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OZET

Sayisal ylikseklik modelleri, sayisal verilerin
hayatin her alanina girmesi ile birlikte genis bir
kullanim alani bulmaktadir. Gelisen teknoloji ve
yéntemler ile birlikte daha yogun ve daha dogru
ylikseklik verileri elde edilebilmektedir. Gliniimiizde
sayisal ylkseklik verisi Gretimi igin, kendilerine 6zgi
avantaj ve dezavantajlara sahip LIDAR ve goriintii
esleme teknikleri 6ne gikmaktadir.

Bu calismada son yillarda sayisal yiikseklik
modelleri lretiminde yogun olarak kullaniimaya
baslanan havadan LiDAR teknolgjisi ile sayisal
fotogrametrinin hizla gelisen otomatik gériintii esleme
teknigi karsilastinlmistir.  Yapilan karsilastirma ile
hangi teknigin daha dogru sonuglar verdigini belirlemek
degil, LIDAR ve otomatik gériintii egleme ile elde
edilen SYM’lerin uyum dereceleri ve iki veri grubu
arasindaki farkliliklarin ortaya c¢iktigi alanlar ve
ozelliklerini belilemek amacglanmistir. Bu amagla test
bolgesine ait LiDAR verisi ve sayisal hava
fotograflarindan elde edilen sayisal yizey modelleri
karsilastinlmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
Hava fotograflarindan  sayisal ylizey modelleri
tiretiminde farkli gériintii esleme teknikleri kullanan iki
farkl ticari yazilm kullanilmigtir. Calisma sonuglari
gostermigtir ki, diiz ve agik alanlar basta olmak (izere,
yliksek bindirme oranlarina sahip hava fotograflarindan
goérintii esleme ybntemi ile elde edilecek sayisal ylizey
modelleri, LiDAR ile elde edilecek sayisal yiizey
modellerine iyi bir alternatif olmaktadir. Bu nedenle
uygulanacak projenin karakteristik ézelliklerine (alanin
buylikligl, arazideki detay Ozellikleri, egim, bdtge,
zaman vb.) uygun metodun segilmesi faydali olacaktir.
En ideal c¢bziim ise iki ybntemin birbirlerinin
dezavantajli taraflarini tamamlayici sekilde birlikte
kullaniimasidir.

Anahtar Kelimeler: LiDAR, Gbériintii Esleme, Cok
Isinli Fotogrametri, Sayisal Yiizey Modeli, Sayisal
Yiikseklik Modeli.

ABSTRACT

Digital elevation models have been widely used by
the increase of digital geospatial data usage in daily
life. More accurate and dense elevation data could be
produced by the help of the developing technologies
and new methods. Nowadays, with their own
advantages and disadvantages, LIDAR and image
matching techniques are popular for digital elevation
model production.

In this study, airborne LiDAR technology which is
widely used for digital elevation model production in
last years and automatic image matching technique of
the recently developing field of the digital
photogrammetry are compared. The aim of this
comparison is to determine the differences and the
degree of compliance of the digital surface models of
two different sources/methods, not to determine which
method is accurate. For this purpose, digital surface
models of the selected test area which produced from
LiDAR data and aerial images are compared and the
results are presented. Two different commercial
softwares with different image matching algorithms
used in the production of digital surface models from
the aerial images. As a conclusion, image matching
methods using multiray photogrammetry can be a
good alternative to LiDAR for digital surface model
production, especially in flat and bare earth areas. For
this reason one should decide which method will be
used for digital surface model production by
considering project characteristics (size of the area,
features, slope, budget, time etc.). And the ideal
solution is to use both methods at the same time as
complementary of each other’s disadvantages.

Keywords: LiDAR, Image Matching, Multiray
Photogrammetry, Digital Surface Model, Digital
Elevation Model.
1. GIRIS

Ginumuzde c¢esitli sayisal cografi veri

Uretimlerinden dogal kaynaklarin ydnetimine,
simulatér uygulamalarindan topografyaya iligkin
cesitli analizler yapilmasina kadar pek ¢ok alanda
yukseklik modelleri yodun ve etkin olarak
kullaniimaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte,
daha ylUksek ¢dzundrlikll ve daha dogru sayisal
yukseklik modellerine olan ihtiyagc ve c¢alisma
istegi artmaktadir. Bu da kullanicilari daha
hassas ve daha dogru sayisal yikseklik modelleri
uretimi arayislarina yonlendirmektedir. Sayisal
yukseklik modeli; duzenli veya duzensiz aralikl
noktalardaki ylkseklik degerleri ile ifade edilen
topografik ylzeyin sayisal ve matematiksel
temsili i¢in kullanilan bir genel terimdir ve sayisal
yuzey modeli (SYM) ve sayisal arazi modeli
(SAM) olmak Uzere ikiye ayrilir. SYM, bitki ortusi
ve insan yapimi tim nesnelerin Ust ylzeyinden
gegen yuksekligi modellerken, SAM ise sadece
aclk (ciplak) arazi yluzeyindeki yukseklik
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degerlerini modeller (H6hle ve Potuckova, 2011).
Artikk gunumizde pek ¢ok uygulamada,
geleneksel SAM kullaniminin yani sira SYM
kullanimi da oldukga yayginlasmis ve SYM
Uretimine olan ilgi de artmistir. Son vyillarda
sayisal yukseklik modeli Uretimi icin; LiDAR
teknolojisi ile teknolojinin gelismesine paralel
olarak gelisen yogun goriinti esleme yonteminin
kullanimi 6ne ¢ikmaktadir.

