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OZET

Sayisal Yikseklik Modelleri (SYM) bugiin igin birgok iilkede ve biiyiik bir
gegitlilik iginde bulunmaktadir. Bu cegitlilik; duyarlik yoniinden oldugu ka-
dar, bdlgesel ya da tiim dilkeyi hatta tiim yer kilireyi kapsayan bicimdedir.Ay-
rica liretim yontemleri agisindan da farkliliklar gostermektedir. Bdyle genis
bir yelpaze igerisinde yer alan SYM'lerin kullanicilarin her tiirlii beklenti-

-

sine cevap verebilecek nitelikte oldugunu sdylemek yanlig olacaktir.

Bu yazida simdiye kadar {liretilmig SYM'lerin olusturulma amaglarinin ya-
ninda, ekonomi ve kalite durumlari da gdzoniinde tutularak genel bir analizi
yapilmaya galigilmistir. Ayrica sayisal goriintiilerden otomatik SYM liretimi
ve Ozellikle sayisal kamera ve uydu goriintiilerini esas alan geligmelere y&-

nelik kisa bir degerlendirme sunulmustur.

ABSTRACT

At present, Digital Elevation Models (DEM) are available in various type
in most of the countries. Point of view of these varieties are both precisi-
on and seope of regional or country wide either world wide. It is also dif-
ferentiated by means of production methods. It is not correct to notify that

DEMs in various type can response all kind of expections of the users.

DEMs which are being produced by present are analyzed in that paper by
concerning purposes of construction, economy and quality. Also, there is a
brief assessment on automatic DEM production from digital images and prog-

resses on digital cameras and satellite imagery.

1. GIRLS

Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM), buglin i¢in birgok iilkede ve biiyiik bir
gesitlilik ig¢inde bulunmaktadir. Bu gegitlilik; Srnegin, gravite dlgilimleri-
ne diizeltme getirme amaciyla olusturulmus ¢ok diigiik duyarliktaki modeller-

den, yol glizergah caligmalari igin liretilmig ok yiiksek duyarliga sahip mo-
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dellere kadar genis bir yelpaze iginde yer almaktadir. Sadece kiigiik bir pro-
je alanini kapliyan SYM'nin yaninda tiim yer kiireyi igeren SYM'de iiretilmig-—
tir. SYM, rnepin bir pilot caligma igin bzel nitelik tagiyabildigi gibi gok
kullanicili bir yer-bilgi yapisi iginde standart bir iiretim bilegeni olarak
da yer alabilmektedir /6/.

Ulusal harita tiretim kuruluslari tarafindan standart bir iriin niteligin-
de sunulan SYM, genellikle es yiikseklik egrilerinin sayisallagtirilmasindan
tiiretilmistir. 1/25.000 veya 1/50,000 Slgekli temel harita serilerine ait eg

yiikseklik egrileri bu galigmalara altlik olugturmusgtur.

Bu agamada, degisik gekillerde olusturulan sayisal yiizeyin sinirli kali-
tesi, bazi alanlarda sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ozellikle
egim ve egim kirilmasinin Snemli olduu erozyon ve buna benzer caligmalari
igeren arazilerde kullanilan SYM'nin beklenenden daha diigiik dogrulukta oldu-
gu gercegi ile kargilagilabilinmektedir. Burada, sdz konusu SYM verilerinin
yetersiz Srnekleme sikligi: ile elde edilmig olmasi ve sonugta egyilikseklik eg-
rileri arasinda drneklenmemig bir arazi kabarintisinin kalmasi Snemli bir ne-
dendir. Bir diger neden de, haritalardan elde edilen yiikkseklik verilerindeki
hatalarin goklugudur. Fotogrametrik galigmalardaki hatalar (Fotogrametrik ni-
rengi, ySneltme, 8lgiim ve kiymetlendirme), kullanilan altliklardaki deformas-
yonlar ve kartografik tersim agsamasinda ortaya gikan hatalar bunlarin bagli-
calaridir. Kirik hatlar, toprak setleri, yarlar vb. ile kapli araziler ve
daglik ydrelerdeki egyiikselti efrileri, genellestirme iglemi sonucu Steleme-
ye (yer degistirme) uBramaktadirlar. Ayrici analogtan sayisal doniiglim evre-
sinde de hatalar olugmaktadir /6/.

