sayisal es
yukseklik egrilerinin  kullanilmasi tavsiye edilmistir. (Bolstad ve Stowe, 1994)
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tarafindan gerceklestirilen diger bir calismada 1:40.000 olcekli hava fotograflari ve
stereo SPOT uydu goruntileri kullanilarak otomatik yontemlerle tretilen SYM’ler ve
bunlarin tirevsel ylzeyleri (egim, baki) test edilmistir. Uretilen SYM’ler
kargilastiriimis ve 82 metreye kadar fakliliklar gozlenmistir. Farkliliklarin yaklagik
olarak %63’ 10 metre ve daha altinda, %90"1 22 metre ve daha altindadir. SYM
dretimindeki yeni yontemler ve teknolojiler sonucu “SYM ne kadar dogru?” sorusu
(Kraus vd., 2004) tarafindan cevaplanmaya calisiimistir. Cesitli modeller lazer
tarayici ve fotogrametrik veride test edilmis, SYM’lerde nokta sikhginin, arazi egim ve
degiskenliginin etkisi arastirilmig, rolatif SYM dogrulugu icin cesitli gelismis kalite
Olcitleri getirilmeye calisiimistir.

Ancak yapilmis olan bu calismalarda elde edilen sonuclar kullanilan kaynak
veriye, Uretim yontemine, topografik 6zelliklere, tretilen SYM'nin ¢bzunurligiune ve
karsilastirmada kullanilan referans veriye gore farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada
iki farkli bolgede (Bursa ve Ankara) 1:16.000 olcekli hava fotograflari kullanilarak
fotogrametrik degerlendirme ile tretilen es yukseklik egrilerinden ve otomatik gortnti
esleme ile SYM dretimi yapilmig ve her iki yontem dogruluk ve dretim suresi
bakimindan karsilastirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda Bursa bdlgesinde
uretilen SYM kullanilarak SYM dogrulugu egim ve ¢ozunurlige gore modellenmistir.
Model olarak birinci ve ikinci dereceden bir polinom secilerek, polinom katsayilari
dengeleme ile hesaplanmistir.

SYM’lerde dogruluklarin arastiriimasindan once, SYM hatalarinin ve 6zelliklerinin
bilinmesi faydalidir. SYM hatalari Gc¢ tarlidar: (1) Kaba hata, (2) Sistematik hata ve
(3) Rastlantisal (Tesadiifi) hata. Kaba hatalar temel kisimlarda gorulen hatalar olup,
etkilesimli editleme sirasinda kolayca ortadan kaldirilabilir. Sistematik hatalar sabit bir
deger iceren ve modellenebilir hatalar olup, veri toplama yéntemleri ve sistemlerinden
kaynaklanabilmektedir. Sistematik hatalar matematiksel bagintilar kullanilarak buyuk
oranda giderilebilir. Rastlantisal hatalar, bilinmeyen veya tesadufi olaylardan
kaynaklanirlar. Bu hatalarin buyukligu editleme ile azaltilir. Fakat tamamen ortadan
kaldirilamaz. Karesel ortalama hata (KOH); veri toplama sirasinda ortaya cikan
rastlantisal ve giderilemeyen sistematik hatalari ifade ederek SYM’'nin disey
dogrulugunu tanimlamada kullanilir. Dogruluk; konumlari bilinen nokta ytkseklikleri,
bunlara karsilik gelen dogrusal enterpole edilmis SYM'deki yuUkseklikler ile
karsilagtirllarak hesaplanir. Test noktalari iyi dagiimis olmali, arazi yuzeyini iyi temsil
etmeli ve dogruluk derecesi Olcutleri bilinen gercek yiksekliklere sahip olmalidir
(Erdogan, 2000).

