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Pirt Reis, Kitab~ Bahrigei’z, Septe Bogam (Cebelitark Bogazol

Firt Reis essiz bir kartogra{: ve deniz bilimleri tistadi olmasinin yani sira Osmanll deniz
tarihinde izler blrakmxs bir amiral ve Misir kaptamchr. D(jnya haritalar ve denizcilik kitablgla
taninmistir. Dogum tarihi kesin olarak bilinmigor. 1465-1470 arasinda (Gelibolu'da dogdu.
1554°de K ahire'de sldi. Asxl ads Mul’)iclclin Fir?‘clir‘ Firi Keis’in babasi K aramanls Hacn
Mehmet, amcas: iinliit Osmanli denizcisi K emal Reistir.

Venedik iizerine sefer hazirigina girisen Il Bcgazxt Akdenizde bulunan denizcileri
Osmanll Donanmasrna katllmaga cagirmass lizerine 1494°’te amcasi ile birlikte donanmanin
resmi hizmetine gircli]er. Firi reis, Osmanlx clonanmasmcla, gemi komutan olarai(, 14-9 5 Hile
yllarinda, Akdenizde 9apxlan bircok deniz seferlerinde gorev almistir. Piri Reis, 151 1°de
amcasinin bir deniz kazasinda sliimiinden sonra Ge]ibdu’ga 3crle$ti. Barbaros K ardeslerin
idaresi altindaki donanmada halaoglu Muhittin Reis ile Akdcniz’dc bazi seferlere glktlgsa
da daha cok (Geliboluda i(allP haritalar ve kitab tizerinde calisti. Pu haritalardan ve kendi I
gozemlerinden yararlanarak 1513 tarhli ilk dinga haritasini cizdi.1516-1517 yillarnda
tekrar donanmada gorev aldi. 1533 de Tijmamira] olmus, i546°dan sonra (Umman denizi,
Kml deniz ve Basra Kéchzi’ncle Osman]l Donanmasmm Mstr KaPtanl olarak gorev i
gaPm@tlr.

K itab-i Bahriye, Osmanli amirali Piri Reis’in hazwlac{lgl Akdeniz klyllarma ait agrlntlll bir
harita-kilavuzdur. Kitap, denizcilere Akclcniz krﬂllarl, adalarl, gcgitlcri, bogazlarl, korfezleri
firtina halinde nereye siginlacag, limanlara nasil 3ai<|a$|lacagl hakkinda bilgi]er, ayrica
limanlar arasinda gitmek icin kesin rotalar verir.

K itab-i Bahrige’nin iki stirtimii vardir. Birincisi 1521 tarihlidir ve denizcilerin kullanims icin
3apllm1$txr. Ikincisi 1526°da K anuni Sultan SU]cgman icin hazirlanmis daha ayrmtxlx ve siislii
bir eserdir. Birinci siiriimde 135-140 ikinci siirtimde 223 harita mevcuttur.

Kita!}l Bahriye’nin i(opgalarx AvruPa’nm gesitli kUtUPhanclerinc{e, Istanbulda Topkapx
Saragl’ncla, Nurosmanige, Sﬁlegmanige ve KéPrUIUzac{e Fale Ahmcd Fasa
Kutﬁphanelerinc{c bulunur.

Katip Cclebi “Tuh)cetij’l Kibar fi Esmcarijl Bihar « adli eserinde (1656) Kitab—-l
Balﬁriye’gi “Bu Firi Reis Bal’mriye adl; i(itaP yazip Akdenizi an]atm@trr. Islamlarin bu
konuda baska kitaPlarl olmadigindan denizde gezen]er ona basvururlar” i{:adesiyle
anlatmaktadir.

"Kemal Ozdemir, Osmanl Haritalar, s.66, 67

*httpy//trwikipedia.org
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Sayisal Yiizey Modeli Uretiminde Fotogrametri mi, LIDAR mi?
(Digital Surface Model Production: Photogrammetry versus LiDAR)

M.Sabri SEHSUVAROGLU', Oktay EKER', Mustafa ERDOGAN", Ferruh YILDIZ?
'Harita Genel Komutanhgi 06100 Cebeci, Ankara.
2Selc;uk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Muhendisligi Bélumu, 42151, Konya.
sabri.sehsuvaroglu@hgk.msb.gov.tr

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.
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() (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 6nermektedir. (Schenk ve
Csatho, 2002) calismalarinda; iki teknigin
birbirlerini  tamamlar gsekilde ylzey bilgisi
sagladigini ve her iki teknik ile elde edilen
verilerin birlestirilip kullanilmasiyla daha tutarli ve
daha dogru bir ylzey elde edilebilecegini
belirtmektedir. Ticari bir uygulama olan ArcGDS
LiDAR ile, hava fotograflari ve LiDAR nokta
bulutu birlikte entegre kullanilarak planimetrik
detaylar 3B olarak, oldukca hassas gsekilde
toplanabilmektedir (URL 1).

ileriki caligmalarda; yiiksek bindirme oranli
fotograflardan yodun gorinti esleme teknigi ile
elde edilecek SYM'nin, LiDAR'dan elde edilecek
SYM ile zaman ve maliyet konularini da
kapsayacak sekilde karsilastirimasinin faydali
olacagi degerlendiriimektedir.
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OZET

3B sehir modelleri son yillarda trafik sisteminin
ybnetimi, turizm, afet y6netimi ve sehir planlama gibi
birgok farkli alanda kullaniimaktadir.

3B sehir modelleri iki ana &énemli hususu
icermektedir. Birincisi 3B sehir modellerini olusturan
verilerin hazirlanmasi digeri ise 3B sehir modellerinin
sunumu konusudur. Bir diger 6nemli husus ise
standartlarin belirlenmesi konusudur. Bu konu ézellikle
birgok farkli kaynaktan gelen, farkli 6zelliklerdeki ve
ayrinti seviyelerindeki verilerin bir arada kullanimi ve
sunumunda 6nem kazanmaktadir.

Bu c¢alismada, Ankara Sehirlerarasi Otobiis
Terminali (ASTI) igin olusturulmus bir 3B modelleme
galismasinin islem adimlari anlatilmigtir.
Gergeklegtirilen  ¢alismanin  uygulanabilirligi  ele
alindiginda Harita Genel Komutanliginca (retilen
DTED2 verilerinden SAM’larin elde edilebilecegi,
fotogrametrik ~ olarak  kiymetlendirilen verilerin
icerisinden modellenmesi istenen verilerin segilerek
kullanilmasiyla basit 3B modellerin kisa stirelerde

hazirlanabilecedi  degerlendiriimektedir. Hazirlanan
verilerin de Cografi Analiz Sistemi (CAS) benzeri web
tabanli kire uygulamalariyla sunulabilecegi
dlstiniimektedir.

Anahtar Kelimeler: 3B Sehir Modeli, Gérsellestirme,
LOD, Fotogrametri, SYM, SAM, Ortofoto.

ABSTRACT

3D city models have been widely used in various
applications such as traffic management tourism,
disaster management and urban planning eftc.

There are two main important issues concerning in
3D city models. The first one is the preparation of the
data used for 3D modelling and the other one is
rendering and the presentation of the models. There is
alaso one other issue which is the determination of the
standards. This is especially important when the data
have different features and levels of detail and come
from different sources.

In this study, the workflow of a 3D city model
implementation of Ankara Intercity Bus Station (ASTI)
is presented. According to this study it can be said the
needed data for a 3D city modelling can be produced
by General Command of Mapping without any extra
effort. DTED2 data can be used for DTM and chosen
1:25.000 scaled 3D photogrammetric vector data can
be used for the simple 3D model creation. The
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prepared models can be served by the help of General
Command of Mapping’s web based Geograhic
Analysis System.

Keywords: 3D City Model, Visualization,
Photogrammetry, DEM, DTM, Orthophoto.

LOD,

1. GIRiS

Uzerinde yasadigimiz diinyanin modellenmesi
insanhgin her zaman ilgisini ¢gekmigtir. Bu merak
sonucunda bilgi ve teknolojideki gelismelere
paralel olarak dinyanin modellenmesine iligskin
farkli seviyelerde ¢o6zumler ortaya konmusgtur.
Haritalar ile baslayan bu sire¢ Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ile devam etmis ve giinimizde
de 3 boyutlu (3B) Sehir (Kent) Modellerinin
olusturulmasi ve sunulmasi agsamasina gelmistir.

Son yillarda insan ndfusunun  blylk
¢ogunlugu sehir ve metropollerde
yasamaktadirlar. Bu da ¢ézilmesi gereken birgok
sorunu beraberinde getirmektedir. 3B sehir
modelleri bu sorunlarin ¢éziminde kullanim
alanlari  bulmaktadir. Turizm, trafik ydnetim
sistemleri, afet yonetimi ve sehir planlamasi bu
uygulama alanlarina érnek olarak verilebilir.

3B sehir modelleri iki ©6nemli hususu
icermektedir. Birincisi 3B sehir modellerini
olusturan verilerin hazirlanmasi hususudur. Bu
asamada verilerin toplanmasi, analiz edilmesi ve
karmasiklik derecesine gore genellestiriimesi
konulari calisilir. ikinci énemli husus ise 3B sehir
modellerinin sunumu konusudur. Bu asamada ise

3B verilerin bilgisayar yazilimlari yardimiyla
gorsellestirimesi  ve gerek web (zerinden
gerekse tek basina bir sistem Uzerinden
kullanicinin  sorgulama, analiz vb. iglemleri

yapmasina olanak saglayacak sekilde sunumu
islemleri konu alinmaktadir.

Bu iki asama igerisinde distnllmesi gereken
bir diger o6nemli husus ise standartlarin
belirlenmesi konusudur. Bu konu 6zellikle birgok
farkl kaynaktan gelen, farkh Ozelliklerdeki ve
ayrinti seviyelerindeki verilerin bir arada kullanimi
ve sunumunda 6nem kazanmaktadir.

Harita Genel Komutanhgi
harita Uretiminde vektor verilerini

1:25.000 Olgekli
3B olarak
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fotogrametrik yontemle toplamaktadir. Bu veriler
3B vektdr veri tabaninda saklanmaktadir.

Bu calismada 6ncelikle 3B sehir modellemede
kullanilan goérsellesme yontemleri hakkinda kisa
bir bilgi verilmis, daha sonra 06zellikle binalar
olmak utzere 3B sehir modellerinin sunumunda bir
standart haline gelmis olan ayrinti seviyeleri
(levels of detail) anlatiimigtir.

Son olarak Harita Genel Komutanlig
tarafindan dretilen s6z konusu verilerin 3B sehir
modellemesinde kullaniima kabiliyetini
gorebilmek amaciyla Ankara Sehirlerarasi
Otobiis Terminali (ASTI) ve cevresini iceren bir
alanda deneysel bir 3B sehir modeli olusturma ve
sunma uygulamasi gergeklestiriimis, elde edilen
sonuglar tartisilmis ve 6neriler ortaya konmustur.