LiDAR algilayicilarinin ticari olarak
yayginlagsmasi ile birlikte dinyada kullanimi
Ozellikle 1990’ yillarin  sonundan itibaren

artmaya baglamig, Ulkemizde ise son yillarda
artan bir sekilde ilgi cekmeye baglamistir. LIDAR
ile yiksek dogruluga sahip, yogun, belirli kosullar
ve uygulamalar i¢in hizli ve ekonomik olarak
yukseklik verisi elde edilebilmektedir. Bununla
birlikte, sayisal hava kameralarindaki donanimsal
gelismeler ve kullanimlarinin  yayginlagmasi
sonucunda; disuk maliyetle, ylksek gorinti
kalitesine sahip ¢ok sayida fotograf elde etme
olanagi bulunmustur. Bdylece yerdeki bir piksel
15 taneye kadar farkh hava fotografinda elde
edilebilir hale gelmistir (Wiechert ve Gruber,
2009). Bunlarin sonucu olarak; ¢ok isinli
(multiray/multi image) fotogrametri uygulanma
imkani bulmus ve beraberinde geligtirilen yogun
gorinti  esleme (dense image matching)
yontemleri ile birlikte, sayisal fotogrametri LIDAR
ile rekabet eder hale gelmistir.

Bu calismada; havadan LiDAR teknolgjisi ile
sayisal fotogrametrinin hizla gelisen otomatik
goruntl esleme tekniklerini karsilastirmak ve her
iki yontemle elde edilen SYM’lerin birbirleri ile
uyum derecesini ve iki veri grubu arasindaki
farkhliklarin ortaya c¢iktigi alanlar ve o6zellikleri
ortaya koymak hedeflenmistir.

Bu amacla, 6ncelikle LiDAR kisaca anlatiimisg,
daha sonra c¢ok isinli fotogrametri ve yogun
goruntl esleme yontemi tanitilmistir. Yéntemlerin
tanitimi sonrasinda, hem LiDAR verisi ve hem de
sayisal hava fotograflari olan bir bdélgede her iki
teknikle elde edilen SYM'ler karsilastirilarak
analiz edilmistir. Son bolimde ise elde edilen
sonuglar 6zetlenmistir.

2. LiDAR

Isig1 Algilama ve Mesafe Olgme (LiDAR, Light
Detection and Ranging), aktif sistem prensibine
gOre calisan ve belirli bir mesafedeki hedefin
uzakhigini ve/veya diger bilgilerini belirlemek igin
gOnderilen lazer 1sin dalgalarinin &zelliklerini
Olcmeye yarayan bir optik uzaktan algilama
teknolojisidir. Bagka bir tanimla; kisa surede,

istenilen siklikta ve yuksek dogrulukta yerytzine
ve objelere ait G¢ boyutlu (3B) koordinat verisi
toplamak icin kullanilan bir uzaktan algilama
sistemidir. LiDAR’da lazer, GPS ve IMU olmak
Uzere U¢ farkh  teknoloji ayni  anda
kullaniimaktadir. Ginumizde LiDAR teknoloijisi
uzaydan, havadan, yersel, mobil, batimetrik ve
koridor haritalama gibi farkli kullanim alanlar
bulmaktadir. LIiDAR o6l¢cimleri sonucunda ¢ok
farkh Grlnler elde edilmekte ve bu Urinler ¢ok
degisik uygulama alanlarinda kullaniimaktadir
(Liu, 2010).

Bir LiDAR projesinde en kritik hususlar;
beklenilen veri dogrulugu ve istenilen nokta
arahgidir (veri sikhgr). Projede hedeflenen amaca
maliyet etkin sekilde ulasabilmek igin; ucgus
yuksekligi ve hizi, sinyal tekrarlama frekansi/hizi,
tarama agisi, tarama frekansi/hizi ve ugus
hatlarinin  bindirme orani parametrelerini en
uygun sekilde belirlemek gerekir. Mevcut
uygulamalarda genellikle m® de 0.5-20 arasi
nokta yogdunlugu ile desimetre(ler) seviyesinde
mutlak konum dogruluklari elde edilmektedir. Bir
LiDAR projesi planlanirken; olcimia yapilacak
arazinin yapisi (topografik ozellikler ve bitki
ortlisl), toplam proje stresi ve bltgesi ile elde
edilmek istenen sonug¢ Urinler de dikkate
alinmalidir.

LiDAR teknolojisinin kendine 6zgi avantaj ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlarin baslicalari
(Vosselman ve Maas, 2010);

(1) x,y ve z koordinatlari olduk¢a dogru (dm.
seviyesinde) olarak bilinen, ¢ok sayida nokta
iceren bir nokta bulutu saglamaktadir.

(2) Gunes 1sigina ve gunesin egim agisina
bagiml olmadidindan, yilin her ginu 24 saat veri
toplanabilmektedir.

(3) Veri toplama sirasinda sistemle entegre
kameralar sayesinde es zamanl sayisal fotograf
veya video ¢ekimi de yapilabilmektedir.

(4) Cok sayida donls (multiple returns) ve
tam dalgasekli (full waveform) kayit yetenekleri
sayesinde daha fazla bilgi toplanabilmektedir.

(5) Lazer sinyalleri bitki 6rtisU icinden gecip
yere ulasabildiginden, agdacglik alanlarda SAM
Uretimi igin iyi sonuclar vermektedir.

(6) Elde edilen disey dogruluk, vyatay
dogruluga goére daha yuksektir.

(7) Sistem koéti hava kosullarindan (bulut,
yagmur, sis, duman vb.) etkilenmektedir.
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(8) Ylzeylerin yansiticiligi, elde edilen nokta
bulutunun dogrulugunu ve tamligini
etkilemektedir.

(9) Veri islenirken zaman zaman yardimci
goruntulere (fotograf vb.) ihtiyagc duyulmaktadir.

