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OZET

1:250 000 oSlgekli JOG serisi basilt haritalarin miinhani kaliplar1 kullanilarak matris (kare
grid ag1) yapisinda DTED (Digital Terrain Elevation Data) formatinda arazi yiikseklik modeli
verileri tiretilmektedir. Bu ¢aligmada, tiretilen bu verilerin NATO Standardi (STANAG 2215)
dogruluk kriterini saglayip saglamadigini belirlemek amaciyla yapilan dogruluk arastirmasi ve
uygulanan istatistiksel testler sonuglari ile birlikte sunulmustur.

ABSTRACT

Digital Terrain Elevation Model data have been produced in matrix form in DTED (Digital
Terrain Elevation Data) format by using the 1:250 K JOG maps’ contours. In this study,
accuracy research and statistical tests carried out to determine whether these data meet the
accuracy specs of the NATO standard (STANAG 2215) are presented together with their
results.

1. GIRiS

“Sayisal Arazi Modeli (SAM)”, yeryiiziindeki yapay ve dogal detaylar ile topografik
yapinin bilgisayarla yapilacak islemlere esas olmak iizere sayisal olarak temsil edilmesi olarak
ifade edilirken; “Sayisal Arazi Yiikseklik Modeli (SAYM)” ya da “Sayisal Yiikseklik
Modeli” ise SAM’nden daha dar kapsamli olup, fiziksel yer yiiziiniin sinirh bir béliimiinden
ornekleme yolu ile se¢ilmis bir grup veriye (lic boyutlu koordinatlar), uygun bir enterpolasyon
fonksiyonunun uygulanmasi ve ilgili yiizeye en uygun yaklagimin saglanarak arazinin
topografik yapisinin sayisal olarak gosterimi seklinde tanimlanabilir /7/.

SAYM; goriiniirliik analizi, egim ve baki analizi, kesit alma, yarma ve dolmalarda hacim
hesabi, perspektif goriintii olusturma, es yiikseklik egrisi olusturma gibi sayisal arazi
analizlerinde kullanilmaktadir /2/.

Cografi Bilgi Sistemlerinde sorgulama ve analizlerin dogrulugu, kullanilan cografi verinin
kalitesine bagli oldugundan yapilacak sayisal arazi analizlerinde kullanilan Sayisal Arazi
Yiikseklik Modellerinin dogrulugunun belirlenmesi ve bdylece uygulamalara iligkin
kullanilabilirlik diizeyleri belirlenmelidir /9/.

SAYM, noktasal veriler ya da c¢izgisel veriler ile ifade edilebilir. Bu ifade sekline gore
cesitli SAYM tiirleri vardir (Sekil-1). Noktasal veriler; diizenli noktalar (esit aralikli, degisken
aralikl), rasgele noktalar (iggenler, aglar) ya da kritik noktalar (tepeler, ¢ukurlar) olabilirken,
cizgisel veriler; yatay kesitler (es ylikseklik egrileri), diisey kesitler (profiller), kritik hatlar
(sirtlar, nehir hatlar, kiy1 ¢izgileri, egim degisiklik hatlar1) olabilir /3/.
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Sekil-1: SAYM Tiirleri

SAYM dogrulugu; kullanilan kaynak verinin konum dogruluguna, yogunluguna (diizenli,
rasgele) ve dagilimina (kare, dikdortgen, iicgen, hat), arazinin karakteristiklerine
(kesikli/siirekli, diiz/egimli), SAYM olusturma (enterpolasyon) yontemine gore degisir /6/.

SAYM dogrulugunun belirlenmesinde, secilen test noktalarindaki gercek ya da kaynak
materyalden alman yiikseklikler ile enterpolasyon ile hesaplanan yiikseklikler arasindaki
farklar kullanilir. Eger SAYM olusturmada kullanilan noktalar biliniyorsa, bu noktalar diginda
kalan noktalar test noktasi olarak kullanilir.