2. UYGULAMA
a. Caligma Bolgesi ve Veriler

1:16.000 olcekli hava fotograflari ile SYM dretimi ¢alismasi Ankara ve Bursa olmak
zere iki farkh bolgede yapilmistir. Birinci bolge Ankara i-29-c1 paftasi icine giren
Golbagsi bolgesidir. S6z konusu bdlge yaklasik olarak 10 km x 10 km boyutlarindadir.
Bolgede yerlesim alanlari, kiicik sanayi tesisleri ve tarimsal araziler bulunmaktadir.
Ucusta 153 mm odak uzakhina sahip olan Zeiss RMK TOP 15 kamerasi kullaniimistir.
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Boyuna bindirme orani % 60, enine bindirme orani ise % 30 olarak tespit edilen ugusta
kinematik GPS teknigi uygulanarak 40 adet fotograf alimi gerceklestirilmistir. ikinci bolge
Bursa-G23-c-14-d paftasina giren alandir. Bolgede yikseklik 305 ile 1073 metre, egim
ise 0 ile 60° arasinda degismektedir. Bolgenin 17 Agustos 1999 depremi sonrasi
1:16.000 olcekli stereo hava fotograflari alinmistir. Ugcusta 153 mm odak uzakligina
sahip olan Zeiss RMK TOP 15 kameras! kullaniimigtir. Bolge orman kapli sarp bir
arazidir.

b. GolbagI Bolgesine ait 1:16.000 Olcekli Hava Fotograflarindan Otomatik
Gorintu Esleme ile SYM Uretimi

Otomatik gorunti esleme ayni manzaray! iceren iki veya daha fazla sayisal
goruntiden elde edilen temel elemanlar arasindaki iliskinin otomatik olarak kurulmasidir.
Temel elemanlar, gérintulerden cikarilan detaylar veya gri diizey ton pencereleri olabilir
(Heipke, 1996). Otomatik goérintl esleme ile SYM (retimi, Gélbagi boélgesine ait 29
Agustos 2002 tarihli 1:16.000 Olgekli hava fotograflari kullanilarak gercgeklestiriimigtir.
Blok 5 kolondan olusmaktadir ve Sekil 1'de gdsterilmigtir. Blok icin standart kinematik
GPS destekli fotogrametrik nirengi islemi uygulanmigtir. Dengelenmis blok bilgileri ve
taranmis hava fotograflari kullanilarak Autometrik Softplotter yazilimi ile stereo modeller
olusturulmustur. Modeller vasitasiyla otomatik gorunti esleme ile SYM'ler uretilmis,
Uretilen SYM'ler stereo modeller kullanilarak dizeltilmistir. Model bazinda olusturulan
SYM’ler butin bolgeyi kaplayacak sekilde mozaiklenerek tek bir SYM elde edilmistir.
Uretilen SYM Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Gélbagsi bélgesine ait 1:16.000 6lcekli hava fotografi blogu.
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Sekil 2. Otomatik goruntl esleme ile dretilen SYM (Gdlbast).
c. Bursa Bolgesine ait 1:16.000 Olgekli Hava Fotograflarindan Es Yukseklik
Egrisi Degerlendirme ile SYM Uretimi

Es yukseklik egrisi degerlendirme ile SYM uretimi Gdélbasi ve Bursa bolgelerinde
gerceklestirilmigtir. SYM dretimi icin kullanilan ydntemlerden biri basili topografik
haritalardan es yukseklik egrilerinin sayisallastiriimasi ve digeri stereo modellerden
dogrudan es yukseklik egrisi cizimidir. Es yukseklik egrisi Uretimi zaman alicidir, bununla
birlikte topografik haritalar igin vazgecilmez bir detaydir. Otomatik gorintu egleme ile
Uretilen SYM’lerden de es yukseklik egrileri Uretilebilir. Ancak bu Gretimler dere yataklart,
tepe noktalari gibi kritik arazi yapilarinda basarili olamamaktadir. Bu nedenle otomatik
gorunti esleme ile Uretilmis SYM’lerden es yukseklik egrisi Gretimi cok kullaniimayan ve
tercih edilmeyen bir yontemdir. Ancak tersi sekilde es yikseklik egrilerinden SYM Uretimi
ise cok yaygindir. Es yukseklik egrilerinden Uretilecek SYM’nin dogrulugunun es
yukseklik egrisi araliginin 1/3'4 ile 1/5'i arasinda olmasi beklenir (Li, 1994). Bu
calismada, es yukseklik egrisi degerlendirmenin ¢ok zaman alici bir sire¢ olmasi
nedeniyle, Goélbasi bolgesinde 1:5.000 dlgekli pafta boyutlarinda kicguk bir bolgenin 5
metre aralikh es yukseklik egrileri dederlendiriimistir. Bu es yukseklik egrilerinden PCI
Geomatica yaziliminin OrthoEngine modull kullanilarak 8 metre ¢ozunurlikte SYM
uretilmistir. Uretilen SYM Sekil 3'de gosterilmistir.