2. 3B SEHIR MODELLERINDE KULLANILAN
GORSELLESTIRME YONTEMLERI

Kullanilan  tekniklere ve verilere gobre
gorsellestirme yontemlerini 3 ana baslik altinda
toplayabiliriz. Gergek diinyaya en yakin olan ve
bir fotograf gergekliginde verilerin gorsellestirildigi
fotorealistik  gorsellestirme, verilerin  tematik
olarak sunuldugu tematik gorsellestirme ve
verilerden sentetik modellerin  olusturuldugu
sentetik (tasvirsel) gorsellestirme.

a. Fotorealistik Gorsellestirme

Gergekci  gosterimlerin -~ dnemli  oldugu
uygulamalarda yuksek derecede fotorealizm
gerekmektedir (Yicel ve Selguk, 2008).
Fotorealistik bir 3B sehir modeli olusturulurken,
sunulacak veriler gergcede en yakin gérinimunde
modellenmeli ve fotograflarla desteklenmelidir.
Fotorealistik gorsellestirmede detayli
gOsterimlerin kullaniimasi 6nemlidir (Beck, 2003;
Willmott vd., 2001).

b. Tematik Gorsellestirme

Tematik bilgilerin 3B gdsterimi 3B cogdrafi
(konumsal) gorsellestirmeye genis ve kapsamli
bir arag ve ortam saglamistir (Ylcel ve Selguk,
2008). Tematik verilerin gosterimi ile ilgili
uygulamalarda verilerin ayrintili olarak gosterimi
gerekli degildir. Harita yapiminda oldugu gibi, 3B
modellemede de amag¢ Onemlidir (YUcel ve
Selguk, 2008). Modelin ayrinti dizeyi modelin
yapilis amacina uygun olmalidir ¢inku ayrintili
gOsterimler  bilgisayar ortamindaki islemlerin
yavaglamasina neden olmaktadir (Mdller ve
Schumann, 2002). Bu nedenle tematik verilerin
3B modellenmesinde cografi veriler 3B basit
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geometrik sekiller ile gosterilir (Ylcel ve Selguk,
2008). Dogal gaz, elektrik, su kullanimi, bina kat
adetlerinin sehir modeli Uzerinde gdsterimi gibi
uygulamalar tematik gorsellestirme islemine
ornek olarak verilebilir.

c. Sentetik (Tasvirsel) Gorsellestirme

Sentetik gorsellestirmede gergcek verinin
yerine o veri igin sentetik (yapay) olarak uretilmig
modelleri kullanilir. Ornegin bir agag icin agacin
gercek modeli yerine model kitiphanesinde
bulunan ada¢ modellerinden biri kullanilir. Bu
yontem fotograflardaki ayirt edilemeyen veya
gereksiz olan detaylarin ayiklanmasina olanak
saglamaktadir (Strothotte ve Schlechtweg, 2002).
Kentsel analitik karar verme, sehir bilgi sistemleri,
sehir ve peyzaj planlama, bilgisayar oyunlari gibi
uygulamalarda bu yontem kullaniimaktadir (Yicel
ve Selguk, 2008).

3. AYRINTI DUZEYLERI (LEVEL OF DETAIL-
LOD)

3B modelleme kapsaminda cesitli amaglar igin
gerekli olan farkli igerik ve detay seviyesindeki
gOsterimlere olan gereksinim ve bu ihtiyaglarin
farkli kaynaklardan farkli veri tirleri ve araglar
kullanilarak karsilanmasi zaman igerisinde 3B
modelleme konusunda da belirli standartlarin
gelistirilmesi ihtiyacini dogurmustur (Dogru vd.,
2009). Bu ihtiya¢ ginimizde CityGML (GML -
Geographic Markup Language) olarak
adlandirilan 3B kent objelerini gosterimlerinde
kullanilan ortak bilgi modeli ile saglanmaktadir
(Kolbe ve Bacharach, 2006). XML (Extensible
Markup Language) tabanli agik bir veri modeli
olan CityGML, Open Geospatial Consotium
(OGC) ve ISO TC211 (ISO - International
Organization for Standardization) standarlari
kapsaminda gelistirilen GML3 Semasi ile
uygulanmigtir. Bu gelisme ile uluslararasi bir
standart haline gelen CityGML 3B sehir
modellerini iceriklerine goére 5 farkli ayrinti
seviyesinde (LOD — Levels Of Detail) incelemistir.
Sekil 1'de de gosterildigi gibi sifirinci seviyeden
(LODOQ) baslayarak adlandirilan s6z konusu
seviyelerden ilki topografyayr temsilen 2.5
boyutlu arazi modelini, birinci seviye (LOD1) ise
binalarin geometrik olarak 3‘Uncu  boyuta
yukseltiimis bloklar seklindeki bina modellerini
icermektedir. Blok modelde binalarin ¢ati yapilari
ya da cephe kaplamalarina iligkin bilgi ve
gOsterimler yer almamaktadir. Cati yapilarinin ve
cephe kaplamalarinin  modellendigi  ikinci
seviyede (LOD2) ayni zamanda sehir bitki 6rtisu
de modellemeye katiimaktadir. CityGML'de
Uglncu seviyede (LOD3) ise ayrintili mimari
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modeller olusturulmaktadir. Balkonlar ve cephe
islemeleri gibi ayrintilar bu seviyede modele
eklenebilir. Son seviye olan doérdinci seviyede
(LOD4) ise ic mekan yapilari da modellemeye
katllarak 3B modeli tamamlayan bir yapi
olusturulmaktadir (Kolbe vd, 2005). Her bir detay
seviyesinin geometrik dogrulugunun da farkh
oldugu bu kapsamda belirtiimesi gereken bir
bilgidir (Dogru vd., 2009).

Sekil 1. CityGML ayrinti seviyeleri (IGG Uni
Bonn’dan alinmistir)

4. UYGULAMA

Bu calisma kapsaminda Ankara Sehirlerarasi
Otoblis Terminali (ASTI)'ni ve gevresini igeren

bolgenin 3B modelinin olusturulmasi
amaglanmistir.  Calismada, Harita  Genel
Komutanhgi 1:25.000 olgekli veri toplama

kurallarina uygun olacak sekilde fotogrametrik
olarak 3B olarak  toplanan binalarin
modellemesine calisiimistir. Bu amagla c¢alisma
bdlgesinin 2009 tarihli 30 cm yer &6rnekleme
araligindaki renkli dijital hava fotograflari temel
veri olarak kullaniimigtir.  Calisma sirasinda,
fotogrametrik kiymetlendirme islemleri SoftPlotter
4.1 yazilminda, modelleme igin gerekli veri
dizenlenme islemleri ArcGIS 9,3 yaziliminda, 3B
sehir modeli ERDAS Imagine yaziliminin
‘VirtualGIS’ modiliinde olusturulmus ve sunumlar
yine ayni moduilde gergeklestiriimistir.

S6z konusu galisma bolgesinin 3B sehir
modelini olusturmak amaciyla izlenen metodloji
sirastyla su islem adimlarini igermektedir:

e Calisma bolgesini iceren hava
fotograflarinin  belilenmesi ve bu hava
fotograflarinin ~ ydneltme  parametreleri ile

kullanilan kamera kalibrasyon raporunun temin
edilmesi,

e Stereo modellerin olusturulmasi, binalarin
ve diger detaylarin 3B kiymetlendirilmesi,
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Sayisal Yikseklik Modeli (SYM) ve Sayisal
Arazi Modeli (SAM)'nin olusturulmasi,

o Sayisal ortofotonun olusturulmasi,

Elde
modellemede
dizenlenmesi,

verilerden 3B
olan binalarin

edilen  vektor
kullanilacak

¢ 3B modelleme ve sunumu,

¢ 3B model ile gergeklestirilen uygulamalar.

a. Hava Fotograflarinin Hazirlanmasi

Calisma bélgesi olarak secilen ASTi ve
cevresini goOsteren hava fotografi Sekil 2'de
gorulmektedir. Calisma bdlgesinin  bir stereo
model ile kapatildigi tespit edilmis ve 3B
modelleme i¢in gerekli olan vektdr verilerin stereo
model Uzerinden kiymetlendirilebilmesi amaciyla
modelin olusturulacagi resimler ve resimlere ait
daha Onceden hesaplanmig yoneltme
ile kamera kalibrasyon raporu

parametreleri
temin edilmigtir.

Sekil 2. ASTI ve cevresini iceren ¢alisma bolgesi.
b. 3B Vektor Verilerin Kiymetlendirilmesi

Resimler ve resimlere ait yodneltme
parametreleri temin edildikten sonra c¢alisma
bdlgesinin stereo modeli olugturulmustur.

Elde edilen stereo model Uzerinden,
olusturulacak 3B model icin gerekli olan 3B
vektor veriler ve ortofoto olusturma asamasinda
kullanilacak SYM verileri toplanmistir (Sekil 3).
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Bina detaylan 1:25.000 Olgekli harita
Uretimindekine benzer sekilde blok modelin
olusturulabilmesi icin gatilarinin taban
noktalarindan poligon seklinde 3B olarak

kiymetlendirilmistir. Boylelikle bina detaylari birer
blok seklinde deniz seviyesinden (Above Sea
Level) yukseltilebilecek veya SAM Uzerine
dusurllebilecektir (drape). Deneysel bir ¢alisma
olmasindan dolayr 1:25.000 dlgekli harita
Uretiminden farkli olarak bina c¢atilarinin da 3B
modelinin  olusturulabilmesi igin ¢ati  kiriklik
noktalari ¢atilarin taban noktalari ile birer poligon
olusturacak sekilde yuksekliklerine uygun olarak
stereo model Uzerinden 3B olarak
kiymetlendirilmistir. Binalarin yani sira ortofoto
olusturuimasinda kullanilacak olan SYM’nin
olusturulabilmesi amaciyla ylzeye iligkin 5m
aralikhl yukseklik noktalari ve yol gibi diger
detaylar da 3B olarak kiymetlendirilmistir. Elde
edilen vektor verilerden bina detaylari segilmis ve
bina catilarini gercege uygun olarak
gorsellestirilebilmek  amaciyla shape (shp)
formatina dénustirilmstir.

Binalarin yani sira yerlesim yerine iligskin yol,
kaldinm ve otopark gibi diger detaylar 3B
modeller seklinde degil daha sade olarak SAM
icerisinde kiriklik hatlari olarak degerlendirilmistir.
Bu detaylara iligkin ylkseklikler 3B sehir modeli
olusturma asamasinda kiriklik hatlari eklenmis
SAM’dan alinmis ve bu detaylarin ortofotodaki
(2.5B) goruntdleri ile sunulmasinin daha anlagilir
ve kullanigh olacagi disunulmustar.

e

Sekil 3. Kiymetlendirilen vektor veriler.

c. SYM’nin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda, stereo model
kullanilarak arazi ylzeyinde yaklasik 5m
araliklarla toplanan yukseklik noktalarindan (Sekil
4) SAM olusturulmustur (Sekil 5). Bu veriler
yerine DTED (Digital Terrain Elevation Data)
veya YUKPAF25 (1:25.000 olgekli yikseklik
paftasi) verisinden elde edilecek SAM’In da
kullanilabilecedi dederlendirilmektedir.