Salt fotogrametrik teknikler kullanilarak daha yiiksek kalitede SYM olug-
turulabilir. Ancak bunlar ¢ok zenle hazirlanmis olmalarinin yaninda zaman
alicidirlar. Burada, gimdiye kadar liretilmig SYM'lerin olugturulma amaglari-
nin yaninda sergiledikleri ekonomi ve kalite durumlari da gdzdniinde tutula-
rak genel bir analizi yapilmaya caligilacak, bunu takiben, sayisal gbriintii-
lerden otomatik SYM iiretimi ve &zellikle sayisal kamera ve uydu gdriintiileri-

ni esas alan gelecekteki tekniklere ydnelik kisa bir deferlendirme sunula-

caktir.

2. SYM'NDE MEVCUT DURUMUN GENEL BiR DEGERLENDIRMES!

Cografi Bilgi Sistemi (GIS) teknolejisinin ortaya g¢ikmasi ile ulusal gap-

taki ylikseklik veri tabanlari daha genis bir kullanici kitlesine hizmet ede-
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bilir duruma gelmistir, Dogal kaynaklarin arastirilmasi, toprak kullanim
caligmalari, fiziksel planlama, bSlgesel veya kirsal gelismeye ydnelik mii-
hendislik uygulamalari, askeri ya da sivil giivenlik calismalari ile ilgili
uygulamalar, haberlegme (iletigim) apr planlamalari ve sayisal harita gilin—-
cellegtirmesi, bu yeni teknolojinin yararlanildipi Snemli alanlardir. Bu
gergevede gittikge artan ayrintili bir sayisal yilkseklik bilgisi istegi bu-

lunmaktadir.
a. Ekonomik Degerlendirme

Ulusal harita liretim kuruluglari iilke cografi veri tabanlarinin olugtu-
rulmasi, yonetimi, korunmasi ve kullanicilarin hizmetine sunulmasi islevle-
rini gdzdniine almadan, ulusal Blcekte bir sayisal yiikkseklik veri tabani kur-
ma diiglincesini gergeklestirme yoluna gitmesi yanlig bir adim olarak nitelen-
dirilmektedir. Diger taraftan dilinyadaki bir ¢ok ulusal harita iiretim kurulu-
su, biitce sinirlamalari nedeniyle ekonomikligi siirekli olarak &n planda tut-
ma zorunlulugu ile karsi karsiyadir. Bu gergekten hareketle yiikseklik veri
tabanlari ulusal cografi veri tabanlarinin ayrilmaz bir bilegeni olarak dii-

sliniiliip bu sistem yapisi igerisinde ele alinmak durumundadair,

Ulusal SYM'nin su anda en ekonomik yol olarak degerlendirilen mevcut
1/25.000 veya 1/50.000 8lgekli harita serilerinden elde edildizi durumlarda,
baglangi¢ boliimiinde sdzii edilen hata kaynaklarinin varligi gézdnlinde tutu-
larak, slirekli iyilegtirme yani dogrulugunu arttirmak ig¢in ortaya ¢ikacak
olanaklardan en iyi gekilde yararlanmayi sagliyacak bir ydntem izlenmeli-

dir.

Bu ydntemlerin bagsinda orto foto iiretimi gelmektedir. Genelde SYM'nin
ilk uygulama alanlarindan biri olan ortofoto tekniginde kullanilan yiiksek-
lik bilgileri g¢ok kiigiik bslgeleri igerse de, ulusal yiikseklik veri tabani-
nin o bdlgesi i¢in bir iyilegtirme olanagi olarak degerlendirilmelidir.Di-
ger taraftan bu yiikseklik bilgileri, liretilen ortofoto haritanin ilerde
s8zkonusu olabilecek giincellegtirme sorununu, sadece yeni hava fotografla-
rinin gekilmesiyle ¢dzlimlenmesinde kullanilabilecektir. Dogal olarak bdy-
lece, mevcut harita serisinin detay gilincellegtirilmesi de saglanmis olacak-

tir.