Sekil 3. Es yukseklik edrileri kullanilarak tretilen 8 metre
¢ozunurlukte SYM (Gdlbast).

ikinci olarak Bursa-G23-c-14-d paftasina ait sayisal es yiikseklik egrileri dosyasi
kullaniimistir. Bdlgenin 17 Agustos 1999 depremi sonrasi 1:16.000 olcekli stereo
hava fotograflari alinmigtir. Bu fotograflardan faydalanilarak 5 metre aralikli es
yukseklik egrileri fotogrametrik degerlendirme ile ¢izilmis ve gerekli diizeltme iglemleri
de yapilmistir. Elde elden es yukseklik egrileri Sekil 4'de gosterilmektedir.

Bu es yukseklik egrilerinden 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 ve 256 metre
cozunurluklerde SYM’ler dretilmistir. Uretim icin PClI Geomatica yaziliminin
Orthoengine modilii kullaniimigtir. Uretim esnasinda nokta yiikseklik verileri de
kullaniimistir. 1, 8 ve 32 metre c¢ozundrliklerde dretilien SYM’ler Sekil 5'de
gosterilmistir.
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Sekil 4. Bursa-G23-c-14-d paftasina ait es yukseklik egrileri.

Sekil 5. Es yukseklik egrilerinden uretilen 1, 8 ve 32 metre
¢ozunarliklerde SYM’ler (Bursa).

¢. Dogruluk Aragtirmasi
(1) Golbagi Bolgesindeki Uygulama

Golbasi bolgesinde Uretilen sayisal yukseklik modellerinin dogrulugu arazide GPS ile
Olgulen 27 adet nokta ile kontrol edilmistir. Sonuglar incelendiginde es yukseklik
egrilerinden Uretilen SYM’nin otomatik goérintt esleme ile Uretilene gore belirgin sekilde
daha iyi oldugu gorulmektedir (Tablo 1). Es yukseklik egrilerinden elde edilen SYM’nin
daha dogru oldugu dustinaldigunde diger SYM es yukseklik egrilerinden elde edilen
SYM ile kargilastirilabilir. Bu amacla, 1:16.000 6lcekli hava fotograflarindan otomatik
goriuntt esleme ile elde edilen SYM ile es yukseklik egrilerinden elde edilen SYM’nin
farki alinmistir. Elde edilen fark goruntisu aslinda hatalar gostermektedir. Bu
goruntl Sekil 6’da gosterilmigtir. Elde edilen hata gorintileri degerleri hesaplanmig
ve dogruluklar Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 1. Hava fotograflarindan dretilen SYM’lerin dogruluklari (Golbast).

o Mutlak
SYM Kaynag| Hata Aralig!i | Hatalarin Ort. Hatalarin Ort. KOH
(metre) (metre) (metre) (metre)
Es Yukseklik Egrileri | 0.11, 0.80 0.53 0.53 +0.61
Otomatik Esleme -5.69, 3.09 -0.34 1.18 +1.73

Sekil 6. Fark (hata) goruntusu (Golbast)

Tablo 2. Otomatik goriuntt esleme ile Uretilen 1 metre ¢ozuntrlikli SYM'nin hatalari
(Golbasi).