Kl aF: B
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Sekil 4. Kiymetlendirilen yukseklik noktalari.

Sekil 5. Calisma bdlgesinin SAM.

Calismada kullanilan SYM ise stereo hava
fotograflarindan otomatik goérinti esleme ile 1m
aralikh olarak elde edilmigtir (Sekil 6). SYM
kiriklik hatlarinin daha iyi ifade edilmesi amaciyla
stereo model tUzerinden kiymetlendirilen yol, bina
gibi diger detaylar da eklenmistir.. Bu SYM
kullanilarak 3B modellemede kullanilacak olan
sayisal ortofoto  olusturulmustur.  Ortofoto
Uretiminde SYM’nin kullaniimasinin amaci bina
gibi modellenecek detaylarin ayak izlerinin
(footprint) ortofotodaki gorintileriyle cakismasini
saglamaktir. SAM kullaniimasi durumunda bina
yuksekliklerinden  dolayr ortofotoda kayiklik
olugsacak ve binalarin ayak izleri cakismayacaktir.

Sekil 6. Goriintl esleme yontemiyle elde edilen
1 m aralkli SYM.
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3B modellemede kaba fakat hizli bir ¢ozim
icin, elde edilen SYM (zerine ortofoto serilerek
de 3B sanal bir model elde edilebilir (Sekil 7).
Fakat bu model sadece gorintileme amagcli
uygulamalarda kullanilabilir. Bu sekilde uretilen
3B sehir modeli vektdr veri icermediginden
sorgulama imkéani saglamaz.

Sekil 7. SYM (izerine ortofoto serilerek elde
edilen 3B model.

¢. Ortofotonun Olusturulmasi

Calisma icin gerekli olan sayisal ortofoto 30
cm ¢Ozinurliginde elde edilmigtir. Sayisal
ortofoto hem SAM hem de SYM kullanilarak elde
edilmis ve sonuglar kargilagtiriidiginda SAM ve
SYM kullanilarak elde edilen ortofotolar arasinda
konum farkliliklari oldugu tespit edilmistir. Sekil
8'de de goruldigu gibi soldaki ortofoto SYM
kullanilarak elde edilmis olup, SAM kullanilarak
elde edilen sagdaki ortofoto Uzerinde ayni
koordinat noktalar farkli detay noktalarina denk
gelmektedir.

piy

e T

ST e

Sekil 8. SYM ve SAM kullanilarak elde edilen
ortofotolarin karsilastiriimasi.

15

Sekil 9'da ise stereo model lzerinden gizilen
detaylar ile SYM'den elde edilen ortofoto
kargilastirldiginda ise konumda kayikhgin
mevcut olmadigi goérilmektedir. Bu nedenle
calismada konum dogrulugu 6nemsendigi igin
SYM'den elde edilen ortofoto kullaniimistir.

Sekil 9. SYM ile elde edilen ortofoto ile vektor
verilerin karsilastiriimasi.

d. Veri Diizenleme iglemi

Fotogrametrik  yontemle toplanan alan
detaylara iligkin vektor verilerden Uretilecek olan
blok modelleme islem adimindan 6nce verilerin
kontrol ve duzenlenmesi iglemleri yapiimistir. Bu
isleme baslamadan o6nce elde edilen vektor
verilerden sadece bina detaylari alinarak shp
formatina donUstlrdimastir. Veri  diizenleme
islem adiminda binalarin bir blok olarak
zeminden yukseltiimesi (Above Sea Level-ASL)
icin ayni  yukseklik degerine sahip olup
olmadiklari, c¢atilarin  modellenebilmesi igin
birlesme vyerlerindeki yuksekliklerinin ayni olup
olmadigi ve alanlarin cevrilirken
birlesmemesinden kaynaklanabilecek alan
kapanma hatalari kontrol edilmis ve hatalar
dizeltilmistir (Sekil 10). Ayrica vektdr verinin
Oznitelik tablosuna bir sttun daha eklenerek
bloklarin deniz seviyesinden olan yukseklikleri
Oznitelik degeri olarak girilmistir.

b ==
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Sekil 10 ArcGIS’de veri dizenleme islemi.
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e. 3B Modelleme
Veri duzenleme islemlerinden sonra 3B
modelleme islemlerine baglanmistir.

Raster verilerin (ortofoto ve SAM) projeye
dahil edilmesinden sonra dizenlenmis olan
binalara ait shp formatindaki vektor veri projeye
eklenmigtir. Vektor verilerin projeye dahil edilmesi
sirasinda 3 adet segenek mevcuttur. Birincisi
verilerin raster verilerin Gzerine serilmesidir
(drape). Bu secenek secildiginde vektor veri SAM
ve ortofotonun  Uzerine yapisik  sekilde
serilmektedir (Sekil 11). Bu sekilde LODO ayrinti
dizeyinde calisma bdlgesinin 3B modeli elde
edilmigtir.

<

Sekil 11. LODO ayrinti dizeyindeki 3B model.

Vektor  verilerin  ylklenmesi  sirasinda
uygulanabilecek diger segenek ise verilerin dikey
olarak uzatiimasidir (Extend Vertically). Bu
durumda vektdr veriler blok seklinde gergek
yuksekliklerinde gOsterilebilirler. Bunun
saglanabilmesi icin detaylarin yuksekliklerini
alabilecegi 06znitelik sutununun ve yulkseklik
degerlerinin referansinin (Above Ground Level -
Yer Seviyesinden, Above Sea Level — Deniz
Seviyesinden) belirlenmesi gerekmektedir.
Olusturulan modelde dizenlenen vektor veriler
sisteme vyuklenirken yUkseklik 6zniteligi olarak
duzenleme sirasinda olusturulan ve
yuksekliklerin girildigi 6znitelik sutunu secilmigtir.
Ayrica ylUkseklik sistemi olarak da ASL
secilmigtir. Cunku fotogrametrik kiymetlendirme
sirasinda sayisallastirilan detaylarin ylkseklikleri
ortometrik ylkseklikler olup, deniz seviyesinden
olan yuksekliklerdir. Veriler bu sekilde projeye

dahil edilerek 3B model igin binalarin blok
seklinde gosteriimesi saglanmistir (Sekil 12).
Bdylece calisma bdlgesinin  LOD1 ayrinti

dizeyinde 3B modeli olusturulmustur.
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Vektor veriler ile kullanabilecek son segenek
ise 3B koordinatlarin kullaniimasidir (Use 3D
Coordinates). Bir 6nceki asamada olusturulan 3B
modele shp formatindaki vektér veri tekrar
yuklenip, 3B koordinatlari kullan secenegi ile
tanimlanan Datum/Projeksiyon sisteminde
verilerin tim kiriklik hatlarinin 3B koordinatlariyla
gO6sterimi saglanmistir. Fotogrametrik
kiymetlendirme sirasinda binalarin ¢atilarinin tim
kirikhik hatlari ¢izildiginden bu verilerin, blok bina
verilerinin  Uzerinde, gergek vyerlerinde ve
sekillerinde 3B olarak gdsterilmesi saglanmistir.
Sonug olarak galigma bdlgesinin LOD2 ayrinti
dizeyinde 3B modeli elde edilmistir (Sekil 13).

o

SElddsHE O+08

Sekil 13. LOD2 ayrinti duzeyindeki 3B model.

Elde edilen 3B model kullanilan yazilimin
imkén ve kabiliyetlerinin kullanilmasiyla daha da
zenginlestirilebilmektedir. Ornegdin agag, elektrik
diregi, anten gibi detaylar icin olusturulan
modeller 3B gorsellestirmeye dahil
edilebilmektedir (Sekil 14 (a),(¢)).



Harita Dergisi Ocak 2014 Sayi 151

Bir 3B Sehir Modeli Uygulamasi: ASTI

Sekil 14. 3B modelin zenginlestiriimesi (a) Agag modellerinin eklenmesi (b) Bina isimlerinin
yazdiriimasi (c) Binalarin kullanim alanlarina gore gorsellestiriimesi (¢) Elektrik diregi, anten vb.
modellerin eklenmesi (d) Su basma katmanin eklenmesi.

Binalar icin isim gibi herhangi bir 6znitelik,
“Annotation” katmani olarak eklenerek
gorsellestirme kullanimi kolaylastirilabilmektedir
(Sekil 5.14 (b)). Gorsellestirmede siniflandirmalar
yapilarak her sinif igin ayri bir isaret de
kullanilabilmektedir. Fotogrametrik kiymetlendirme
sirasinda binalar kullanim siniflarina gére her biri
ayri bir detay ile kiymetlendirilmis ve bu siniflar
shp formatina doénisim sirasinda bir 6znitelik
sutununa kaydedilmigtir. Bu &znitelik sutunu
kullanilarak binalarin kullanim siniflarina gore
farkli sembollerle gosterilmesi saglanmistir (Sekil
14 (c)). Yazihmin bize sagladigi imkanlardan
birisi de 3B modele Su Basma Katmaninin
eklenmesidir. Bu katman kullanilarak 3B model
Uzerinde degisik su seviyelerine gore nerelerin su
altinda kalacadi gosterilebilmektedir (Sekil 14

(d)).
5. SONUG VE ONERILER

Bu uygulama galigmasi ile ASTI ve cevresini
iceren bdlgenin 3B sehir modelinin olusturulmasi
ve sunulmasi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda bdlgenin fotogrametrik
kiymetlendirmesi yapilmis ve elde edilen veriler
dizenlenmis, bdlgenin SAM ve SYM
olusturuimus ve SYM kullanilarak sayisal
ortofotosu elde edilmigtir. Elde edilen bu veriler
kullanilarak  ERDAS  Imagine  yazihminin
VirtualGIS modilinde 3B modelleme ve
gorsellestirmeler gerceklestiriimistir.

Calisma kapsaminda elde edilen 3B model
fiziksel gercekligi bilgisayar ortaminda daha iyi
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anlamaya yonelik 6zetlenmis basit ve temel 3B
blok  goésterimlerini  ve ¢ati  modellerini
icermektedir. SUphesiz ki bu tir modellerin gorsel
anlamda daha zengin bir icerik gerektiren turistik
amacli modellerin yerine kullaniimasi anlamh
degildir. Bu tir modeller daha c¢ok fiziksel
gercekligin hizli bir sekilde anlasilmasina ihtiyag
duyulan afet bilgi ya da acil yardim sistemleri gibi
uygulamalarda kullanilabilecegi igin bu tdr
modellerin ¢ok kisa slrelerde hazirlanarak
goérselden daha ziyade tematik verilerin kolayca
anlasiimasi saglanmaktadir.

Bunun gibi sunum olanaklarinin bir deprem
aninda o6ncelikli midahale edilmesi gereken
bdlgelerin  belilenmesinde ya da sehir
alanlarinda gorug veya guriltd analizlerinde etkin
olarak kullanilabilecedi degerlendiriimektedir.