Farkl1 tiirdeki SAYM arasinda doniisiim yapmak, baska bir ifade ile bir tlirdeki SAYM’den
baska tiirde bir SAYM olusturmak enterpolasyon ile miimkiindiir /1,5,8/.
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2. SAYM DOGRULUK ARASTIRMA CALISMASI
a. Arastirma Calismasinin Amaci

Harita Genel komutanliginda iiretilen DTED Level-1 formatindaki Sayisal Arazi
Yiikseklik verilerinin dogrulugunu arastirmak ve mevcut uluslararasi standartlardan birisi olan
NATO’nun STANAG 2215 ile karsilastirarak bu verilerin dogruluk agisindan uluslararasi
standartlar1 hangi 6l¢iide karsiladigini ortaya ¢ikarmaktir.

b. Arastirma Cahsmasinda Uygulanan Yontem

1°X1° “lik bir bolgeyi kapsayan 3” X 3" (yaklagik 100mX100m) sikligindaki 1201X1201
adet noktadan olusan bir hiicrelik 1’inci diizey DTED Sayisal Arazi Yiikseklik verileri, daha
dogru olarak kabul edilen ve 1:25 000 Olgekli harita miinhani kaliplarimin raster taranip
vektore ¢evrilmesi ve ylikseklik degerlerinin verilmesi sonucu elde edilen sayisal yiikseklik
paftalarindan tiliretilen Sayisal Arazi Yiikseklik Verileri ile karsilastirilmistir. Bu amagla
secilen bir DTED hiicresi (4138.dt1) igerisinden farkli egime sahip dort adet ayri bolgeye
iligkin test verisi kiimeleri, bu bdlgelere iliskin referans veri kiimeleri ile karsilastirilmas,
aradaki farklar ile egim gruplar1 arasinda regresyon analizi yapilmis ve ayrica bu farklarin
standart sapmas1 hesaplanmustir.

¢. Arastirma Cahsmasinda kullanilan Yazilim, Donanim, Test Verileri ve Referans
Verisi Kaynaklar

Uygulamada ARC/INFO 7.02 Cografi Bilgi Sistemi yazilimi ile DEC-Alpha calisma
istasyonu kullanilmistir. Cizim ¢iktilart HP650-C ¢izicisinden alinmastir.

Test verisi olarak 4138 kodlu DTED Level-1 hiicresine iliskin sayisal kiitiik 4138.dt1,
referans verisi kaynaklar1 olarak bu hiicre icerisinde yer alan 146d1, 146d2, 146d3 ve 146d4
isimli 1:25 000 olgekli sayisal yiikseklik paftas kiitiikleri (146d1.dgn, 146d2.dgn, 146d3.dgn,
146d4.dgn) kullanilmustir.

d. Arastirma Calsmasinda Is Akisi Adimlar

Bu ¢aligmanin is akig1 Sekil-2’de goriilmektedir.

(1)DGN formatindaki kiitiikler ARCINFO formatina c¢evrilmistir. Sonugta UTM
directorisinde 146d1, 146d2, 146d3, 146d4 isimli ARC/INFO katmanlar1 elde edilmistir. (Bu
katmanlarda yiikseklik degerleri IGDS-ZVALUE 6z niteligi i¢inde tutulur. Ayrica bu
katmanlarda miinhaniler CIZGI detay1, kot noktalart NOKTA detay1 olarak yer alir.)

(2)ARC/INFO  katmanlarindan ~ TIN  yapisinda Sayisal  Yiikseklik  Modeli
olusturulmustur.

(3)DTED formatindan ARC/INFO grid formatina doniisim yapilmis ve sonugta
grd4138 isimli grid katmani elde edilmistir (Sekil-3).
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(4)WGS84 Datum ve Geographic Izdiisiim sisteminden ED50 Datum ve UTM Izdiisiim
Sistemine datum ve projeksiyon doniisiimii yapilmistir (DTED verilerinde yiikseklikler,
ARC/INFO ortamimnda UTM Katmaninda VALUE 06z niteliginde saklanir).
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(5)Referans veri kiimeleri hazirlanmistir (ARC/INFO LATTICE formati, diizenli kare
grid ag1 yapisinda Sayisal Yiikseklik Modeli olup karelerin ortalarimin yiiksekliklerini tutar.
Siirekli bir yiizey saglar. Iki LATTICE noktas: arasindaki yiikseklik degerleri enterpolasyon
ile bulunur.)(Sekil-4).