< Mutlak
Hata Aralig Hatalarin Hatalarin Ort. | KOH (metre)
(metre) Ort. (metre)
(metre)
Oto. Esl. SYM | -68.25, 28.91 -1.32 2.15 +2.98

Sekil 6’daki hata goruntlsu incelendiginde gorantinin Ust ortasinda hatalarin
toplandigi belirgin bir bolge gorilmektedir. Bu bolge Sekil 7°de gosterilmistir. Bolge
incelendiginde arazide elips seklinde bir toprak yapisinin bulundugu goérulmektedir.
Bu yapida belirgin detaylar bulunmamaktadir. Renkler de homojen bir yapidadir. Bu
tur alanlarda, genelde buttn yazilimlarda kullanilan ¢apraz korelasyon veya en kiguk
kareler yontemiyle otomatik gorintl esleme basarili sonuclar vermemektedir. Bu tur
bolgelerde, alan bazli otomatik gorintl esleme yontemleri daha basarili sonuglar
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vermektedir. Ancak alan bazli goéruntl esleme algoritmalari daha karmasik olmalari
nedeniyle gorintl igsleme yazilimlarinda kullaniimamaktadir (Li, 1994).

Sekil 6 incelendiginde diger bir hata olarak da SYM farkinin solunda yukariya
dogru hat seklinde bir yapinin olustugu gorilmektedir. Burasi stereo modelin dis
hattidir. Modellerin disina dogru egim acilarinin yiukselmesi nedeniyle gortntiler
farklilagsmakta ve otomatik goruntl eslemenin dogrulugu dugmektedir. Bu nedenle
modelin dis sinirlarindaki ortalama % 10’luk verinin kullanimindan kag¢iniimalidir.

Sekil 7. Hatali bélge.

SYM farklari alinarak yapilan bu calismanin, GPS ile élctlen nokta yikseklikleri ile
kargilastirma seklindeki teste gére daha anlamli oldugu diasuntlebilir. GPS ile élgulen
noktalar yol kavsagi, duvar kosesi gibi detaylardir. Bu detaylar goruntulerde rahatlkla
gorulebilen, cevresiyle kontrast olusturan noktalardir. Bu tlr noktalarda dogal olarak
otomatik gorinti esleme algoritmalari daha iyi calisacaktir. Bu nedenle daha iyi
esleme yapilacak ve bu noktalarda dogruluklar daha yiiksek olacaktir. Boylece elde
edilen sonuclar homojen yapi gosteren bolgeleri temsil etmeyecektir. Es yukseklik
egrileri Uretiminde ise elde edilen Urin bitin boélgede benzer dogruluktadir. Es
yikseklik egrilerinden elde edilen SYM ile otomatik gortinti esleme ile elde edilen
SYM'nin karsilastiriimasi SYM’nin geneli hakkinda daha dogru bilgi verecektir.

(2) Bursa Bdolgesindeki Uygulama

ikinci bolge olarak secilen Bursa'da uretilen SYM'ler, ana es yiikseklik egrileri olan
ve daha hassas degerlendirilen 25 metre aralikh eg yikseklik egrileri ile PCI
Geomatica yaziliminin ELEVRMS modultu kullanilarak karsilastirilmistir. Bu moduil
kullanilarak yapilan karsilastirmada, referans vektor verideki her kiriklik noktasinin
yukseklik degeri SYM ile karsilastirilarak, kiriklik noktalarindaki yikseklik hatalari
hesaplanmaktadir. Bu amagcla referans olarak kullanilan 25 metre aralikli es yukseklik
egrilerindeki 15372 kiriklik noktasindaki yukseklik hatalari hesaplanmistir. Bu hatalar
SYM ¢ozunurliklerine ve egim gruplarina gore gruplandirilarak ortalama, standart ve
mutlak hatalar hesaplanmigtir. 1 metre ¢ozunurlikld SYM’nin hata dagilimi
Sekil 8'de, ¢ozundrlige gore degisen hatalar Sekil 9'da ve egime gore degisen
hatalar Sekil 10’da go6sterilmigtir. Bu hatalara iliskin degerler Tablo 3 ve Tablo 4'de
verilmigtir.
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Sekil 8. Hata dagilimi.
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Sekil 9. Farkh cozunurluklerdeki SYM’lerin dogruluklari.
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Sekil 10. Farkh egim gruplarindaki SYM’lerin dogruluklari.

Tablo 3. Farkh ¢ézunurluklerdeki SYM’lerin dogruluklari.