3. COK ISINLI FOTOGRAMETRI VE YOGUN
GORUNTU ESLEME

Yeni bir terim olmayan Cok Isinli Fotogrametri,
cok fazla sayida stereo gift olusturabilecek
sekilde yuksek bindirme oranlarinda (%80-%90
ileri, %50-%60 yan bindirme) hava fotograflarinin
cekilmesini ifade etmektedir. Klasik hava
kameralari ile bu sekilde hava fotografi cekmek
¢ok maliyetli bir islem iken, sayisal hava
kameralarinin kullanima baglanmasi ile birlikte
yuksek bindirme oranlari ile hava fotograflarinin
¢ekilmesi uygulanabilir bir duruma gelmistir.
Ayrica sayisal hava kameralarinin radyometrileri
klasik kameralara gbére daha iyidir. Bu da elde
edilen sayisal goruntilerin daha kaliteli olmasini
yani baska bir ifade ile daha fazla detay
segilebilmesini saglamaktadir. Sayisal kamera
kullaniminin  bir diger getirisi de yuksek yer
ornekleme araliginda (¢ozunirlikli, GSD)
goruntuler elde edilebilmesi olmusgtur.

Yuksek bindirme oranlari i¢ dogruluklari
arttirmaktadir (Leberl vd., 2010). i¢ dogruluklar
fotogrametrik nirengi dengelemesinde o, degeri
ile gosterilmektedir. Sayisal hava kameralari ile
elde edilen kaliteli ve ylksek bindirme oranlarina
sahip hava fotograflarinin fotogrametrik nirengi
dengelemesinde oy igin * 1 pum degeri
hesaplanmigtir (Ladstatter ve Gruber, 2008).
Klasik kameralar ile elde edilen fotograflarla
gergeklestirilen fotogrametrik nirengi
dengelemesinde oy'in £ 3 pym’dan daha iyi olmasi
beklenmektedir. Bu durumda sayisal hava
kameralari ile elde edilen i¢ dogrulugun klasik
kameralara goére (¢ kat daha iyi oldugu
sOylenebilmektedir.

Yogun goruntu esleme; ayni alani géren ¢ok
sayidaki (yuksek bindirmeli) hava
fotograflarindan faydalanarak, bir piksel kadar
kiguk araliklarda eslemeyi ifade etmektedir. Bir
stereo ¢ifti olusturan iki fotografi baz alan
geleneksel fotogrametride, sayisal ylkseklik
modelleri igin gergeklestirilen gorinti eslemenin
10-20 piksel araliginda olmasi beklenir (Balce,
1986). Bir noktaya ait 10-20 goérintd olmasi
durumunda ise geleneksel fotogrametri kurallar
gecerli olmamaktadir. Ornegin, 10 adet bindirmeli
gorunti olmasi durumunda, bir stereo gift igin
gerekli olan nokta araligi geleneksel yontemdeki
araligin 1/7’sine diusmektedir (Leberl vd., 2010).

Bu durumda goérintu egleme araliklari 1-3 piksele
dismekte ve 10 cm yer o6rnekleme araligina
sahip bir goéruntide yodun gorintl esleme ile
elde edilecek 3B nokta bulutundaki yogunluk m?
de ylzlerce nokta olabilmektedir. Yogun goérinti
esleme neticesinde yuksek yogunlugun yani sira
yuksek dogruluklar da elde edilmektedir. Nokta
bulutu kullanilarak, GSD'den daha iyi bir disey
dogruluga ulasilabilinmektedir. Ornegin 10 cm
GSD'ye sahip goérintulerden, 10 cm. den daha iyi
disey dogrulukta SYM elde edilebilmektedir
(Wiechert vd., 2012).

Gdruntulerdeki kalite artisi ve ylUksek bindirme
oranlari, yiksek dogruluk ve yogunlukta 3B nokta
bulutu elde etmeyi saglayan otomatik goruntu
esleme algoritmalarinin gelistiriimesine olanak

saglamistir (Haala, 2011). Son zamanlarda
geligtirlen ve ©6ne c¢ikan gorunti esleme
algoritmalarindan  biri de oldukga yiksek

performansh calisan ve dogru sonuglar veren
Semi-Global Matching (SGM) metodudur. Bu
yontemde her bir piksel igin ylkseklik degeri
hesaplanabilmekte, bu da ylksek yogunlukta
yukseklik modeli dretimine olanak saglamaktadir
(Hirshmuller, 2008). Bu metodun farkh
kameralara ait goéruntiler kullanilarak, farkli
Ozellikteki arazilerde ve farkli baz-ylUkseklik
oranlarina sahip fotograflari da kapsayan detayl
bir analizi (Rothermel ve Haala, 2011) tarafindan
yapillmis ve yiksek kalitede SYM Uretimi igin
olumlu sonuglar elde edilmistir.

GOriuntu esleme yazilimlarinda da son yillarda
onemli gelismeler kaydedilmistir. Bu gelismeler ile
birlikte artik daha kicuk detaylar da
modellenebilmekte, daha hacimli veri setleri daha
kisa surelerde islenebilmekte; daha homojen,
daha dogru ve daha yodun nokta bulutlari elde
edilebilmektedir (Heuchel vd., 2011). Guinimuzde
bazi firmalar yogun goérinti esleme teknigini
kullanarak kullanicilara tamamen otomatik bir
sekilde sonug¢ Urlnleri elde edebilmesini
saglamaktadir. Buna &rnek olarak UltraCam
kameralari ile elde edilen hava fotograflarini girdi
olarak kabul edilen UltraMap yazilimi verilebilir.
Yazilm otomatik olarak nokta bulutunu elde
etmekte, daha sonra yine otomatik olarak bu
nokta bulutundan SYM, SYM'den SAM ve bu
modellerden de gergek (true) ve standart
ortofotolar Uretebilmektedir (Wiechert vd., 2012).

Yogun gorinti esleme ile 3B nokta bulutu
elde etmenin avantaj ve dezavantajlari asagidaki
sekilde 6zetlenebilir:

(1) Alt piksel dogrulugunda fotogrametrik
nirengi ile genis alanda tutarl bir kamera goruntu
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blok geometrisi elde edilmektedir (Leberl vd.,
2010).

(2) GPS/IMU Uzerine daha iyi fotogrametrik

nirengi ile daha yiksek geometrik dogruluk
saglamaktadir (Leberl vd., 2010).