ARC/INFO GRID formati, ARC/INFO LATTICE formati ile ayni olup karelerin sol alt
koselerinin yiiksekliklerini tutar. Kesikli bir yiizeydir. Yani her bir grid karesindeki yiikseklik
degerleri aynidir (Sekil-5).
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Sekil-4: ARC/INFO LATTICE formati
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Sekil-5: ARCINFO GRID formati

Bu adimda, her 1:25 000’lik i¢inde 8 km X 8 km lik alanlar se¢ilmistir. Dolayisi ile
LATTICE formatina sadece secilen bu bolge ve bu alana 1: 250 000 likte karsilik gelen bolge
dontstiirilmiistiir.

Referans veri kiimelerinin hazirlanmasi sonucunda 81*81 lik bir Sayisal Yiikseklik Modeli
matris formatta (ARC/INFO LATTICE formatinda) L46D1LAT, L46D2LAT, L46D3LAT ve
L46D4LAT adlarinda olusur. Bu verilerin kaynag1 1: 25 000 6lgekli L46D1, L46D2, L46D3
ve L46D4 paftalarindan olusturulan ARC/INFO TIN formatindaki L46D1TIN, L46D2TIN,
L46D3TIN ve L46DATIN isimli katmanlardir (Sekil-6,7).
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Sekil-6: L46D1LAT olusturmak i¢in kullanilan alan
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Sekil-7: L46D2LAT igin lattice formati

(6)Test veri kiimeleri hazirlanmis ve sonucta UTM4138 1, UTM4138 2, UTM4138 3
ve UTM4138 4 isimli katmanlar elde edilmistir.

(7)Asagidaki analizler yapilmistir
(a)Egim arttikca yiikseklik hatasiin (yiikseklik farkinin) artacagi degerlendirilerek
mh=a+b*TANo matematiksel modelinin SAYM i¢in dogruluk o6l¢iitii olup olamayacagini

belirlemek icin, FARKDEM’ler (Ah) ile DEMEGIM’ler (tana) arasinda regresyon analizi ile
bu modeldeki a ve b katsayilari tespit edilmistir. Sonuglar Tablo-1’de topluca gosterilmistir.
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Tablo-1: a,b katsayillari, RMSE (Hatalarin Karelerinin Toplamimnin Ortalamasinin
Karekokii) degerleri, Korelasyon Katsayilari
VERI KORELASYON
KUMELERI 2 b RMSE KATSAYISI
1.BOLGE 14.174 22.784 15.449 0.164
2.BOLGE 29.053 3.822 25.575 0.017
3.BOLGE 15.520 5.798 10.651 0.037
4.BOLGE 13.579 -26.544 9.249 -0.104

Tabloda goriildigi gibi Fark ve Egim verileri arasindaki korelasyon ¢ok zayiftir. Bu
nedenle a ve b katsayilari, kullanilan matematiksel modelin buradaki SAYM i¢in dogruluk
ol¢iitl olarak kullanilamayacagi degerlendirilmistir.

(8)Olusturulan DEMEGIM ve FARKDEM’lerin Istatistiksel Degerleri hesaplanmis
olup Tablo-2, Sekil-8 ve Tablo-3, Sekil-9’da sunulmustur.

Tablo-2: DEMEGIM’lerin Istatistiksel Degerleri

EGIM 1.BOLGE 2.BOLGE 3.BOLGE 4.BOLGE
MINIMUM 0.395 0.000 0.000 0.177
MAKSIMUM 85.821 71.512 38.108 26.889
ORTALAMA 18.147 14.849 5.587 7.699
RMSE 11.284 11.752 6.813 3.654
100 B 1. BOLGE
87 m2.BOLGE
£ 60 .
S 0 3.BOLGE
3 40 .
3 04.BOLGE
20
; -
MINIMUM MAKSIMUM ORTALAMA RMSE
Sekil-8: DEMEGIM lerin Istatistiksel Degerleri
Tablo-3: FARKDEM lerin Istatistiksel Degerleri
FARK 1.BOLGE | 2.BOLGE | 3.BOLGE | 4.BOLGE
MINIMUM 0.000 0.000 0.000 0.000
MAKSIMUM 159.000 139.000 69.000 49.000
ORTALAMA 18.308 29.546 15.884 11.535
RMSE 15.662 25.573 10.658 9.300
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Sekil-9: FARKDEM lerin Istatistiksel Degerleri