Cozunurluk | Hatalarin Ort. | Mutlak Hat. KOH

(metre) (metre) Ort. (metre) | (metre)
1 0.04 0.61 +1.1

2 0.01 1.29 +2.2

4 -0.23 2.92 +4.4

8 -1.25 6.35 +8.3

16 -3.51 12.08| +15.6
32 -7.57 21.63| £28.0
64 -11.80 38.83| £49.5
128 -24.48 66.42 | +80.8
256 -41.01 107.57 | £134.4

Tablo 4. Farkh egim gruplarindaki SYM’lerin dogruluklari.

Egim Hatalarin Mutlak Hat. KOH
(%) Ort. (metre) | Ort. (metre) | (metre)
20-29 -2,35 8,13 + 13,40
30-39 -5,25 7,45 + 11,50
40-49 -1,73 4,99 +7,31
50-59 -0,48 4,16 +6,12
60-69 -0,14 4,25 + 5,87
70-79 -1,38 5,45 +7,13
80-89 -1,14 6,10 +7,92
90-99 -1,84 6,64 +8,41
100-109 -1,21 6,99 * 8,69
110-119 -1,26 7,02 + 8,53
120-129 -1,34 6,99 + 8,18
130-139 -0,79 7,28 + 8,86
140-149 -0,75 7,76 +9,91
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| 150-159 | -2,30 | 782| +953]
(3) Genel Sonuclar

1:16.000 olcekli hava fotograflarindan Uretilen 1 metre c¢o6zundrlkli bitdn
SYM’lerin dogruluklari Tablo 5'de verilmigtir. Gdlbasi ve Bursa bolgesinde es
yukseklik egdrilerinden Uretilen SYM’lerin dogruluklari birbirine oldukca yakin ve
otomatik gorintl esleme ile Uretilene goére belirgin sekilde daha iyidir.

Tablo 5. 1 metre ¢ozunarltkli SYM’lerin dogruluklart.

SYM Kavnad Hatalarin Mutlak Hatalarin | KOH
ynag Ort. (metre) Ort. (metre) (metre)
Es Yukseklik
Egrileri (Golbasi) 0.53 0.53 +0.61
Otomatik
Korelasyon -1.32 2.15 +2.08
(Golbasi)
Es Yukseklik
Egrileri (Bursa) 0.04 0.61 +1.10

d. Dogrulugun Cozunurluk ve Egime Gore Modellenmesi

Calismanin son asamasinda Bursa bolgesinde Uretilen SYM’ler kullanilarak
¢Ozunurlik ve egime gore hatalar modellenmeye calsiimistir. Bu ¢alismada MathLab
yazihmi  kullaniimigtir. Bu amacla egim ve cozinurlige gore hazirlanan veriler,
“cozunurlik-egim-hata” seklinde sirali bir ASCII dosyaya ¢evrilmistir. Bu dosya Mathlab
yazihminda hazirlanan bir program kullanilarak dengelemeye sokulmus, model
katsayilari ve kovaryans matrisinden hesaplanan standart sapmalari dengeleme ile elde
edilmistir. Burada egim X, c¢ozunurlik Y ve hatalar Z olarak kabul edilmistir ve
Z=a+bX+cY+dXY+eX?+fY? seklinde ikinci dereceden bir polinom hesaplanmistir.
Katsayilar incelendiginde Y, X? ve XY katsayilarinin oldukca kiiciik oldugu gorilmustir.
Bu nedenle, Y2 X?ve XY degerleri ihmal edilerek Z=a+bX+cY seklinde katsayilar tekrar
hesaplanmistir. Hesaplanan polinom katsayilari Tablo 6’da verilmistir.

Polinom katsayilarinin anlamhhdini test etmek amaciyla istatistiksel “t” testi
uygulanmistir. “t” testinde tablo degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler,
dengelemenin serbestlik derecesi ve glven dizeyidir. “t” testi icin tablo degerleri %90,
%95 ve %99 given araliginda hesaplanmistir. %90 given aralidi icin t degeri 1.28, %95
icin 1.65 ve %99 icin 2.33'dur. Katsayilar iligkin test degeri (1) ile hesaplanmis ve Tablo
6'da verilmigtir. Formuldeki 6(i) degeri dengeleme sonucu hesaplanan bilinmeyenler