Gergeklestirilen c¢alismanin  uygulanabilirligi
ele alindiginda Harita Genel Komutanliginca
Uretilen DTED2 verilerinden SAM’larin elde

edilebileceqi, fotogrametrik olarak
kiymetlendirilen verilerin sadelestirilerek
icerisinden  modellenmesi istenen  verilerin

segilerek kullaniimasiyla 3B modellerin  kisa
surelerde hazirlanabilecegi degerlendiriimektedir.
Buradaki sorunun hazirlanan verinin kullaniciya
nasil ulagtirlacagidir. Bu konuda da Cografi
Analiz Sistemi (CAS) benzeri web tabanh kure
uygulamalarinin  Urdndn sunumu icin yeterli
olacagi dusunilmektedir. Bu galismadaki gibi ¢ati
modellerinin kullanildigi 3B modellemeler igin
mevcut Uretim sisteminin diginda ek olarak farkli
kiymetlendirmeler yapilmasi gerektigi aciktir.
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Modeli daha da ileri dizeye tasimak igin tim
detaylarin ayri ayri modellenmesi gerekmektedir.
Bu calismalarin modeli daha c¢ok gerceklige
yaklastiracadi kesindir fakat ayni zamanda c¢ok
daha fazla emek, zaman ve maliyet gerektirecegi
de kaginiimazdir.
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Lazerli Olgme Kameralarinin Teknik Ozellikleri ve SR4000 ve CamBoard nano
Kamera Olgii Sonuglarinin Degerlendirilmesi
(Technical Investigation of Range Imaging Camera and Evaluation of Measurements
from SR4000 and CamBoard nano Camera)

) Cihan ALTUNTAS
Selcuk Universitesi, Miihendislik Fakultesi, Harita Miihendisligi Bolim, 42075 Selcuklu/Konya,
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OZET

Bilgi teknolojisi ve robotik uygulamalariyla birlikte
3B konum bilgisi 6lgme her gegen glin daha da 6nem
kazanmakta ve daha fazla alanda kullaniimaktadir.
Buna bagli olarak élcme aletlerinin teknik ézellikleri de
gelistiriimektedir. 3B konum 6lgmede kullanilan en yeni
teknolojilerden birisi lazerli 6lgme kamerasi (LOK)
(Range Imaging Camera) dir ve LOK ile konum bilgisi
6lcme ve veri islemede yeni arastirma alanlar ortaya
cikmistir. LOK'nin mevcut Slcme tekniklerine gére
istiin ve zayif yénleri bulunmaktadir. LOK'nin 6lgii
hassasiyeti aletten ve cevreden kaynaklanan etkilere
bagll  olarak  degismektedir. =~ Kameranin  élgii
hassasiyeti ve 6l¢li kisittamalari kullanim alanlarini da
belilemektedir. =~ Bu  c¢alismada lazerli  6lgme
kameralarinin  teknik  Ozellikleri  tanitilmig  ve
SwissRanger4000 ve CamBoard nano kameralarinin
6lcme hassasiyetlerine iliskin arastirma sonuglari
verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Lazerli 6lgme kamerasi, 3B
6lgme, Hassasiyet, SR4000, CamBoard nano

ABSTRACT

3D location measurement gains importance and
being used more and more together with information
technology and robotic applications. Technical
properties of measurement tools are improved
accordingly. One of the recent technologies used in 3D
location measurement is range imaging (RIM) camera
and new study fields have emerged in measurement
and data processing together with RIM camera. RIM
camera has advantages and disadvantages compared
to current measurement techniques. Its measurement
precision varies according to effects resulting from the
device and environment. Measurement precision and
restrictions of camera determine usage areas as well.
In this study technical properties of RIM camera were
explained and study results concerning measurement
precisions of Swiss Ranger4000 and CamBoard nano
cameras were given.

Keywords: Range imaging camera, 3D measurement,
Precision, SR4000, CamBoard nano

1. GIRIS
Fotogrametri kelimesi 1sik yardimiyla &lgme

anlamindadir ve buguine kadar farkli teknikler
kullanilarak dlguler gerceklestirilmigtir.  Yakin
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mesafe fotogrametrisinde kullanilan en son
teknoloji lazerli 6lgme kamerasi (LOK) dir. LOK
6lcme alaninin konum bilgilerini anlk olarak
Olcmektedir. Bu sayede hareketli cisimlerin
Olclleri de yapilabilmektedir. Kameranin 6lgme
teknigine bagh olarak 3B nokta konum bilgisi
o6lcme ve veri iglemede de farkli ydéntemler
uygulanmaktadir. LOK bugiine kadar robotik,
glvenlik, endustriyel, bilgisayar teknolojisi gibi
alanlarda deformasyon o&lgimi (Lichti ve ark.,
2012a), el hareketlerinin tanimlanmasi (Lahamy
ve Lichti, 2012), yol ve konum tanimlama
(Cazorla ve ark., 2010; Oggier ve ark., 2005),
hareketli obje tanimlama (Teizer, 2008) gibi pek
¢ok amag igin kullaniimigtir.

Lazerli 6lgme kameralari ilk kez 1999 yilinda
gelistirilmis ve bu giine kadar teknik 6zellikleri ile
ilgili pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bu galismada
LOK'nin teknik 6zellikleri tanitildiktan sonra;
Isiklanma suresi (IS) (integration time), ylzey
yapisi ve Olgme mesafesinin SwissRanger4000
(SR4000) ve CamBoard nano kameralarinin 6lgu
hassasiyetlerine etkisi arastiriimistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Beringe (2012) ve Oggier ve ark. (2004)
SwissRanger 3D kamerasinin galisma prensipleri
ayrintili olarak incelemis ve pek ¢ok calismada
lazer tarama ve fotogrametrik ydntem yerine
kullanilabilecegini belirtmistir. Jamtsho ve Lichti
(2010) LOK olglisiinde sagiima distorsiyonunun
etkisini modellemis, Tournas ve Tsakiri (2010)
mesafe Olgme kalibrasyonu yapmistir. Centeno
ve Jutzi (2010) farkl yiizey tipleri igin farkli 6lgme
uzakliklarinda olcliler gergeklestirmis ve bunlarin

yansima degerleri  ve hassasiyetlerini
karsilastirmistir. Olgulerin konumsal
dogrulugunun vyeterli seviyede oldugu ve

Isiklanma slresinin ortamin 11k durumuna goére
ayarlanmasi gerektigi belirtiimistir. Isiklanma
suresi uygun secilmedigi durumlarda hatali
noktalar olustugu ve bu degerin g¢ok blyuk
secilmesinin  noktalarin  kameraya  odlgcme
dizleminden daha yakinda, kugik segilmesinin
ise noktalarin dlgllen ylzeyin arkasinda
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olusmasina neden oldugu belirtilmistir. Kahlmann
vd. (2006) SwissRanger-SR2 kamerasinin
mesafe 6lgme dogrulugunun 5-10mm oldugunu
ve aletin i¢ ve dis sicakliklarinin bu dogrulugu
etkiledigini belirtmistir. i¢ sicakliktan kaynaklanan
hata alet calismaya basladiktan birkag saniye
sonra dizenli bir hata kaynagi olarak ortaya
clkmaktadir. i¢ ve dis ortamdaki sicaklik
farkindan kaynaklanan etkilerin modellenebildigi
belirtiimistir. Ayrica kamera jeodezik olgl aleti
(total station) Uzerine monte edilerek merkez
pikselin o6lcllen mesafesi ile total station ile
Olgllen mesafeler karsilastiriimis ve aletin bagil
O6lcme hassasiyetinin birka¢g milimetre oldugu
belirtilmigtir. Kahlmann (2007) SR-2 ve SR-3000
kameralarinin  6lgme prensiplerini  verdikten
sonra, 1giklanma suresi, yuzeyin yansitma 6zelligi
ve kameranin i1sin agikliginin 6l¢ct hassasiyetine
etkisini arastirmistir. Kameranin ideal o6lgme
zamani (warm-up) arastirlmis ve SR-2 igin
ortalama 8 dakika, SR-3000 i¢in 4 dakika olarak
Olculmugtir. Rapp (2007) PMDJvision] 19k,
SR3000 ve Effector O3D kameralarinin isin
(time-of-flight  Ozellikleri) ve  goérlUntileme
sistemlerini ayrintili olarak incelemis ve LOK ile
Olci  yapilirken karsilasilabilecek  durumlar
dikkate alinarak bazi dlgme tavsiyeleri vermistir.
Diger yandan 64x64 piksel boyutlu CMOS
kamera Gokturk vd. (2004) tarafindan tanitiimis
ve Olglleri etkileyen nedenler incelenerek olclu
sonuglari verilmistir.

Kameranin kalibrasyonunda farkli teknikler ve
test dizenekleri kullanilmistir. Lichti ve Qi (2012),
Shahbazi vd. (2011), Lichti vd. (2010), Lichti
(2008), ve Becerro (2008) kameranin self-
kalibrasyonunu 1sin  demetleri yontemi ile
yapmistir. Lichti vd. (2012b) SR3000 ve SR4000
kameralarin  self-kalibrasyonunu  yapmis ve
sacgiima hatasinin etkisini modellemistir.

Piatti (2010) PMD CamCube3 ve SR4000
kameralarini test etmis ve bu kameralarla yapilan
Olcllerin modelleme ¢alismalarinda
kullanilmasini arastirmistir. Yapilan c¢alismada
SR4000 kamera i¢in 1.5-4.0m aralidi etkili dlcme
mesafesi olarak bulunmustur. Jamtsho (2010) ise
kameranin kalibrasyonunu yaptiktan sonra hata
kaynaklarini arastirmis ve deformasyon 6lgmek
amaciyla kullanmistir.  SR3000 ve SR4000
kameralari kullanilarak 3mm lik deformasyonlar
dahi 0.3mm standart sapma ile O&lgllebilmistir.
Her iki galismada da kamera 3B modelleme
amaciyla kullanilmig farkh bakis acilarindan
yapilan olculer iteratif en yakin nokta yontemi ile
(Besl ve McKay, 1992; Chen ve Medioni, 1992)
birlestirilmistir. Boehm ve Pattinson (2010) ise
lazer tarayici ve kamera Olgllerini iteratif
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yontemle birlestirmistir. Cui vd. (2010), ortalama
50cm boyutlu objeleri LOK ile modellemis ve
lazer tarama yontemi ile karsilastirmigtir.
Taranan obje sabit yada tarayici sabit olarak
Olculer yapilmig ve kameranin duguk ¢6zunurll
olmasinin etkisi farkli bakis acilarindan yapilan
Olcllerin  birlestiriimesi ile giderilmistir.  Yine
burada da olculer iteratif yontemle birlestirilmistir.