(3) Daha fazla nokta yogdunlugu elde
edilebilmektedir (Leberl vd., 2010).

(4) 3B veri noktalarini zenginlestiren 2B
goruntd bilgisi vardir (Leberl vd., 2010).

(5) Cok banth  géruntd  siniflandirma
mumkunddr (Leberl vd., 2010).

(6) Kentsel yan yuzeyler gOruntu

kenarlarindan maliyetsiz elde edilebilmektedir
(Leberl vd., 2010).

(7) Elde edilen yatay dogruluk,
dogruluga goére daha yuksektir.

(8) Bitki ortisu icinden geg¢me olanagi
olmadigindan, bitki 6rtistnin sk oldugu
alanlarda yuksek ¢ézunurlikli SAM elde edilmesi
gugtir (Wiechert vd., 2012).

(9) Yiksek dogruluk igin fotogrametrik nirengi
islemine gereksinim vardir (Leberl vd., 2010).

dusey

2010 yilinda gergeklestirilen bir projede elde
edilen, LiDAR ve yogun goéruntu esleme yontemi
karsilastirma sonuglari Tablo 1’de verilmistir
(Leberl vd., 2010). Tabloda yogun gorinti
esleme ile daha genis alanlarda, daha hizli ve
daha yuksek yogunlukta yikseklik noktasi elde
edilebildigi gortilmektedir.

Tablo 1: LIDAR ve Sayisal Fotogrametri
karsilastirmasi (Leberl vd., 2010)
LiDAR Sayisal Fotogrametri
Saniyede 170 tarama 25 om. ver érekleme
(190kHz),  30°Geris | 27 %" ()é;so)
Agcisi (FOV) 9

m? de 16 nokta

Ucus
Yiiksekligi = 4188 m

Ucgus Hizi = 141 m./sn.

m? de 8 nokta

Ucus
Yiiksekligi = 750 m.

Ucgus Hizi = 60 m./sn.

Kolon

Genisligi = 4328 m.
Enine Bindirme
Orani = %60

Etkin Kolon
Genigligi = 1731 m.

Kolon

Genisligi = 403 m.
Enine Bindirme
Orani = %20
Etkin Kolon
Genigligi = 322 m.

4. UYGULAMA

Test calismasi; Sekil 1'de gdsterilen Kirgehir
ili, Cicekdag: ilgcesi, Kizilcali kdyl bdlgesindeki
1346 m. x 3414 m. |lik bir alanda

gerceklestiriimistir. Test alani segilirken; farkh
edim derecesine sahip arazi yapisi, yansitici
yluzeye sahip detaylar, agaclik arazi ortusu ve
yuksekliklerin ¢ok ani degistigi yerlesim alani ve
golgeli alanlar gibi SYM elde ederken
karakteristik ozellik sergileyebilecek ve
yontemlerin farkliik gésterebilecedi noktalari
icermesine dikkat edilmistir. Secilen proje alani
icerisinde farkli egime sahip arazi yapisi;

yerlesim alanini temsilen bir kdy; yansitici yizeye
sahip genis yatakli sulu dere ve gol; kiriklik
hatlarini ve golgeli alani temsilen yollar ile derin
dere yatagi ve agachk bdlge mevcuttur. Test
alani icerisinde yukseklik degerleri 705 m. ile
800 m. arasinda degdismektedir.

by

Sekil 1: Test alani

LiDAR verileri Leica ALS60 cihazi ile hava
fotograflari 6 mikrometre piksel boyutuna sahip
DIMAC sayisal hava kamerasi ile ayni proje
icerisinde elde edilmiglerdir. Hava fotograflarinin
mekansal ¢ozunirlidgu 20 cm.' dir.

Proje alani igin mevcut hava fotograflarinin
bindirme orani ¢ok isinli fotogrametride kullanilan
bindirme oranlarina gére azdir. ileri bindirme
orani %80-90 olmasi beklenirken %60'da, yan
bindirme orani ise %50-60 olmasi beklenirken
%20'de kalmistir. Elde daha ylksek bindirme
oranlarina sahip sayisal hava fotograflari
bulunmadigi icin bu veriler kullaniimigtir. Ancak
bu durumda elde edilecek sonuglardan ¢ok daha
iyi sonuclarin ylUksek bindirme oranlari ile elde
edilebilecegi aciktir. (Wiechert ve Gruber, 2009)
yaptiklari bir ¢alismada; %80 ileri, %60 yan
bindirmeyle ¢ekilen 10 cm. yer &rnekleme
araligina sahip fotograflarla, otomatik yogun
goruntl esleme neticesinde 10 cm. den daha iyi
diisey dogrulukta, m*de ortalama 50'den fazla
nokta yogunluklu SYM elde etmislerdir.

Uygulamada oncelikle, iki farkh yazilim
kullanilarak, stereo sayisal hava fotograflarindan
otomatik gorinti esleme ile SYM'ler Uretilmigtir.
Bu islem, farkli esleme algoritmalarina sahip iki
farkl ticari yazihm kullanilarak gerceklestiriimistir.
Bu yazilimlar Leica Photogrammetry Suite (LPS)
9.2 ve Inpho Match-T 5.5 yazilimlaridir. Bu
yazilimlardan Match-T nokta bulutu Uretme ve
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yogun goruntl esleme yapma yetenedine
sahiptir. LPS ise standart gorinti esleme
yapabilmekte ve sonug Urun olarak nokta bulutu
yerine grid formatinda SYM Uretmektedir. Her iki
metodun yeteneklerini karsilastirabilmek
amacilyla; LIDAR, LPS ve Match-T ile elde edilen
verilerden, 2 m. ¢o6zanurlUklG (grid aralikli)
SYM'ler uretilmistir. Uretilen SYM'lerin gériintiisi
Sekil 2'de verilmigtir.