Daha kiiglik 8lgekli harita serilerinin sayisallagtirilmasi ile elde edi-
len SYM, daha diislik dogruluga (ayirma giicline) sahip olmakla birlikte {ire-

timleri hizli, koruma maliyeti agisindan ekonomiktirler. Ancak bu asamada,
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SYM ile verilen yiizey ayrintisinin derecesi, kullanici beklentilerini kargi-

layacak yeterlilife sahip olma gereklilifini de beraberinde getirmektedir.

Sadece belirli bblgeler veya bzel uygulamalar igin gereksinim duyulan da-
ha yiiksek ayirma glicli ve daha yliksek dogruluk igeren SYM bilgileri, harita
liretim kurulugunun ek iiretim planlarina dayali kismi Slgmeler ile kargilan-
malidir. Bu tiir istekler, kurulugun gelirlerini arttirmanin yaninda yiiksek-
lik veri tabaninin kalitesini arttirmada da bir olanak olarak degerlendiri-

lebilir.

tsin bir diger ybni de, kullanici isteklerinin zamanla degigmesidir. Bu
durum ¢ok amaca ybnelik yiilkseklik veri tabanlarina gereksinim oldugunu g&s-—
terir. Daha ayrintili diizeyde ve daha yiiksek kalitedeki isteklere yanit vere-—
bilecek bir veri tabani organizasyonu ve bunun siirekli giincel tutulmasinin

onemi ayri bir boyut olarak kendini g&stermektedir /6/.
b. Kalitenin Gelistirilmesi

SYM'de kalite geligimi hem giincellegtirme (updating) hem de iyilegtirme
(upgrading) yolu ile saglanix. Buradaki gilincellegtirme terimi, sbz konusu ve-
ri tabaninda bilginin yenilenmesi ile ilgilidir. lyilegtirme ise, yeni bilgi-
nin eklenmesi, gereksiz bilginin ¢ikartilmasi ve/veya dogrulugun, giivenilir-

ligin, uygunlugun, goriiniimin v.s. geligtirilmesini igerir.

Diigiik ayirma giiglii ylikseklik veri tabanlari, volkanik faaliyetler, heye-
lanlar, seller v.s. gibi nedenlerle topografyada Onemli degisimler olmadikga
hizli bir gekilde giincelligini yitirmez, Ayrintili SYM ise, yol, baraj, ka-
nal v.s. gibi insan faaliyetlerinin neden oldugu topografik degisimlere sik
sik ufrar. Gerek insan faaliyetleri, gerekse dogal olaylar sonucu SYM'deki

degigimler, yeterli bir giincellestirme siliresi belirlenerek yenilenmelidir.

Kalitenin duyarlik yonii, SYM'den hesaplanan bir yiikseklik degerinin ka-
resel ortalama hatasi ile ifade edilir. SYM'nin karesel ortalama hatasi iki

bilegenden olusur;

2 2 2
o =0, * o

buradaki cz kullanilan enterpolasyon ydntemi ve Srnekleme yoZunluguna bagli-

dar, oi ise sbz konusu dayanak verilerinin duyarlilifi ile ilgilidir.

Diizenli grid SYM'nde, bu iki bilegen, bagka bir &lgliye bagvurmaksizin

kestirmek kolaydir. ot SYM'nin kendisinden ve kullanilan enterpolasyon ydn-—
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teminin transfer fonksiyonundan kestirilebilir, qR'yi hesaplamak icin ise
kullanici, s8z konusu yiikseklik degerlerinin 6lgiim hassasiyetini tanimlayan
gm' i bilmek zorundadir. Uygun bir 5lgiim ig¢leminde, rastgele hatalar qm'in
en Ynemli bilegenleridir. O zaman OR? kullanilan enterpolasyon yénteminin

transfer fonksiyonu ve om'den hesaplanabilir /6/,

Diger taraftan SYM'nin dogrulugunu (fidelity) ya da tamlipgimi degerlen-
dirmek ig¢in heniiz uygulanabilir bir model olmamakla birlikte analitik alet-