Clemente vd. (2007) ve May vd. (2009)
LOK'nin  hareketli délgme  uygulamalarinda
kullanilmasini arastirmistir. Kameranin calisma
prensipleri ve hata kaynaklari tanimladiktan
sonra kameranin kalibrasyonu yapimis ve
hareketli 6lgme gerceklestiriimistir. Hareketli
olgmelerde Olgller arasindaki iliskinin
kurulmasinda Scale Invariant Feature Transform,
Kanada-Lucas-Tomasi, Iterative Closest Point
yontemleri karsilastinimigtir. Calisma sonunda
ardisik olcller arasindaki iligkilerin kurulmasinda
goruntl  eslestirmesi yapan yontemlerin nokta
eslestirmesi yapan yontemlere gére daha yavas
oldugu goérulmustir. Benzer bir hareketli 6lgme
uygulamasi Pirker vd. (2010) da verilmistir.

Cazorla vd. (2010) da robotlarin gorts alani
tanimlamalarinda LOK'nin kullanimi ve robotik
uygulamalarda fotogrametri yodntemine gore
avantajlari verilmistir. Benzer sekilde, Frank vd.,
(2010) ve Sturm vd., (2010) hareketli robotlarin
obje tanimlama ve izleme sistemleri icin LOK
kullanmistir.

Breuer vd. (2007) SR2 kamerasi ile el
hareketlerinin tespitini yapmistir. Hussmann vd.
(2008) ve Oggier vd. (2005) arag igcini
géruntileyen  kamera ile  sUrdcinin el
hareketlerini tanimlamis, arag disini géruntuleyen
kamera ile de aracin yoluna ¢ikan yayalar ve
diger engelleri tespit etmistir. Ayrica Oggier vd.
(2005) nin calismasinda LOK ile interaktif ekran
ve biyomedikal uygulamalar verilmistir.

Teizer (2008) insaat ve makine imalati gibi
alanlarda galisanlari is kazalarindan korumak igin
LOK ile aktif uyari sistemi olusturulmasini
arastirmigtir.  Kameranin  goéris  alanindaki
degisiklikler izlenerek olagan disi hareketlerin
tespiti ile aktif uyar sistemi olusturulabilecegi
gOsterilmigtir.

3. LAZERLi OLGCME KAMERASI (LOK)

LOK ugus suresi (Time-of-Flight) teknigi ile
Olgu yapmaktadir. Ucgus suresi yonteminde;
dogrudan (direct time-of-flight), dolayh (indirect
time-of-flight) ve sahte gurllti (pseudo-noise)
olmak Uzere U¢ yéntem kullaniimaktadir (Beringe
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2012; Jamtsho, 2010; Piatti, 2010; Lange, 2000).
Bu 6lgcme tekniginde her piksel icin ayri bir sinyal
gonderilir ve gbnderilen ve alinan sinyal
farklarindan piksellere karsihk gelen cisim
noktalarinin koordinatlari (XYZ) ve yansima (A)
degerleri anlik olarak &lgilir. Olgiiler kamera
kayit hizinda ve tekrarll olarak yapilir. LOK
kizilétesi (infra-red) dalga boyu bdlgesinde isinlar
kullanir ve bu isinlarin insan saghgi i¢in olumsuz
etkisi yoktur. Taslyici dalga boyu frekanslar
degisik degerlerde olabilir. Glnes 1sinlar
kameranin arka ylzeyinde yansimaya
(background illumination), dolayisiyla mesafe ve
yansima degerlerinin yanlis Olgclilmesine neden
olmaktadir (Karel vd., 2012). Bunu 6nlemek igin
sadece kullanilan dalga boyundaki isinlari
geciren filtreler kullaniimaktadir ancak yinede
daha buydk dalga boylu sinlar filtreden
gecebilmektedir. Bu nedenle kamera sadece bina
ici alanlarda kullaniimali dogrudan giines i1s1ginda
kullaniimamalidir (Jamtsho, 2010). Farkh marka
ve modelde lazerli 6lgme kameralarinin teknik
dzellikleri Tablo 1'de verilmistir. LOK'nin olgi
sonucuna etki eden degerler Gokturk vd. (2004)
de (1) bagintisi ile verilmektedir.

A

PiaserSopcqemT

c

Rz = 2fm4

(1)

BU esllIKie;

Rg : Olgiilen mesafe

c : Sabit deger

fm : ModUlasyon frekansi

A : Toplam hedef aydinlanmasi

Piaser : Lazer 1sin kaynaginin optik glict
IT : Isiklanma stresi (Integration time)

r: Yuzey yansiticiligi

ge : Kuvantum etkisi (Quantum efficiency)
Kopt - Sabit deger (optik sistemin 6zelliklerine gore
belirlenir.

Bu esitlikten de gérildigu gibi LOK nin dlgi
sonucunu etkileyen en 6énemli dederlerden birisi
Isiklanma  suresidir. Isiklanma  siresi  her
modilasyon (gorinti olusturma) periyodunda
piksellerin 1sik kaydetme (isiga maruz kalma)
suresini tanimlar. Olglilerden yiksek hassasiyet

elde edilebilmesi igin 1siklanma slresi ideal
degerinde yada Uzerinde olmaldir. Isiklanma
suresinin  uygun degeri yilzeyin yapisina,

yansitma Ozelligine, 6lgme uzakhgina ve isinin
gelis acisina goére degismektedir. Bu degerin
gereginden blylk olmasi goérintide kararma
olusmasina (isinlar cisme ulasmadigi igin 1sinlar
kamera ile cisim arasinda kalmaktadir), kiguik
olmasi da hatali nokta sayisinin artmasina
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(6lctlen noktalar cismin arkasina gegmektedir)
neden olmaktadir. Didger yandan igiklanma
suUresinin fazla buyldk olmasi kameranin ig
sicakligini artirmaktadir. Hareketli 6lgmelerde
isiklanma siresinin  distik olmasi gerekir
(Jamtsho, 2010).

Kameranin goéruntl olusturma sistemi normal
bir kamerada fotograf olusturma sistemine
benzer (Kahlman, 2007). Her bir pikselin cisme
olan uzakliklari dlglldikten sonra merkezi,
kameranin optik ekseni Uzerinde olan ve
kameranin 6n dizlemi ile gakisik dik koordinatlar
hesaplanir (SR4000 Manual, 2012; Jamtsho,
2010). Koordinat sistemi sag el koordinat
sistemidir ve resim koordinat sistemine paraleldir.
Kameranin arkasindan bakinca +x ekseni sol
taraf, +y ekseni yukari dogrultu ve +z ekseni
kameradan dlgtlen cisme dogru olan dik eksendir

(Sekil 1).

Sekil 1. SR4000 kamera koordinat eksenleri

Sistematik dl¢u hatalarindan dolayr kameranin
sabit konumunda ayni gérinti alanindan
kaydedilen ardisik O&lguler arasinda farkhliklar
olugmaktadir (Sekil 2). Bu farklarin etkisini en aza
indirmek i¢cin ayni yerin birden fazla goéruntisu
kaydedilerek ortalama gorinta dosyasi
olusturulmaktadir.

Standart Sapma (cm)

PFiksel

Sekil 2. Her bir pikselin dlgilen derinlik mesafeleri
(Z koordinati) i¢in standart sapma degerleri.
(Mesafe=150 cm, IS=3.3 ms ve 06l¢lu sayisi=30)
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a. Sistematik Olgii Hatalan ve Bozucu
Etkiler

LOK dlgiilerini etkileyen sistematik hatalar
ortamdan bagimsiz ve ortama bagli hatalar
olmak Uzere ikiye ayrihir. Ortamdan bagimsiz
sistematik hatalar; radial distorsiyon ve mesafe
Olcme hatalaridir. Mesafe d6lgme hatasi ofset,
Olcek, sinyal ve saat hatalarindan olusmaktadir.
Ortama bagl hatalar, ortamdan ortama degisen

yansima, aydinlanma ve sinyal yansima
(multipath) hatalandir (Jamtsho, 2010).
Sinyal yansima hatasi 1sigin  farkl

yuzeylerden yansiyarak kameraya donmesidir ve
pikselin karsilik geldigi nokta olmasi gereken
mesafeden farkli  bir noktada goéruntulenir
(Sekil 3). Bu hata Ozellikle iki ylzeyin kesistigi
alanlarda olusmaktadir.

Duvar

LOK

Sekil 3. LOK élgisiinde sinyal yansima hatasi

Diger yandan kameranin goénderdigi isinin
O6lcme mesafesinden daha wuzak noktadan
dénmesi durumunda mesafe Olg¢llmekte ancak
yanlis konumda gdsterilmektedir (back-folding)
(SR4000 Manual, 2012). Ornegdin maksimum
O0lgme mesafesi 5m olan kamera ile yapilan
Olcide 1sinin 7 m mesafeden donmesi
durumunda nokta kameradan 2 m uzakta
algilanmaktadir. Bu hataya 6zellikle kameranin
O0lcme mesafesinden daha uzak noktada bulunan
parlak yluzeyler neden olmaktadir. Bunu 6nlemek
icin kameralarda filtreler kullaniimaktadir ancak
en iyi ¢6zUm kameranin goérls alaninda oélgme
mesafesinden daha uzak noktalar icermeyen
duvar gibi ylzeyler olmasidir.

b. SR4000 Kamera

SR4000 kamerada isiklanma suresi 0-255
arasinda ardisik degerler alir. Bu deger 0.3-25.8
ms (milisaniye) arasindaki degerlere karsilik gelir
ve (2) bagintisi ile hesaplanir (SR4000 Manual,
2012).

IT = 0.300ms + ((Tg-255)0.100ms )

Kameranin 6lgme hizi  yani saniyede
kaydedecegi gorintu sayisi (FR) ise (3) bagintisi
ile hesaplanir.
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1

FR= Gr+ 70)

@)

Burada; RO kameranin gorinti okuma
kaydetme zamanidir ve yaklasik 4.6 ms dir. IT ise
Isiklanma suresidir (SR4000 Manual, 2012). Bu
formullerden gorulmektedir ki i1gsiklanma sdresi
arttikca  kaydedilen  gérinti  sayisi  FR
azalmaktadir. SR4000 kamerasinin en kuguk
(0.3ms) ve en blyik (25.8ms) 1siklanma sureleri
icin gortntl kaydetme hizlar sirasiyla 51.8 fps ve
8.2 fps (saniyede kaydedilen gorinti sayisi) dir.

SR4000 kamera Olguleri ASCIl formatinda
kaydedilmekte ve bu degerlerden kullanici kodlari
ile gorintu olusturulmaktadir (Sekil 4). Her oélcu
dosyasinda kameranin piksel yapisi dizeninde
(144x176 piksel) bes farkli deger
kaydedilmektedir. Bunlar  sirasiyla ZX)Y
koordinatlari, yansima siddeti (amplitude) ve
gliven olgiti (confidence map) degerleridir. Z
koordinatlari dosyada kalibre edilmis mesafe
degerleri olarak verilmektedir. SR4000
kameranin koordinat degerlerinde distorsiyonun
etkisi fabrika ayarlari ile giderilmigtir.