Sonraki igslem adiminda, elde edilen SYM'ler,
siraslyla LiDAR verisinden dretilen SYM ile
karsilastinimistir.  Karsilastirmada  kullanilan
LiDAR'dan (retilmis SYM verisi, LIDAR verisini
toplayan firmadan hazir alinmistir. Yani ham
LiDAR nokta bulutundan SYM dretim islem
adimlari bu calisma kapsaminda
gerceklestiriimemistir.

(b)

Sekil 2: 2 m. ¢Ozinurlikli SYM'ler (a: LiDAR

verisinden, b: LPS ile c: Match-T ile otomatik

gorunti eslemeden)

LIDAR ve hava fotograflarindan otomatik
goruntu esleme ile Uretilen SYM'leri
karsilastirmak amaciyla, elde edilen SYM’lerin
birbirlerinden farklari alinmigtir. Olusan fark
gOruntuleri; dogruluklari degil, bu SYMlerin
birbirleri ile olan farklarini gdstermektedir. Bu
gOruntulerdeki maksimum ve ortalama farklar ile
farklarin standart sapma degerleri Tablo 2'de
verilmistir. Ortalama fark degerleri bulunurken,
maksimum farklillk degerleri de hesaplamalara
dahil edilmistir. Tablo incelendiginde ortalama
farklarin ve farklarin standart sapmasinin 50 cm.

civarinda oldugu gérilmektedir. Ancak 40 m.
civarindaki farkhliklar oldukga yiiksek bulunmus
ve bu farkhliklarin olustugu bdlgeler ayrica
incelenmigtir.

Tablo 2: Elde edilen SYM'ler arasindaki
degerleri (metre biriminde)

fark

Farklar Maksimum Farklar | Ort. Fark | oy

LiDAR-LPS 41.47

LiDAR-Match
T

-10.38 0.39 |0.48

-7.09 40.93 049 |0.53

Sekil 3'te LIDAR ve LPS yaziimi ile elde
edilen SYMlerin farki ile elde edilen fark
goruntist gorilmektedir. Bu goéruntlide gri renk
degerine sahip pikseller farklarin diisiik, beyaz ve
siyah renkli pikseller ise farklarin yiksek oldugu
yerleri gostermektedir. Yerlesim vyeri, agaclik

alanlar ve dere yataginda farklarin blylk oldugu
gorulebilmektedir.

i

Sekil 3: SYM’lerin farklarindan (LiDAR-LPS) elde
edilen yikseklik fark gorintisu

Tablo 2 incelendiginde, en yiksek farklarin 40
m. civarinda oldugu gorilmektedir. Bu farklarin
bulundugu alan (Sekil 4 (a)) incelendiginde,
bolgede 3 adet anten oldugu (Sekil 4(b)), bu
antenlerin LIiDAR ile elde edilen SYM'de
bulundugu (Sekil 4 (c)), ancak otomatik gorinti
esleme ile SYM Uretiminde bu antenlerin tespit
edilemedigi anlasiimistir. Ayni bélge LiDAR'dan
ve Match-T ile otomatik eslestirmeden elde edilen
nokta bulutlarinda da incelenmigstir. Antenlerin
oldugu bolgede, antenlerin fotograf Gzerinde az
yer kaplamasindan dolayi, eslestirme ydnteminin
basarisiz oldugu, LiDAR'In ise ¢ok sayida doénus
(multiple returns) ve/veya tam dalgasekli (full
waveform) kayit 6zelliginin avantaji ile antenleri
tespit edebildigi belirlenmistir (Sekil 4 (¢) ve (d)).

Antenler nedeniyle olusan 30-40 m.'lik farklar
cikarildiginda, maksimum farklar £ 10 m. civarina
dismektedir. Bunlarin blyuk kismi ise yerlesim
yeri, agaghk alan ve dere vyataginda
yogunlagmaktadir.



Harita Dergisi Ocak 2014 Sayi 151

M.S.SEHSUVAROGLU vd.

() (d)
Sekil 4: Maksimum farklarin olustugu 3 adet
anten diregi

LiDAR’In ¢ok sayida donls ve tam dalgasekli
kayit oOzelliklerinin  diger avantaj sagladigi
bolgeler o6zellikle yodun agdachk (ormanlik)
alanlardir (Vosselman ve Maas, 2010). Bunu test
edebilmek icin, proje alaninda yer alan adaclik bir
bdlge incelenmistir. Elde edilen sonuglara goére
LiDAR'In seyrek adac iceren bdlgelerde hem
yerden hem de agdac¢ uUstlerinden nokta topladigi
fakat cok sik agaclarin bulundugu bodlgelerde
zeminden ¢ok az veri toplayabildigi tespit
edilmistir (Sekil 5 (a)). Ayni sekilde otomatik
esleme ile de agaglarin Uzerinden veri

toplanabilmektedir (Sekil 5 (b)). Ancak LiDAR bu
bélgede yere az sayida ulassa da, ¢ok sayida
donls/tam dalgasekli kayit 6zelliginden dolayi
daha fazla veri toplayabilmektedir. Agaghk alani
gOsteren ortofoto Sekil 5 (c)'de gdsterilmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 5: Agachk alanda elde edilen nokta
bulutlari.

Hava fotograflarindan Uretilen SYM'lerde
stereo model kenarlarinda ylkseklik farklari
oldugu goériimuistir. Yapilan incelemede, komsu
piksellerdeki yikseklikler 6l¢gilmus ve aralarinda
yaklasik 30 cm.lik farklar tespit edilmistir.
LiDAR’In tim hat boyunca daha homojen bir

model olusturmasi nedeniyle, fark SYM
goruntisinde stereo model kenarlari
belirginlesmektedir  (Sekil 6). Bu hatanin,

fotogrametrik nirengi sirasinda Olgilen baglama
noktalarinin yetersiz olmasindan ve/veya hatali
Olcimlerin  tam olarak ayiklanamamasindan
kaynaklandigi degerlendiriimektedir.