lerdeki superimposition sistemi kullanilabilir,

Yilksek diizeyde iyilegtirme, ancak fotogrametrik ydntemle drnekleme yapi-
larak elde edilebilir, Topografik veri tabsninda yer almayan sirt hatlari,
kesikler ve toprak setleri stereomodellerden kolayca deferlendirilebilir.Ay-
rica, superimposition olanagina sahip stereo degerlendirme aletleri kulla-
nildiginda, eg yiikseklik egrilerindeki hatalar (&telemeler, bogluklar v.s.)
aragtirilabilir ve yapilan Slgiimlerle diizeltilebilir. Sonugta yeni fotograf-
larin kullanilmasiyla topografyadaki degigiklikler incelenir ve giincelleg-

tirme iglemi gergeklegtirilmis olur,

3, OTOMATIK SYM ORETIMi

Klasik SYM iiretimi hangi y®ntemle (fotogrametrik, cizgisel harita veya
araziden) elde edilirse edilsin en zaman alici ve yorucu boliimiinii veri top-
lama agamas1i olusturmaktadir. Sonugta operatdre bagimli uzun ve sikici bu
iglem, insandan kaynaklanan hatalarin ayri bir kaynagi durumundadir. Temel
diiglince olarak, insandan kaynaklanan hatalari en aza indirmek ya da biiti-
nliyle ortadan kaldirmayi hedefleyen otomasyon teknigi, son yillarda her
alanda oldugu gibi SYM iiretiminde de kullanilmaya baglanmistir. Beraberin-
de elektronik ve bilgisayar teknolojisinin {istiin yeteneklerini de kullanan
bu sistemler, operatdrleri usandirici &lgiim iginden kurtarmanin yaninda,da-
ha hizli ve hassas gbrev yapilmasini sagliyacak bir geligme g¢izgisini baga-
riyla silirdiirmekte ve kisa bir siire sonra stereo fotogrametrinin gelecegini

temsil edecegine kesin gdziiyle bakilmaktadir.

Sayisal bu tiir sistemlerle caligabilmek igin goriintiilerin de sayisal ol-
mas1 gerekliligi, 1972 yilindan itibaren uzaya gtnderilmeye baglanan uzak-
tan algilama amagli LANDSAT uydularindaki cok bantli algilayicilardan elde
edilen sayisal goriintiilerin, bu alanda ilk uygulama galigmalarinin temeli-
ni olusturmasina neden olmugtﬁr.Ardlndan SPOT uydusunun stereo gdriintiileri-
nin devreye girmesiyle s8z konusu teknik, biitiinliyle stereofotogrametrinin

esaslarini benimsemis bir yapiya doniigmiigtiir.
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Sayisal yiikseklik bilgilexinin, otomatik korelasyon teknipi kullanarak
stereo uydu goriintiilerinden elde edilmesi ydniindeki calismalar giliniimiizde bii-
yik geligim gdstermigtir., Paralaks farklarini belirleyerek sayisal yliksek-
lik modelini elde etme geklinde kullanilan bu teknik, gdriintii ¢iftlerinin
gakigtirilmasini gerekli kilmaktadir, S8z konusu geometrik model, y&riinge
bilgileri ve yer kontrol noktalarinin eklenmesiyle tamamlanmaktadir. Goriin—
ti korelasyonu eglenik (epipolar) hatlar boyunca olugturulan kenar veya de-

tay (feature) noktalarini esas alir,

Su anda Fransa'da IGN ve SEP, Kanada'da MDA ve DIGIM, Ingiltere'de Uni-
versity College London, Isve¢te SATIMAGE, A.B.D.'de Geospectra ve Welch,oto-
matik korelasyon teknikleri ile SYM iiretmektedirler /5/.

Stereo SPOT goriintiilerinden otomatik korelasyon teknigi ile SYM olugtur-—
mada {i¢ ana iglem agamasi bulunmaktadir. Bunlar: Iki giriintiiniin stereo ca-
kigtirilmasi (matching), li¢ boyutlu yer koordinatlarini olusturmak igin uzay
geriden kestirmesi ve diizenli SYM matrisini elde etmek ig¢in enterpolasyon
iglemidir.,