5

=

Sekil 4. SR4000 kamera 6Olgusu. Nokta bulutu
(solda), yansima (ortada) ve mesafe (sagda)
goruntuleri (birimler metredir)

c. CamBoard nano Kamera

CamBoard nano kamera kizilétesi (infrared)
dalga boyu bolgesinde isinlar kullanarak faz
farki ydéntemi ile 6lgii yapar. Olgme mesafesi
maksimum 55 cm dir. Ozellikle el hareketlerinin
tespiti icin gelistirilmistir. Boyutlari 37x30x25mm,
agirhgr 34 gr.dir (Sekil 5, Sekil 6). Piksellere
karsilik gelen noktalarin mesafeleri 1sInin
kameradan c¢ikip tekrar kameraya dondagu
zamana kadar ki kat ettigi mesafenin ikiye
bolinmesi ile hesaplanir. Olglilen objenin ayna,
cam, parlak metal yizey ve ¢ok hizli hareket
eden cisim olmasi durumunda nano kameranin
Olci dogrulugu o6nemli odlglide kaybolmaktadir.
Kameranin goris agisi  oldukga genigtir.
Kisa o6lgme mesafesinden dolayr oOlgllecek
cisme yakin konumlandinidiginda istenilen
alanin  tamamini  goruntileyebilir  (Sekil 7).
Kameranin her 6lgl (frame) kaydinda piksellere
karsilik gelen dort deger dlgtlmektedir (URL-12).
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Bunlar;
e Mesafe (Range): Piksellerin cisme olan
mesafeleri
e Sinyal siddeti (Amplitude): Olgiilen

noktadan yansiyan sinyalin siddeti
Glven derecesi (Flag): Piksellerin 6lgi
degerleri icin glven olcitleri

XYZ koordinatlari:  Olgiilen mesafe
degerlerinden hesaplanan koordinatlar

CamBoard nano kamerada isiklanma suresi
12-2000ps (mikrosaniye) arasinda degerler alir.
Isiklanma sdresinin uygun degeri gorintinin
netlik durumuna goére ayarlanmalidir. Genel
olarak mesafe arttikca isiklanma slresi de
artmaktadir.

CamBoard nano kamera yalnizca 30MHz
frekansi ile kullanildidi icin birden fazla kamera
ayni anda kullanildiginda karigikiga neden
olmaktadir (URL-12). Bu nedenle ¢oklu kamera
kullaniminda kameralar ardisik olarak
kullaniimalidir. Kamera USB kablo ile bilgisayara
baglanmakta ve baglandiktan sonra c¢alisir
duruma gelmektedir. Kullanici kontrol programi

(LightVis) ile kamera goruntasu
ayarlanabilmektedir (Sekil 8).
4. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu calismada isiklanma silresi, 0Olgme

mesafesi, O6lgme alaninin yansiticihgr ve olgu
sayisinin LOK'nin olgli hassasiyetine etkisini
arastirmak igin farkl konfiglrasyonlarla ol¢iler
yapilimistir.  Olgi  dosyalarindan  gérintii
olusturulmasi ve test sonuclarinin hesaplanmasi
Matlab® programinda hazirlanan  kodlarla
yapilmistir. Ortalama goérantu dosyasi
olusturulduktan sonra her pikselin (noktanin)
koordinat bilesenleri icin (4) bagdintisi (Piatti,

2010) ile standart sapma degerleri
hesanlanmistir.
1 n
o= oGm0
{ i-1
(4)
li
Xy = — x;
"= (5)
Burada n 6l¢u (frame) sayisi, x; i inci 6lgl ve o
herhangi bir olcliye ait deneysel standart
sapmadir.
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kamera

(c) (d)

Sekil 7. CamBoard nano kamera goruntuleri.

(a), (b) yansima (amplitude) degerlerinin gri ve
renklendirilmis géruntisd,

(c),(d) derinlik olgtlerinin gri ve renklendirilmis
goruntuleri (Isiklanma suresi =1000 mikrosaniye,

maksimum yansima = 16001,

minimum yansima =189.6667,

maksimum mesafe = 0.49 m,

merkez piksel mesafesi =0.26 m)

Cl I —

Clasgios teascit: (20 5 (7] inde ol govss 5o [1iaow & [

T1.AZ98 Ies

Sekil 8. CamBoard nano kamera kullanici
programi LightVis 1.3 ekran gorintusui
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a. SR4000 Kamera

(1) Isiklanma siresi ve olgii hassasiyeti
iligkisi

Isiklanma suresinin oélcller Uzerindeki etkisini
belirlemek amaciyla iki ayri uygulama yapilmistir.
ilk uygulama duvar (zerinde ikincisi spektralon
hedef levhasi ile yapiimistir.

Ayni sekilde i1sin yansima siddeti (amplitude) de
artmaktadir (Sekil 11). Koordinat bilesenleri
Uzerindeki etkisi incelendiginde ise XY koordinat
bilesenleri Uzerindeki etkinin Z koordinatina gore
olduk¢a kuguk ve Onemsiz degerde oldugu
gorilmektedir (Sekil 12).

Yizeyin yansitma 6zelligine goére isiklanma
suresinin olgllere etkisini belirlemek igin ikincin

uygulama spektralon hedef ile yapilmistir.
Birinci uygulamada kamera beyaz duvardan Spektralon hedefler; olabildigince disik (siyah)
yaklasik 167 cm uzakta bir noktaya kurulmus ve ve olabildigince yiksek (beyaz) yansitma

farkli 1siklanma sureleri ile ol¢ller yapimistir.
Isiklanma suresinin her farkli degeri i¢in 30 6lgu
kaydedilmistir. Modyiilasyon frekansi,
SwissRanger tarafindan 6nsecimli olarak 30 MHz
degeri ile veriimektedir ve diger Olgulerde de ayni
deger kullaniimistir.

Standart sapma degerleri XY koordinat
bilesenleri i¢in ¢cok kiicik ve 6nemsiz degerdedir.
En blylk etki Z koordinat bileseninde olmaktadir.
Bu galismadaki érneklerde Z koordinat bilesenine
ait degerler hesaplanmistir (Sekil 9).

Isiklanma suresi arttikga Olgli hassasiyeti ve
Olgulen mesafe degeri artmaktadir (Sekil 10).

Isiklanma siresi=0.4ms Isiklanma siresi=0.8ms

deg@erlerine sahip malzemelerden yapilmiglardir.
Beyaz spektralon %99, siyah spektralon ise %10
yansitma Ozelligine sahiptir. Kamera 150 cm
mesafeye kurularak siyah ve beyaz spektralon
hedefler farkli isiklanma sureleri ile 6lgilmustur
(Sekil 13). Her 1siklanma sdresi i¢in 20 0lgl
kaydedilmis ve merkez piksel igin standart sapma
degerleri hesaplanmistir (Sekil 14). Ayrica her iki
yuzeyin farkh 1siklanma sireleri ile Olgllen
yansima gsiddeti degerleri  karsilastiriimistir
(Sekil 15). Bu 0Olgme mesafesinde beyaz
spektralon ile isiklanma suresinin 11.3 ms ve
daha blyuk degerleri icin goruntu
kaydedilememigtir.

Istklanma siresi=1.3ms Isiklanma siresi=2.3ms
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Sekil 12. Isiklanma siiresi ve gorinti piksellerinin
XYZ koordinatlarinin ortalama standart sapma
degerleri grafigi

Yizeyin yansitma 06zelligine gore isiklanma
suresinin Olgllere etkisini belirlemek igin ikincin
uygulama spektralon hedef ile yapilmistir.
Spektralon hedefler; olabildigince dusik (siyah)
ve olabildigince yuksek (beyaz) yansitma
degerlerine sahip malzemelerden yapilmislardir.
Beyaz spektralon %99, siyah spektralon ise %10
yansitma oOzelligine sahiptir. Kamera 150 cm
mesafeye kurularak siyah ve beyaz spektralon
hedefler farkh 1siklanma sureleri ile olgUlmustir
(Sekil 13). Her isiklanma siresi igin 20 olgu
kaydedilmis ve merkez piksel i¢in standart sapma

degerleri hesaplanmigtir (Sekil 14). Ayrica her iki
yuzeyin farkh 1siklanma sureleri ile Olgilen
yansima gsiddeti degerleri  karsilastirnimistir
(Sekil 15). Bu 0Olgme mesafesinde beyaz
spektralon ile isiklanma suresinin 11.3 ms ve
daha blyuk degerleri igin goruntu
kaydedilememistir.

Isiklanma slresinin  ¢ok kiglk segilmesi
Olcliniin standart sapmasinda artisa neden
olmakta dolayisiyla 6l¢ii hassasiyeti azalmaktadir
(Sekil 14). Yansitma oranlari farkl yizeylerde
ayni hassasiyette 6l¢cl yapabilmek icin yansitma
orani dusik olan yizey icin 1giklanma suresi
biylk secilmelidir. Diger yandan isiklanma suresi
arttikga kameranin kaydettigi yansima siddeti de
artmaktadir (Sekil 15).

=
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Sekil 14. Spektralon hedef kullanilarak 1siklanma
suresi ve 6l¢l hassasiyeti iligkisi.
(Merkez piksel, 6lgme mesafesi=150 cm)
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Sekil 15. Isiklanma stiresi ve yansima siddeti
grafigi (Mesafe=150 cm, 1S=3.3 ms)
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(2) Olgme mesafesi ve 6l¢gii hassasiyeti
iligkisi
Olgme mesafesine bagll olarak kameranin
Olcl hassasiyetini dederlendirmek igin spektralon
hedef ve kamera arasindaki mesafe her
seferinde 30cm artirilarak 60 cm den 480 cm’ye
kadar olan istasyonlardan olgller yapilmigtir.
3.3 ms 1siklanma siresi ile her istasyonda 30
goruntd kaydedilmis ve (4) bagintisi ile merkez
piksel mesafesinin (Z koordinati)) standart
sapmasi hesaplanmistir (Sekil 16).

Beyaz spektralon ile yapilan odlcide 3.3 ms
isiklanma suresi ile 60cm mesafeden Olgl elde
edilememistir. Bu mesafeden 6l¢l yapilabilmesi
icin 1siklanma suresi daha kiiglik olmalidir. Diger
taraftan, siyah spektralon ile yapilan dlglide ise
450cm den sonra 3.3 ms isiklanma suresi ile 6lgu
yapilamamistir.

SR4000 kameranin en buylk 6lgme mesafesi
5 m dir. Yapilan ¢alismada bu degerden daha
biylk mesafede gorinti elde edilememigtir.
Olcme mesafesi arttikga 6lgli  hassasiyeti
(precision) azalmaktadir. Ayni i1siklanma suresi
ile yapilan 6lgim sonuglarina goére yansitici
Ozelligi disik olan ylizeyin Ol¢li hassasiyeti de
dislk olmaktadir (Sekil 16). Yansitma orani
disuk yuzeylerde 6lgl hassasiyetini artirmak igin
Isiklanma siresi buyuk segilmelidir.