Fark goruntistnde (Sekil 3), diz ve egimli
alanlar birbirlerinden  belirgin  sekilde ayirt
edilebilmektedir. Bu goruntl, farkh topografik
karakteristiklere sahip (6rnegin diz ve egimli
alanlar) bolgelerde, ylkseklik farklarinin ayni
olmadigini goéstermektedir. Farklarin homojen
olmasi durumunda bu ayrimin yapilamamasi
beklenmektedir. DUz alanlar, yani SYM'nin
SAM’a esit oldugu kabul edilebilecek bélgeler ise
acik arazidir. Egimli alanlar hava fotograflarindan
incelendiginde, yer yer kisa agaglar igerdigi, bazi
bdlgelerin ¢cok parlak, bazi bdlgelerin ise gélgede
kaldigi gorulmustir. Bu etkenler, s6z konusu
bolgelerde  LIDAR ve  gorinti  esleme
yontemleriyle elde edilen SYM’ler arasindaki
farkhhklarin artmasina sebep olmaktadir.

Sekil 6: Fark gorintisiinde tespit edilen stereo
model gecislerindeki hatalar.

Tablo 3: Egimli ve duz alanlarda elde edilen
farklar (metre biriminde)

Arazi Maksimum Ort.
Tipi | Farklar Farklar Fark | ©°
LIDAR- 1 466 | 2.36 | 027 | 048
Egimli |— LtPS
LiDAR-
Hoar | -3.06 | 199 | 0.34 | 061
LIDAR- 1 551 | 0.89 | 037 | 0.11
Diiz LPS
LiDAR-
Moare | 045 | 069 | 044 | 006

Test alani igerisinde egdimli ve diiz alanlardan
olusan iki farkh bolge secilerek bu alanlardaki
farklar ayrica irdelenmis ve elde edilen
istatistiksel degerler Tablo 3'de verilmistir.
Secgilen egimli alanda ortalama egim 26°,
maksimum yukseklik farki 71 m.; diiz alanda ise
ortalama egim 3.5°, maksimum yikseklik farki 6
m.’dir.  Sonuglar incelendiginde, goérintu esleme
yontemi ile LiDAR'dan elde edilen yukseklikler
arasindaki farklarin diz ve agik alanlarda en az
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seviyede oldugu gorulmektedir. Bu da Ozellikle
diz ve acik alanlar igin, otomatik géruntu esleme
yontemi ile LiDAR’a oldukg¢a yakin sonugclar elde
edilebilecegini  gostermektedir.  (Yastikh  ve
Esirtgen, 2011) de yaptiklari ¢galismada SYM'nin
dogrulugunun belirlenmesinde arazi sinifinin géz
ardi  edilemeyecek bir etken  oldugunu
vurgulamakta ve farkli veri kaynaklarindan elde
edilmis SYM’leri incelediklerinde; acik alanlarda
karesel ortalama hata (KOH) degerlerinin disuk,
ormanlik, calilk ve yerlesim alanlarinda ise
yuksek oldugunu tespit etmislerdir.

LiDAR teknolojisi yerlesim yerlerinde binalarin
cikariminda iyi sonuglar vermektedir. (Demir vd.,
2008) vyaptiklari test galismasinda, LIiDAR ile
binalarin %92 oraninda dogru tespit edilebildigi,
ancak binalarin %17'sinin hi¢ tespit edilemedigi
sonucuna varmiglardir. LiDAR, vyerlesim
yerlerinde zaman igerisinde olusan, bina sayisi
ve bina sekillerindeki degisimleri tespit etmek
amaglariyla da  kullaniimaktadir. Farkl
zamanlara ait LiDAR verilerinden Uretilmig
SYM'ler karsilastirilarak %80 dogrulukta bina
degisimleri tespit edilebilmistir (Teo ve Shih,
2011). Ote yandan (Giich, 2009) vyaptig
calismada; yodun gorintli esleme ile elde edilen
nokta bulutu kullanilarak yapilan 3B bina
¢lkariminin, LiDAR nokta bulutu kullanilarak
yapilan 3B bina ¢ikarimina ¢ok benzer sonuglar
verdigini ortaya koymustur. Bina tespiti ile ilgili
olarak; test alani igerisinde bulunan yerlesim
yerinde segilen 200 m. uzunlugundaki bir hat
boyunca kesit alinmistir. Alinan kesit Gzerindeki
farkli yéntemlerle elde edilen SYM’ler Sekil 7 (a)
da, SYM farklari ise Sekil 7 (b) de gosterilmistir.
Kesit incelendiginde binalarin ¢codunun otomatik
goruntl esleme ile de tespit edilebildigi, fakat
yuksekliklerinin daha dusik ve sekillerinin daha
yumusak oldugu vyani gercek seklinden
farkhlastigi  gorGimektedir.  Ancak  benzer
calismalar incelendiginde, yodun esleme teknigi
ile yerlesim alanlarinda LiDAR’a benzer sonuglar
elde edilebildigi goérilmektedir. Bu g¢alismada
kullanilan hava fotograflarinin %60 ileri, %20 yan
bindirmeli olmasinin, yogun esleme
algoritmasinin  gergek potansiyelini  ortaya
koymasina engel oldugu degerlendiriimektedir.