Otomatik korelasyon teknigi {i¢ tiir cakistirma algoritmasi kullanmak-
tadir. Birinci teknik, gdriintiideki detaylari segecek operatdrii ilgilendir-
mektedir. Goriintiide belli bagli noktalari tanimlamak igin istatistiksel ydn-
temler kullanilmakta ve &zellikle kolay tanimlanabilen sinirlar ile homojen
yiizeyli gdriintiilerde bagarili olunmaktadir. Bu teknik ile SPOT gdriintiilerin-

den daha gok LANDSAT goriintiilerinde bagari saglanmisgtir,

Ikincisi, gdriintiideki kenarlari tanimlayan kenar bazli gakistirma olup.
stereoskopik giftlerde bunlar iligkilendirilir,Ucglincii teknik ise, iki g&riin-
tiide birbirine kargilik gelen pargalari gakigtirmak igin en kiigiik kareler
yontemini kullanan alan bazli gakigtirma iglemidir. Bu teknik ile &zellik-
le SPOT goriintiileri lizerinde bagari saglanmigtir. Gakigtirmanin bu {i¢ tiirid

de gogu kez birlikte kullanmilir /5/.

Degigik giinlerde farkli 1sik ve iklim kogullarinda alinmig stereo gdriin-
tilerdeki doku (texture) degigikligi oldukca aykiri gdriiniimler sergiledi-
ginden, uygulanacak her korelasyon teknigi i¢in sorun yaratacaktir. Ayrica
bulut ve pus diger sorunlar arasinda yer almaktadir. Her gakistirma teknigi
iyi bir baglangic ydneltmesine gereksinim duyar. Efemeris ve durum bilgile-
ri bu ydneltmeye yardimci olmakla birlikte kontrol noktalarina ySneltme,ga-
kigtirmanin baglangi¢ kestirimini daha iyi verir. Yukari enlemlerdeki SPOT

gdriintiileri arasindaki biiylik doniikliikler de sorunlara neden olmaktadir.
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Diger taraftan uydu goriintiilerinin SYM ile birlikte kullanilmasi sonucu
elde edilen #ig boyutlu (3D) perspektif goriintiiler de sayisal goriinti igleme

sistemlerinin giincel galigmalari arasinda yer almaktadir.

Uydu goriintiilerinden SYM elde etme ve geligtirme galigmalari devam eder-
ken, s8z konusu teknigi hava fotograflarina uygulama ybniindeki cabalarda son
yillarda biiylik bir artis gézlenmektedir. Sayisal goriintii bilgileri, ya fo-
tograflar sayisallagtirilarak ya da dogrudan sayisal kamera gorintiileri kul-
lanilarak elde edilmektedir. CCD (Couple Charged Device) kameralar adi da
verilen sayisal hava kameralari iizerindeki caligmalar heniiz deneme agamasin-
dadir, Yakin mesafe fotogrametrisi igin iliretilen sayisal kameralardan daha
iyi sonuglar alinmistir. Hava fotogrametrisinde kullanilacak olanlarin tek-
nik performaslarinin daha da geligecegi ve sayisal fotogrametri uygulamala-
rinin genigleyecegi limit edilmektedir. Ayni diiglince yapisindan hareketle,
boyuna stereo izlemeli (along-track) MOMS uydusundan kullanilacak olan dog-
rusal dizili (linear-array) kameranin tasarimi, yer {izerinde 4.4 metrelik
piksel ayirma glicline sahip olmasi nedeniyle son derece dikkate deger bulun-

maktadir /1/.

Ayrica son zamanlarda, hava fotograflarini sayisal hale doniigtlirmek igin
kullanilan tarayici sistemler, yliksek hassasiyetli sayisal fotogrametrinin
gereksinim duydugu ayirma glicli ve geometrik dogruluk beklentilerini karsila-

yacak diizeye erismislerdir.

Sayisallastirilmis fotografik goriintlilerden, otomatik SYM olusgturmaya

yonelik caligan sistemlerin ulastigil temel Szellikler olarak;
a. Ugus yliksekliginin yaklasik 700,1 diizeyinde duyarlik,

b. Her model igin ayirma glicline bagli olarak degisen 1,5 ile 5 saat

arasindaki hesaplama hizi,

c. U¢ boyutlu gdsterimde karigikliklara neden olan tek agag, ev gibi
detaylarin ortaya ¢ikardigi kaba hatalari aragtiran ve gideren ro-

bust olanagi,
d. Kirik hatlarini (breake-line) arastirma yetenegi,
e. I¢ ve dig kalite kontrolu,
siralanabilir /3/.