(3) Olgii hassasiyeti ve yansima
degerlerinin gorintii tizerinde dagilimi

Gorunti  Gzerinde yansima siddeti ve
mesafenin standart sapma degerleri arasindaki
iliskinin belirlenmesi i¢in diz duvar 150 cm
mesafeden Ol¢limistir. Gorintinin ortasindan
kenarlara dogru uzaklastikga 1sinin ytizey normali
ile yaptigi aci artmakta ve buna bagl olarak
yansima siddeti azalmaktadir. Yansima siddeti
azaldikga Olgli hassasiyetinin  de azaldig
goralmustar (Sekil 17, Sekil 18).

g

———— Siyah Spektralon %10 yansitia

.

——+—— Beyaz spektralon % 9yansitc

(a1}

Standart sapma (cm)

100 150 200 250 300 350 400 450
Mesafe (cm)

a00

Sekil 16. Spektralon hedef ile yapilan dlgide 6lcl
mesafesi ve Olgl hassasiyeti iligkisi.
(Merkez piksel, 1IS=3.3 ms)
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Yansima siddeti
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(c) (d)

Sekil 17. Diz duvarda 150 cm mesafeden 3.3 ms
IS ile kaydedilen 30 dl¢inun ortalamasi ile elde
edilen sonuglar.

(a) Derinlik (Z koordinati) degerleri,

(b) yansima siddeti,

(c) géruntu duzleminde derinlik,

(d) yansima siddeti géruntisu
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Sekil 18. Goriintl Gizerinde yansima ve 0Olgu
hassasiyeti iligkisi

(4) Ayni goriintiide farkh yansima
degerlerine karsilik 6l¢ii hassasiyeti iligkisi

Ayni 0Olci degerleri ile Olgh yapildiginda
yansima degeri yuksek ve dusuk alanlarda
Olcllerin  standart sapmalann ve  goéruntl
Uzerindeki dagilmlari incelenmigtir. Yansima
degerleri farkh ylzeylerden elde edilen standart
sapma degerlerinin gorinti merkezinden ayni
uzaklikta noktalara gére dagilimini incelemek igin
Ozel bir test sekli olusturulmustur (Sekil 19).
Olusturulan sekil duvar Uzerine yerlestirilerek 1m
mesafeden SR4000 kamera ile OlgUlmuastir.
Isiklanma suresinin 1.3ms ve 3.3ms degerleri igin
Olgt  yapilmigtir.  Ayrica SR4000 uygulama
programi tarafindan otomatik olarak hesaplanan
Isiklanma siresi ile de 6l¢i yapilmistir. Isiklanma
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suresi icin otomatik secenegi isaretlendigindd.

SR-3D-Viewer programi igiklanma suresini 2.7ms
olarak hesaplamistir. Isiklanma suresinin her
degeri igin 30 Olgl kaydedilmis ve ortalama
goruntl  dosyasi olusturulmustur. Daha sonra
goruntl  Uzerinde siyah ve beyaz yilzeylere
karsilik gelecek sekilde iki hat (a1a2 ve b1b2)
olusturulmus ve bu hatlar Uzerinde merkezden
esit uzaklhkta noktalar igin ortogonal (Z
koordinati) mesafenin standart sapma degerleri
hesaplanmigtir. Hesaplanan standart sapma
degerleri ayni grafik Uzerinde gbsterilerek
aralarindaki iligki arastinlmistir  (Sekil 19).
Sekilden gorilecegi gibi gorinti merkezinden
ayni uzakliktaki noktalarda yansima degeri
yuksek (beyaz) olan ylzeylerin standart sapma
degerleri yansima degeri dusuk (siyah) olan
yuzeylere gore daha kuguktur.

Isiklanma stresi=1.3ms

w

b. CamBoard nano Kamera

CamBoard nano kameranin olgme
hassasiyetini degerlendirmek i¢in kamera beyaz
duvardan 30cm uzaga yerlestiriimis ve farkh
isiklanma sureleri ile Olgller yapilmistir. Bu
Olgulerden 1siklanma suresi ve 6lgl hassasiyeti
arasindaki iliski arastinimistir. Isiklanma suresi
arttikga Olglilen mesafenin bir miktar arttigi
goérulmastir  (Sekil 20). Buna karsilik 6lgu
hassasiyetinin azaldigi1 gérulmustar. (Sekil 21).

Diger yandan goruntinin merkezinden
uzaklastikca yansima siddeti ve buna bagh
olarak dlci  hassasiyetinin  azaldigi tespit
edilmistir (Sekil 22, Sekil 23).

Isiklanma sdresi=3.3ms Isiklanma suresi=2.7ms{auta)
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Sekil 19. SR4000 kamerada goruntt merkezinden ayni uzaklikta farkl yansima degerli ylzeylerin
standart sapma degerleri arasindaki iligki. (Olgme mesafesi=100cm)
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Sekil 20. CamBoard nano kamerada igiklanma suresi ve Olgllen mesafe iliskisi
(Olcl mesafesi=30 cm)
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Sekil 21. CamBoard nano kamerada isiklanma suresi ve 6lcu hassasiyeti iligkisi
(Olgl mesafesi=30 cm)
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Isiklanma sdresi=1000mikrosaniye, Mesafe=55cm
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Sekil 22.CamBoard nano kamerada ayni 6lglye ait derinlik (dik mesafe) (solda) ve
yansima siddeti (sagda) degerleri (IS=1000 us, mesafe=55 cm)

0.014

e
D.012
0.01 -
n.o0e

0.006 |

0.004

Mesafenin standart sapmasi {m)

0.002

B

L.

e -

-

L L L
200 400 500 00

L
1000

1

L L L L L
200 1400 1800 1800 2000 2200

Yansima siddeti

Sekil 23. Ayni gorinti alani iginde resmin ortasindan kenarlara dodru yansima siddeti ve
buna bagli olarak da hassasiyet azalmaktadir (IS=1000 ys, mesafe=55 cm)

5. SONUGLAR

Bu calismada lazerli o6lgme kameralari
tanitilmis ve SR4000 ve CamBoard nano
kameralarinin  dlgme hassasiyetlerine iligkin
sonuglar verilmistir. LOK video kayit hizinda 6lgi
yapmakta, dolayisiyla 6lgl esnasinda ¢ok sayida
veri kaydedilmektedir. Olglilerden elde edilen
verilerin  depolanmasi ve islenmesi yeterli
bilgisayar kapasitesi gerektirir. Statik dlgmelerde
gereginden fazla gorinti kaydi ortalama olgi
dosyasinin hassasiyetini cok fazla
etkilememektedir. Bu nedenle fazla gorintl
kaydindan kaciniimalidir. Isiklanma suresi, élgme
ylzeyinin  yansiticihdi  ve o6lgme mesafesi
kameranin  dlcl hassasiyetini  dogrudan
etkilemektedir. Bu degerlerin olgllere etkisi en
fazla Z koordinat bileseninde (ortogonal distance)
olmaktadir. XY koordinat bilesenlerine etkisi
onemsiz derecede ¢ok dusuktir. Isiklanma
suresinin ideal degeri ylzeyin yansitma 6zelligine
gére degismektedir. Olgme aninda elde edilen
géruntiinin  netlik durumuna gére uygun
iIsiklanma slresi secilmelidir. Genel olarak
yansitma 6zelligi dusuk olan yuzeylerde bu deger
daha ylUksek secilmelidir. Uygun kamera ayarlari

29

ile yilksek hassasiyette Olcller yapilabilir.
Maksimum Olgme mesafesi (5m) ve piksellerin
cisim Uzerinde Kkarsilik geldikleri mesafeler
(SR4000 kamerada 0.24 derece piksel 1sin
acikhgr maksimum olgme mesafesinde 2cm dir)
dikkate alindiginda SR4000 kamera 3B konum
bilgisi 6lgmek amaciyla pek ¢ok uygulamada
kullanilabilecek o6zelliktedir. CamBoard nano
kameranin 6lgme mesafesi ¢ok kisadir. Cisim
yada Olgl alanina yakin kurularak derinlik
belireme yada hareket tanimlamak amaciyla
kullanihr.

Diger konum o6lgme ve 3B modelleme
yontemleri ile karsilastirildiginda lazerli 6lgme
kameralarinin su 6zellikleri 6ne gikmaktadir:

Kisitlayici 6zellikleri:

Kisa 6lgme mesafesi,

Olglilerin  renk  bilgisi  icermemesi
nedeniyle detay seciminde zorluk,
Ortama gore degisken kamera ayarlari,
Dogrudan glnes ISIginda
kullanilamamasidir.

Ustiin 6zellikleri:

Video ¢ekim hizinda 6lgme,
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e Gorintl alaninin koordinat ve yansima resolution and illumination, International
degerlerinin anlik élgimu, Archives of Photogrammetry, = Remote

Mobil 6l¢l yapabilme,

Dusuk maliyet,

Diger sistemlerle entegre 6l¢u yapabilme,
Cisim yuzeyinin yeterli siklikta nokta ile
Olculebilmesi

olarak siralanabilir.
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Topografik Verilerin Hazirlanmasi ve Sunumu
(Topographic Data Preparation and Presentation)

Mustafa CANIBERK, Abdullah OKUL, Abdullah SAYGILI, Bekir YUKSEL
Harita Genel Komutanligi, Fotogrametri Dairesi, Ankara,
mustafa.caniberk@hgk.msb.gov.tr

OZET

Ulkemizde; sivil ve askeri tim kullanicilara
gecmiste basili haritalar seklinde saglanmakta olan
klasik driin destegi, gelisen bilgisayar teknolojisine
paralel olarak modern tekniklerle (retilen sayisal
codrafi driin destegi haline déniismuistir. Bu drinler;
savunma amagli olarak kullanilan sistemlerin genig bir
yelpaze igerisinde ihtiyaglarini kargilamakta, kalkinma
amacli olarak cesitli kamu kurum ve kuruluglarinin
codrafi bilgi gerektiren projelerini desteklemektedir.

Sayisal cogdrafi bilgiye olan ihtiyaglarin devamli
artis egiliminde olmasi, (retilen sayisal cografi verilerin
tekrar g6zden gegcirilerek; (retimde kullanilan veri
modelinin  kullanici  ihtiyaglarina  uygun  olarak
glncellegtiriimesini ve bu veri modeline uygun olarak
codrafi veri tabanlarinin tasarimini gerektirmektedir.

Harita Genel Komutanhginda (retilen cografi
verileri dosya bazindan kurtararak kesintisiz bir yapiya
dénistiirebilmek, verilerin gercek dinyayr en iyi
sekilde temsil edebilmesi igin uygun modellerle
yapilandirabilmek icin 1:25.000 Olgekli Topografik
Vektér Veritabani (TOPO25) kurulmustur.

Mevcut 1:25.000 blgekli sayisal harita Uretiminde
kullanilan  cografi  veriler, sayisal fotogrametrik
ybntemle hava fotograflarindan (iretiimekte ve arazide
topografik  biitiinlemesi yapilarak, 1:25.000 Olgekli
Topografik Vektdr Veritabanina aktarilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Topografik Vektér Veri, Vektér
Veritabani, Codrafi Bilgi Sistemi.