Uygulamanin son béliminde, LiDAR’dan elde
edilen nokta bulutu (Sekil 8 (a)) ile Match-T
yazihmi kullanilarak elde edilen nokta bulutu
(Sekil 8 (b)) karsilastiriimigtir. Nokta bulutlar
incelediginde, Sekil 8'de kirmizi renkle gérilen
alanlarda nokta toplanamadigi goérilmustir.
LiDAR nokta bulutunun dere ve gél gibi suyla
kapli alanlarda nokta icermedigi, Match-T ile elde
edilen nokta bulutunda ise yerlesim yerlerindeki

golgeli alanlarda ve dere yataginda nokta
toplanamadi§i ama gdlde toplanabildigi tespit
edilmistir. (Gehrke vd., 2010) LiDAR ve SGM
metotlarinin, su kitle kiyillarinda istenmeyen
sonuglar verdigini belirtmistir. Her iki yontemle
olusturulan nokta bulutlarindaki toplam ve
metrekareye disen vyaklasik nokta sayilari
Tablo 4’de sunulmustur.

e

—LIDAR
—LFS
— MATCHT

—LIDAR-LPS
—LIDATMATCHT

)
E:l

(b)

Sekil 7: (a) 200 m.lik kesit boyunca farkl

yontemler ile elde edilmis SYMler, (b) Kesit
boyunca SYM’ler arasindaki farklar

(b)
Sekil 8: LIDAR (a) ve Match-T (b) nokta bulutlari
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Tablo 4: Nokta bulutlarindaki toplam ve goéruntt  ahmidir.  Eger  projenin  sonug
metrekareye dusen yaklasik nokta sayilari artnlerinden birisi de ortofoto ise ve/veya ham
- Metrekaredeki veri proseslerinde yardimci kaynak olarak
Z::ﬁ Toplam Nokta Sayisi Nokta Sayisi goriintiilere de ihtiya¢g duyulacak ise, LIDAR
(m?) LIDAR | Match-T | LIDAR | Match-T projelerinde ilave maliyetle fotograf ¢ekimi
yapilmasi ve buna bagh olarak ilave bir is akis

4.595.244 |20.639.871 | 6.500.786 | 4,5 1,5 sureci daha gerekecektir. Sayisal fotogrametri
uygulamasinda ise bdyle ilave is sureglerine

intiyag olmayacaktir. Bu degerlendirmeler

Tablo 4’ten de goérilecegi Uzere; LIDAR dikkate alindiginda, ugus ve veri toplama

projesinde, otomatik gorinti eslemeyle elde
edilen nokta sayisinin yaklasik 3 kati fazla nokta
toplanmistir. Burada hava fotograflarinin yer
Oornekleme araliginin 20 cm. oldugu g6z d6nine
alindiginda, vyaklasik 3 pikselde 1 nokta
toplandig1 gérilmektedir ki bu da oldukga ylksek
bir rakamdir. (Leberl vd., 2009) galismasinda
gerceklestirilen ve Tablo 1’de verilen sonuclara
gobre 25 cm. ¢6zunurlige sahip ve %80 ileri, %60
yan bindirme oranlarinda ¢ekilmis hava
fotograflarindan, farkh bir yazihmda yogun
goérinti esleme yontemiyle elde edilen nokta
bulutunda m*ye disen nokta sayisi 16'dir.
Buradan, her ne kadar farkh yazilim da kullanilsa,
bindirme oranlarinin elde edilen yukseklik
modelinin ¢ézindrligline ne kadar etkisi oldugu
anlagiimaktadir. Dolayisiyla, bindirme oranlarinin
artinlmasi  durumunda elde edilecek nokta
yogunlugu ve dogrulugunun da artacagi
degerlendiriimektedir.

Test verilerinin elde edildigi projenin planlama
safhasi dahil olmak Ulzere, en basindan itibaren
proje icerisinde yer alinamadigindan, bu galisma
kapsaminda maliyet (zaman ve butge) analizi ve
degerlendirmesi yapilamamigtir. Ancak
literatirde projelerin ekonomikligi ile ilgili ortaya
konulan degerlendirmelerin bu konuda bir fikir
saglayacag dusundlmektedir: (Leberl vd., 2010)
yaptiklari calismada; Tablo 1'deki ugus hizi ve
kolon genisligi dikkate alindiginda, benzer
yogunluk ve dogrulukta SYM elde edebilmek igin,
LiDAR projesinde sayisal fotogrametri projesine
gére havada 13 kat daha fazla sire kalmak

gerektigini, yani hava kamerasi ile bir ugus
gorevinin, LiDAR tarayici igcin harcanacak
zamanin yaklasik %10'nu  kadar sirede

tamamlanabilecegini ifade etmislerdir. Bir baska
calismada ise UltraCam kameralari ile bir LIDAR
sistemi karsilastirildiginda; elde edilen kolon
genisligi yaklasik 3 kat, nokta yogunlugu ise
yaklasik 30 kat fazladir (Wiechert vd., 2012).
(Gehrke vd., 2010) belirli bir ¢gézundrlikte SYM
Uretiminde, LiDAR uygulamasi i¢in harcanan veri
toplama zamani ve masrafin fotogrametrik
uygulamaya nazaran daha yuksek oldugunu
bildirmektedirler. Proje ekonomikligi acgisindan
dikkate alinmasi gereken bir diger husus da

maliyetleri acisindan, sayisal fotogrametrinin
LiDAR’a gore avantaj sagladigi degerlendirmesi
yapilabilir.

Otomatik goruntl esleme ile LiDAR teknigini
karsilastiran calismalar literatlirde arastiriimis ve

onemli oldugu degerlendirilien bazi sonuglar
paylasilmistir: 3B agac¢ modeli olusturmak igin
yapillan  bir g¢alismada, otomatik gorunti