(9)Farkl1 egim gruplar i¢cin SAYM dogruluklar1 belirlenmistir. Her bir bolge igin
RMSE’ler Tablo-3’deki degerler olarak elde edilmis idi. Bu degerler %68.27 giiven seviyesini
ifade etmektedir. Diger giliven seviyelerindeki diisey dogruluk kriterleri NATO standardi olan
Stanag 2215°deki doniisiim katsayilar1 kullanilarak tespit edilmistir. Dolayisiyla %90 giliven
diizeyindeki diisey duyarhiliklar her bolge icin RMSE’nin 1.6449 degeri ile ¢arpilmasi sonucu
bulunmustur. Buna gore; hesaplanan SAYM dogruluk olgiitii olarak “Dogrusal Harita
Dogruluk Standardi” (LMAS: Linear Map Accuracy Standard) degerleri Tablo-4’de
sunulmustur.

Tablo-4:LMAS degerleri

4ncii Bolge
15.298

3ncii Bolge
17.531

2nci Bolge
42.065

Inci Bolge
25.762

LMAS (m)

Tablo-4’deki degerlere gore, ornegin 1’inci bdlge i¢cin, SYM’nin Diisey dogrulugu %90
olasilikla 25.762m den daha iyidir. Yani diisey yondeki hatalar %90 olasilikla 25.762m den
daha 1yidir.

(10)Test verilerine iliskin SAYM dogruluklart NATO standardi (STANAG 2215) ile
karsilastirilmis olup, Tablo-5 ve Tablo-6’da sunulmustur.

Tablo-5: NATO Standardi LMAS Dogruluk Olgiitii Kriterleri (metre)

ORTALAMA EGIM (%) Level 1
DOGRULUK SINIFI 0-10 10-30 30-50
0 0<LMAS<5 | 0<LMAS<I5 0<LMAS<25
1 5<LMAS<10 | 15<LMAS<30 | 25<LMAS<50
2 10<LMAS<20 | 30<LMAS<60 | 50<LMAS<100
3 LMAS>20 LMAS>60 LMAS>100
4 Belirlenmedi
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Tablo-6: Test Verileri

Ny NATO
TESIVERﬁH ORE%%@“A D%SﬁgEFK STANDARDI
KUMESI %) (metre) DOGRULUK
SINIFI
1 18.1 25.7 1
2 14.8 42.1 2
3 5.6 17.5 2
4 7.7 15.3 2

(11)Her bolge icin Yiikseklik, Yiikseklik Farki ve Egim Haritalar1 olusturulmus ve
ciktilart alinmistir (Sekil-10,11,12,13).

3. SONUC

Uygulama boliimiinde, 1°X1°’lik bir bolgeyi kapsayan ve 3"X3" (yaklasik 100mX100m)
sikligindaki 1201X1201 adet noktadan olusan bir hiicrelik DTED sayisal arazi yiikseklik
verileri, daha dogru olarak kabul edilen ve 1:25 000 6lgekli harita miinhani kaliplarinin raster
taranip vektore cevrilmesi ve yiikseklik degerlerinin verilmesi sonucu elde edilen sayisal
yukseklik paftalarindan tiiretilen Sayisal Arazi Yiikseklik verileri ile karsilastirilmistir. Bu
amagla secilen bir DTED hiicresi (4138.dtl) icerisinden farkli egime sahip dort adet ayri
bolgeye iligkin test verisi kiimeleri, ayn1 bolgelere iliskin referans veri kiimeleri ile
karsilagtirilmis, aradaki farklar ile egim gruplar1 arasinda regresyon analizi yapilmig ve ayrica
bu farklarin standart sapmasi1 hesaplanmistir. Korelasyonlarin ¢ok kii¢iik ¢ikmasi sonucu, bu
katsayilarin SAYM’lerinin dogrulugu konusunda bir dl¢iit olamayacag goriilmiistiir. Bundan
sonra RMSE’leri kullanarak %90 giiven diizeyli LMAS degeri tespit edilmistir. Bu deger
NATO’nun Stanag 2215 ile belirlemis oldugu 2°nci dogruluk sinifin1 karsiladigr goriilmiistiir.
Sonug olarak STANAG’da yer alan dogruluk smiflarim1 O(¢ok iyi), 1(iyi), 2(orta), 3(zayif)
olarak nitelendirilirse, Harita Genel Komutanliginca iiretilen DTED-Level 1 formatindaki
SAYM’lerinin dogrulugunun NATO standartlarina gére “ORTA” oldugu sdylenebilir /4/.
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