(bu calismada polinom katsayilar), GAOX \/F - o degeri ise eger bitin katsayilar

dengelemeye esit agirlikli olarak girilmisse bilinmeyenlerin (bu calismada polinom

katsayilarinin) standart sapmasidir. degeri ise in standart sapmalaridir. Test degeri tablo

degerinden buyukse katsayl anlamh olarak kabul edilir. Tablo 6 incelendiginde bitin test

degerlerinin 2.33'den buyuk oldugu gorulmektedir. Bu da %99 guven araliginda battn

katsayilarin anlamli oldugunu gdstermektedir. Test dederinin buyukligt ayni zamanda o
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katsay! ve ilgili degiskenin hesaplamadaki agirhgini da géstermektedir. Tablo 6'daki test
degerleri incelendiginde, hem birinci hem de ikinci derece polinomlardaki Y, yani
¢O6zunurlige ait test degerlerinin oldukca buyik degerler oldugu gortlmektedir. Tablo 6
incelendiginde en gucli deger Y, yani ¢ozunurligin katsayisidir. X, yani egimin
katsayisi ise daha kucuk bir degerdir. Bu katsayilardan anlagilacagi tizere hatalar sabit
bir deger icermekte ve daha cok c¢ozinurlik oraninda artmaktadir. Bu degerlerin
korelasyon matrisi de hesaplanmis ve Tablo 7’de verilmigtir. Tabloda goéraldagu gibi
dogruluk ve ¢ozunurlik birbirleriyle oldukca iligkilidir.

A A o(i
oo, -2 (1)

o

Tablo 6. Model katsayilari.

z=atbx+cy+dxy+ex“+fy* | Test Degeri z=atbx+cy Test Degeri
a 2.887 +0.086 33.7 8.231+0.054 152.8
b 0.156 +0.002 74.5 0.020+0.001 39.7
c 0.809 +0.001 625.4 0.498+0.000 1573.1
d | -5.070e-004 = 6.412e-006 79.7
e | -8.659e-004 +* 1.170e-005 74.0
f | -1.099e-003 + 4.636e-006 237.1

Tablo 7. Korelasyon katsayilari.

X Y z
(Egim) | (Cozunarluk) | (Dogruluk)
X 1.000 0.000 0.024
Y 1.000 0.953
z 1.000

SYM’lerin sadece c¢Ozunurlik veya sadece egime gore degisimini modellemek
amaciyla da benzer bir calisma gerceklestiriimistir. Bu amacla egim ve ¢ozunurlige gore
hazirlanan “¢cozunurlik-egim-hata” verileri dosyas! kullanilarak, egime bagli
Z=a+bX+cX? ve c¢ozinirlige bagll Z=a+bY+cY? polinomlarinin katsayilari MathLab
yazilimi ile dengelenerek hesaplanmigtir. Hesaplanan katsayilar Tablo 8'de verilmistir.
Polinom katsayillarinin anlamhhgini test etmek amaciyla istatistiksel “t" testi
uygulanmistir. Tablo 8 incelendiginde butin test degerlerinin 2.33'den buyuk oldugu
gorulmektedir. Bu da %99 guven araliginda butin katsayilarin anlamli  oldugunu
gostermektedir.
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Tablo 8. Model katsayilari.

Z=a+bX+cX? Test Z=a+bY+cY? Test
(Egim degiskenli) Degeri | (Cozunurluk degigkenli) | Degeri

a 32.357 + 0.076 428.1 1.965 + 0.037 53.7
b 0.127+ 0.002 61.7 0.766 + 0.001 653.0
c -8.66E-04 +1.17e-05 74.0 1.10E-03 + 4.64e-06 237.1

“Cozunurlik — egim - hata” verilerinden hesaplanan ikinci derece polinoma gore bir
grid dosyasi Uretilmistir. Bu dosyadan bir es-hata egrileri grafigi turetilmis ve
Sekil 11’de gdsterilmistir. Bu ylizeyde hatalarin ¢ozindrlik ve egim yoninde hemen
hemen dogrusal olarak arttigi, ancak ¢ozunurlik yonindeki artigin daha belirgin
oldugu gorulmektedir.
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Sekil 11. Uretilen Z(X,Y) fonksiyonunun es-hata egrileri ile gésterimi.

3. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda 1:16.000 dlcekli hava fotograflari kullanilarak es yikseklik egrisi
degerlendirme ve otomatik gorintt esleme ile SYM dretimi gerceklestiriimistir. Yapilan
testler es yukseklik egrisi degerlendirme ile Uretilen SYM'lerin KOH'larinin yaklasik £ 1
metre ve otomatik goruntii esleme ile Uretilen SYM’lerin KOH'larinin ise yaklasik + 3
metre civarinda oldugunu gostermistir.

1:16.000 olcekli hava fotograflarindan degerlendirilen es yukseklik egrilerinden farkli
¢Ozunurliklerde SYM'ler uretiimis ve SYM dogruluklari ¢Ozinurlik ve egime gore
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modellenmeye calisiimistir. Elde edilen sonuclar SYM hatalarinin ¢ézinarlukteki disisle
beraber arttigini gostermistir. Egimdeki degisime goére yapilan calismalarda ise farkli
sonuclar elde edilmistir. Normal kosullarda SYM hatalarinin egimdeki artisa paralel
olarak artmasi beklenmektedir. Ancak testler sonucunda, ¢ok yuksek ve ¢ok dusuk
egimli bolgelerde SYM hatalarinin daha fazla ve ortalama egimli bélgelerde SYM
hatalarinin daha az oldugu gordlmustir. Bu durum fotogrametrik degerlendirmenin
temelleri ile aciklanabilir. Fotogrametri operatorlerinin es yukseklik egrisi degerlendirme
esnasinda en ¢ok zorlandiklari bolgeler, cok diiz ve ¢ok sarp alanlardir. Bu tur alanlarda
yukseklik hatalari artmaktadir. Operatérler ortalama egimli bir topografyada ise, ¢ok
daha rahat ve dogrulukla c¢izim yapabilmektedirler. Cozunurlik ve egime gore
dogrulugun modellenmesinde, dogruluk ve ¢ozundrligin yiksek derecede, egim ve
dogrulugun ise daha dusiuk derecede korelasyonlu oldugu gorialmastar.

1:16.000 oOlgekli hava fotograflarindan hem fotogrametrik degerlendirme ile elde
edilen es yukseklik egrilerinden SYM Uretimi, hem de otomatik gortntl esleme ile SYM
Uretimi gerceklestiriimigtir. Es yukseklik egrilerinden Uretilen SYM’lerin dogrulugunun
otomatik goruntli esleme ile Uretilenlere gére yaklasik iki kat daha yuksek oldugu
gorulmustar.

Bu calismada, 1:16.000 Olgekli hava fotograflarindan 5 metre aralikh es yukseklik
egrileri Uretilmistir. Bu verilerden uretilen SYM’lerin KOH’sI £ 1 metre civarindadir. Elde
edilen sonuglar es yukseklik egrilerinden Uretilen SYM’lerin KOH'larinin eg yukseklik
egrisi araliginin 1/3'G ile 1/5’i arasinda degisecegi tezini (Li, 1994) desteklemektedir.

SYM’lerin testinde nokta koordinatlari ve daha yiksek dogrulukta bir SYM olmak
Uzere iki tur referans veri kullanilmistir. Nokta yukseklikleri ile karsilastinidiginda,
otomatik gorintl esleme ile Uretlen SYM'nin KOH’sI + 1.73 metre bulunmustur. Ayni
SYM daha yuksek dogrulukta bir SYM ile karsilastirildiginda KOH’sI £ 2.98 metredir.
Karsilastirmalarda kullanilan noktalar, yol kavsadi, duvar késesi gibi keskin detaylardan
secilmigtir. Bu tur noktalar otomatik gorint eslemenin en basarili oldugu yerlerdir ve bu
noktalar ile yapilacak karsilastirma, SYM'nin tamami hakkinda bilgi vermemektedir. Bu
nedenle, SYM’lerin dogruluklarinin belilenmesinde kargilagtirmanin daha yuksek
dogruluklu bir SYM ile yapiimasi durumunda, SYM'nin tamami hakkinda bilgi sahibi
olunacak ve dogrulugun temsili agisindan daha uygun bir yontem olacaktir.
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