eslemenin havadan LiDAR uygulamalarina iyi bir
alternatif  olusturdugu ortaya  konulmustur
(Baltsavias vd., 2008). Baska bir ¢calismada ise,
yogun goruntl eslemenin her ne kadar pek ¢ok
avantaji olsa da, halen elde edilen SYM
kalitesinin manuel Uretimlerle Kkarsilastirilacak
seviyede olmadigi, baska bir ifade ile yeterince
tatminkar olmadigdi ve halen gelistiriimesi gereken
dezavantajlari oldugu belirtilmistir. Ayrica sonug
arinudn, otomatik olarak kolayca tespit
edilemeyen bir takim kaba hatalar igerdigi ve bu
hata kaynaklarinin neler oldugu ifade edilmigtir
(Gruen, 2012). Ayni galismada LiDAR ve gorinti
eslemenin farkh hata o6zellikleri tasidiklari da
belirtiimektedir. Genis kapsamli orman envanteri
olusturma c¢alismalarinda, gorinti eslemenin
halihazirda havadan LIiDAR uygulamasi yerine
kullanilabilecek seviyede olmadigi (White vd.,
2013) tarafindan vurgulanmistir. Bu ¢alismada
sayisal fotogrametrinin veri toplama agisindan
LiDAR'a gbre daha ekonomik oldugu, orman
envanteri ¢alismalari icin gerekli olan goéruntuyd
sagladigini fakat bitki ortist altinda kalan
bolgeler icin detaylh SAM olusturamadigi ve alt
kanopi yapisi hakkinda bilgi saglayamadigi
belirtiimigtir. (Gullch, 2009) yaptigi arastirmada;
otomatik goéruntli esleme ile elde ettigi sayisal
yikseklik modellerini, stereo ortamda standart
manuel yontemle elde edilen veri ile mukayese
etmis ve yeterli dogrulugu elde ettigini ifade
etmigti.  (Gehrke vd., 2010) yaptiklar
karsilastirma sonucunda; SGM yaklagimi ile elde
edilen SYM'lerin LiDAR’a iyi bir alternatif
olacagini belirtmisler, hatta yuksek ¢oézunurlukli
SYM ve ortofoto uretimi gibi bazi uygulamalarda,
ucus maliyetleri de dikkate alindiginda, SGM
yaklasiminin tercih edilmesi gerektigi sonucuna
varmiglardir. (Leberl vd., 2010) geometrik
dogruluk ve nokta yogunluklari acgisindan,
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LiDAR’In film tabanli geleneksel 3B
fotogrametriye gére avantajli oldugunu, ancak bu
avantajini  GPU-destekli bilgisayarlar Gzerinde
calisan, 3B gorus tabanh tamamen sayisal ve
otomotize olmus sayisal fotogrametriye karsi
kaybettigi sonucuna ulasmiglardir.

5. SONUGLAR

Bu calismada, ayni bdlgeye ait LiDAR
verisinden ve %60 ileri, %20 yan bindirme
oranina sahip sayisal hava fotograflarindan
otomatik goérintl esleme ydntemi ile dretilen 2 m.
¢OzUnurlUkla SYM'lerin karsilastirmasi
yapilmistir. Kullanilan sayisal hava fotograflarinin
bindirme orani yodun esleme igin yeterli
olmamakla beraber, SYM'lerden birisi yogun
esleme yetenegine sahip Match-T yazilimi ile
Uretilmistir. Yapilan karsilastirmanin amaci hangi
metodun dogru sonu¢ verdigini belirlemek degil,
LiDAR ve otomatik goriintl esleme ile elde edilen
SYM’lerin birbirleri ile ne kadar uyumlu oldugunu
ve iki veri grubu arasindaki farklarin arttig
bdlgeleri ve zelliklerini belirlemektir.

Elde edilen sonuglar her iki ydbntem arasindaki
farklarin yaklasik +50 cm. civarinda oldugunu
gOstermektedir.  LiDAR, c¢alisma prensibinin
sonucu olarak, binalar ve anten gibi munferit
nokta detaylarin tespitinde ve de agaclik
alanlarda daha iyi sonuglar vermistir. Ote yandan

g6l gibi sulu alanlarda da vyetersiz nokta
saglamistir. Bu nedenle bitki 6rtusu ile ilgili
yapilacak g¢alismalar ile minferit detaylarin
tespitinde bir adim 6ne ¢ikmaktadir.

Tdm test alani igin, LiDAR verileri daha
homojen bir yapi géstermistir.

Bindirme oranlarinin yeterince fazla

olmamasindan dolayi, yogun goérinti esleme
teknigi ile standart goérinti esleme teknikleri
birbirlerine ¢ok benzer sonuglar vermistir. Bu
nedenle yuksek bindirme oranlarina sahip
fotograflar olmadigi zaman, hangi teknigin tercih
edilecedi ¢cok 6Gnemli olmamaktadir.

Yapilan kaynak arastirmasi; ugus ve veri
toplama maliyetleri acisindan, sayisal
fotogrametrinin LiDAR’a gbre avantaj sagladigini
ortaya koymustur. Ugus yuksekligi, ugus hizi ve
kolon genigligi parametreleri dikkate alindidinda;
sayisal fotogrametri  Ozellikle genis alan
uygulamalarinda LiDAR'a Ustunluk
saglamaktadir. LiDAR'In ise daha c¢ok koridor
haritalamada 6ne ¢ikacagi degerlendiriimektedir.

Ozellikle diz ve agik alanlarda iki yéntem
arasindaki farklar +10 cm. civarina inmektedir.
Bu da, bu tur alanlar igin otomatik goruntu
esleme yonteminin LiDAR’la benzer sonuglar
verdigini gostermektedir.

Daha yuksek bindirme oranlarina sahip hava
fotograflarinin kullaniimasi ile birlikte, daha tutarli
bir geometri ve daha fazla 6l¢i saglanacagindan,
nokta yodunlugunun artacagdi ve farklarin daha
da disecegi beklenmektedir. Bu nedenle yogun
gorintl esleme tekniginin her zaman LiDAR'a bir
alternatif olabilecegi degerlendiriimektedir. Proje
bazli yaklasim g0sterip, her projenin girdi ve
ciktilari ile  g¢alisma alaninin  karakteristik
Ozellikleri dikkate alinarak en uygun teknigin
kullaniimasi uygun olacaktir. Teorik olarak en
uygun ¢6zuim ise iki teknigin birbirlerinin
avantajlarindan faydalanacak sekilde birlikte
kullaniimasidir. Ancak bunun pratikte
uygulanabilirligi zaman, emek ve maliyet
acllarindan degerlendirilmelidir. Bu konuda cgesitli
calismalar bulunmaktadir: (Lingua vd., 2010)
havadan LiDAR verisi ile gorunti egleme
verisinin veri isleme adiminda birlikte kullanimi ile
ilgili yeni bir yaklasim 6nerme