SYM {iretiminde, diger bir gelisme de, havada taginan laser profilleme ve

tagiyicilar ile sayisal yiikseklik modellerinin dogrudan elde edilmesi ile

73



ilgilidir, Qrmanlik ya da yogun bitki Ortiisii kapli alanlarda yiiksek dogruluk
performansini kanitlamis bu sistemler, gelecekte fotogrametrik faaliyetlerin

ayri bir pargasini olusgturacaktir /1/,

Sonugta, SYM verilerinden tiiretilen eg yiikseklik egrilerinin yaninda,sa-
yisal egim modelleri, egim haritalari, gdriintii haritalari, perspektif gdriin-
tiiler, gdlgeleme v.s. gibi iirlinler yeni liretim gegitleri olarak kendini g&s-—

termektedir.

4, ASTER ALGILAYICISI ILE SYM ELDE EDILMES!

Bu baglik altinda, 1997 yilinda firlatilmasi planlanan EOS-a uydu plat-
formunda bulunan ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) algilayicisindan elde edilecek SYM verilerinin duyarligina ilig-
kin bir benzegim (simulation) ¢aligmasinin sonuglari aktarilacaktir. ASTER
algilayicisinda; goriinen ve yakin kizil Stesi (VNIR) bdlgede caligan ve ko-
numsal ayirma gilicii 15m olan ii¢ band, kisa dalga kizil Stesi (SWIR) bdlgede
galisan ve konumsal ayirma glici 30m olan 6 band, termal kizil Stesi (TIR)
bblgede galigan ve konumsal ayirma gilici 90m olan 5 band olmak lizere toplam
14 band bulunmaktadir. Diger taraftan VNIR radyometresi, B/H (baz/yiikseklik)
oraninin 0.6 olarak gergeklesmesine olanak sagliyacak 6n ve nadir optik sis-
temleri ile stereoskopik gdriis yetenegine sahip olacaktir. Bu yetenek kulla-
nilarak, sadece 3 boyutlu goriis degil SYM iliretimi de gergeklegtirilebilecek-
tir /2/.

VNIR radyometresi, izleme y&niine capraz #8.54 derecelik y&nelme aélsl
altinda ve +116 km 1lik bir alan igerisinde 60x60 km genisligindeki g&riin-
tiler elde edilmesini sagliyacaktir. Uydu ydriinge yiiksekligi 705km, hiz1i ise
7.51km/s olacaktir. ASTER'in stereoskopik gbriis ve SYM elde edilmesi ile il-

gili esaslar gekil-1 ve 2'de gbriilmektedir /2/.

EOS-a platformundaki ASTER'den tiiretilen SYM'nin kuramsal duyarlik deger-
lendirmesi, yer kontrol noktali/noktasiz varsayimlari altinda yapilmigtir.
Sonug olarak, SYM kestirim duyarligi igindeki karesel ortalama hata(r.m.s.)
yer kontrol noktasi olmaksizin 35.68m bulunurken yer kontrol naktali 27.98m
bulunmugtur. GPS alicisindan iliretilen kesin uydu konum verileri olmaksizin

(r.m.s.) hatasi ise 169.92m olarak elde edilmigtir /2/.
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Sekil-2: Stereo godriintiilerden SVM elde edilme esasi
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5, SONUGLAR

Ulusal harita iiretim kuruluglarinda fotogrametrinin gelecekteki en Onem-—
1i iglevi glincellestirmedir., Bu giincellegtirme faaliyeti salt detay agirlik-
11 degil sayisal ylikseklik bilgilerini de igerecektir., Bu yazida; gerek su
ana kadar degisik gekillerde iiretilmisg, gerekse bundan sonra liretilecek SYM'
nin liretimi kadar, giincellegtirilmesi ve iyilegtirilmesine ydnelik geligme-
lerin de fotogrametri agirlikli oldupu vurgulanmaya galigilmistir, Sonug ola-
rak, operatdrden ve ara iglemlerden kaynaklanan hatalardan arindirilmis ol-
mas1i nedeniyle, duyarligi ve ayirma gilicii daha yiiksek ve daha hizli SYM ilire-

timi, bu konudaki galigmalarin ana hedefi olmustur. denilebilir.
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