ABSTRACT

In our Country; the classical product support which
provided in the past with the form of printed maps to
civilian and military users, has become digital
geographic product support produced with modern
techniques parallel with  developing computer
technology. These products; welcomes the systems
used for the purpose of defense needs in a wide range
of variety and supports the projects of variety of public
agencies and institutions in need of geographic
information which is used for development purposes.

Digital geographic information, which needs
continuous upward trend, with the produced digital
geographic data reviewed again; the data model used
in production to be updated in accordance with the
user needs and requires the design of the
geographical databases according to this data model.
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1:25.000 Scaled Topographic Vector Database
(TOPO25) has been established to convert the
geographic data produced by the General Command
of Mapping into a seamless structure by saving the
data from file structure and configure the data with best
suited models for the best way to represent the real
world.

Available geographic data used in the production of
1: 25,000 scaled digital maps, produced from aerial
photos using digital photogrametric technique and
conveyed in to 1:25,000 Scaled Topographic Vector
Database after completed in the field.

Keywords: Topographic Vector Data, Vektor

Database, Geographic Information System.
1. GiRi$

Harita Genel Komutanliginda 1:25.000 &lgekli
Topogdrafik Vektor Veritabani icin dncelikle analiz
calismalari yapiimig, uygun mantiksal veri modeli
olusturuimus, bu modeli destekleyen veritabani
tasarlanmisg, uygun veri toplama sistemi ve kalite
kontrol sistemi kurulmustur.

1:25.000 olgekli vektdr harita Uretim sistemi

icinde fotogrametrik ve kartografik olarak
toplanan detaylar incelenmis, VMAP (Vector
Map) veri modelindeki  siniflardan  da

faydalanilarak, yeni topografik detay siniflari ve
bu topografik detaylarin alt tipleri tespit edilmigtir.
Tespit edilen bu topografik detaylarin 6znitelikleri
ve Oznitelik deger kiimeleri belirlenmistir. Yapilan
calismalar vyaklasik 1000 sayfalik bir analiz
dokiimaninda toplanmistir (Sekil 1).

W

Sekil 1. Veri Analizi Dokiimani
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Belirlenen topografik detaylari, 6zniteliklerini,
alt siniflarini,  deger kimelerini ve doénusim
tablolarini goésteren UML (Unified Modelling
Language) diyagramlari hazirlanmistir. TOPO25
tasarim g¢alismalarinin  sonuglarini  anlasilir
sekilde aciklamak icin yaklasik 200 sayfalik bir
veri s6zIUgl olusturulmustur (Sekil 2). Veri
s6zIUgul ile detay gruplari (feature class), alt tipler
(subtypes), deger kiimeleri (domains) ve 6znitelik
alanlari agiklanmigtir.

Ahan Ads Kalmt VeaTipr [Nuls | Varay| Deger Rl
I

OBIECTID OBJECTID | OB &
= e Gy |t

TopoDetayAR T | To
3 o

No )

TopoD ey Srae | TopoDess 3
No

T GOLDURCHEATEGORIST ]

GOLDURA

Kat &
HIDRA Hidrolojk | Lonz Fa |1 e T
Kategor Integer HIRROLONKRATTCOR
TSI Tsim Swing | Hayr | Bllnm i
iyor
GOLKAKA e Toag  [How |2 GOLKAKA (]
Karakteristik | Integer
Kategorisi
NORSURD NomdSu__[Dowle |Havw [0 J
Kotu (Z Degeni
)
KRETKOTU | KretKotu (Z | Double | Haywr [0 g
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ACIKLAMA  [Acklama  |Sting | Evel B0
Shape Lengh | Shiape Lengh |Double | Evet ] T
hape_Area hape_Area | Double Ever 0 0

Sekil 2. Veri sdzIGgu

1:25.000 Olgekli Topografik Veri Tabani UML
Diyagramlari VISIO yazilimi ile XML formatinda
veri semasina donusturilmustir. Olusturulan veri
semasl, ArcCatalog ara ylUzindeki Schema
Wizard araci ile Oracle Uzerinde cgalisacak bir
ArcSDE veritabanina dondstirilmistar. Fiziksel
olarak ortaya ¢ikan veri tabaninda UML araglari
ile tanimlanamayan Ozellikler ArcCatalog ile
tanimlanmistir (Sekil 3).

7 CLASSES
UL —_

ACCATALOG : !
ArcSOE |:> o &)

weana| SCHEMA WIZARD f

Sekil 3. Veri modelinin veritabanina aktarimi

Fotogrametrik yontemle toplanmis ve arazide
bUtlinlenmis paftalarin, 1:25.000 Olgekli
topografik veritabanina yiklenebilecek sekilde

yapilandiriimasi ve kullanici gereksinimlerine
uygun veri saglanmasi amaciyla ESRI
ArcGIS/ArcObjects  kullanilarak;  Veri  On

Duzenleme, Veri Yapilandirma, Veri Dénusim,
Veri Kontrol, Kullanici ve Yetkilendirme islemleri
ile ilgili toplam 74 adet program hazirlanmistir.

2 VERi_TOPLAMA VE KALITE KONTROL
SISTEMI

a. Veri On Diizenleme Galismalan
(1) Kapanmayan Alanlarin Tespiti

Fotogrametrik  kiymetlendirme sonrasinda
DGN formatinda veri elde edilmektedir. Bu veri
Uzerinde bultinleme calismalarinin yapilabilmesi
icin kisisel veri tabani formatina (Personal
Geodatabase - MDB) dondsturdlmesi
gerekmektedir. DGN formatindaki veri yapisinda
nokta ve cizgi olmak Uzere iki geometri tipi

mevcuttur.  Alan  detaylar baslangic ve
bitis noktalari ayni olan cizgilerle ifade
edilmektedir.

MDB formatindaki veri yapisinda ise nokta,
¢izgi ve alan olmak Uzere U¢ geometri tipi
mevcuttur. Bundan dolayi ¢izgi geometri tipindeki
detaylarin bir kismi MDB veri yapisina alan detay

olarak  donusturiimektedir. Bu  doénlsim
sirasinda ¢izgi olarak toplanmig detaylarda
kapanmayan alanlara rastlaniimaktadir.

Kapanmayan alan detaylara karsilik gelen DGN

formatindaki ¢izgi detaylar, manuel olarak
dizeltiimektedir.
(2) ig ige Alanlarin Cikartiimasi
Bazi alan detaylar, aralarindaki topolojik

iliskiye gore, ortak alana sahip olamaz. Ornegin
“ORMAN” detayl igerisinde “GOL” detayi
bulunabilir, fakat “ORMAN” detayr ve “GOL”
detayinin alanlar birbirlerinin Gzerinde olamaz
(Sekil 4).

Sekil 4. Ortak alana sahip olmayan alanlar

34
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Alan detaylara iliskin benzer topolojik
tutarsizliklar, hazirlanan “ic  ice Alanlarin
Cikartilmasi” programi ile dizeltilir. “ORMAN” —
“TASLIK” 6rneginde ise ¢ikartilmasi gereken alan

bulunmamaktadir. Cinkii bu alan detaylar
arazide ortak alana sahip olabilirler (Sekil 5).
Ortak alana sahip olabilecek  detaylar
veritabaninda olusturulan bir tabloda

tanimlanmistir.

Sekil 5. Ortak alana sahip olan alanlar

Orman

(3) UTM Koordinat Sisteminden
Cografi Koordinat Sistemine Donligiim

TOPO25 veritabaninda  veriler  cografi
koordinatlari ile tutulmaktadir. Bu ylzden UTM
koordinat sistemi ile Uretilen veri “UTM2COG
Programi” kullanilarak cografi koordinat sistemine
donustiridlmektedir.

b. Veri Yapilandirma Calismalari
(1) Yazi Katmani Hazirlama

Uretilen  haritalar ~ (zerinde  gosterilen
“Incirlikiran Mevki”, “Kuleyeri Tepe” gibi detaya
bagl olmayan cografi yer isimlerini veritabaninda
saklayabilmek icin “ANNOTATION” detay sinifi
kullaniimaktadir. Bu detay sinifina veri girmek ve
dizenlemek maksadiyla “Yazi Katmani
Programi” kullaniimaktadir.

(2) Geometri Hatalarinin Diizeltilmesi

Verinin Uretimi ve dlzenleme asamalarinda
detay geometrilerinde hatalar olusabilmektedir.
Ornegin “BUYUKTESIS” detayinin geometrisinde
hatal kiiguk bir alan bulunmaktadir (Sekil 6). Bu
gibi hatalarin dizeltimesi maksadiyla “Geometri
Duzeltme Programi” kullaniimaktadir.

Sekil 6. Geometri hatasi
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(3) Kot Degerlerinin Kontrolii

Bu denetimle, “MUNHANI" ¢izgi detayinin her
digim noktasinin ayni yukseklik degerinde
olmas! kontrol edilerek gerceklestirilir. Ornegin
100 metreden gecen “MUNHANI” detayinin her
digim noktasinda yukseklik degeri 100 metredir.

Bu degerin kontroli “Kot Kontrol Programi”
kullanilarak yapilmaktadir.
(4) Kenarlastirma ve Birlestirme

islemleri

1:25.000 olgekli topografik verinin, kesintisiz
(paftadan bagimsiz) bir yapida veritabaninda
tutulabilmesi icin ¢izgi ve alan geometri tipindeki
ucu aclk kalan detaylarda kenarlastirma iglemi
yapilir ve ayni Oznitelie sahip olan detaylar
birlestirilerek tek bir detay haline getirilir. Ornegin
Sekil 7'de bulunan 2 adet “TARLABAHCE” detayi
birbirine 1 metreden daha yakin ucu agik
kenarlara sahip olduklari i¢in kenarlastirma islemi
yapilacaktir (Sekil 8). Eger dznitelik bilgileri ayni
ise detaylar Dbirlegtirilip tek detay haline
getirilecektir (Sekil 9). Her bir topografik detay
icin kenarlastirma isleminde kullanilacak olan
kenar mesafeleri veritabaninda tanimlanmistir.

Sekil 7. Kenarlasacak detaylar

Sekil 8. Kenarlastiriimis detaylar

Sekil 9. Birlestirilmis detaylar
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(5) Topoloji islemleri

1:25.000 olcekli vektor verinin gergek dunyayi
en iyi sekilde temsil etmesi igin 208 adet topoloji
kurali tanimlanmistir. Bu kurallar esas olacak
sekilde ESRI ArcGIS yaziliminin “Topology” araci
kullanilarak gerekli topoloji kontrolleri
yapilmaktadir. Kullanilan topoloji kurallarindan bir
tanesi asagidaki 6rnekte agiklanmistir.

Ayni Iki Detay Ust Uste Cakismamalidir: Bu
topoloji kuralina gore, iki alan detayinin ust uste
cakismamasi gerekir. Bu topololojik kurala gore
alan detaylarin sinirlari icinde kalan bolgeler Ust
Uste gelmemelidir.

Ornegin BUYUKBINA alanin bittigi bir yerde
ya da disinda bir yerde diger bina alani
baglayabilir fakat BUYUKBINA alaninin sinirlari
bir diger BUYUKBINA alaninin sinirlari igerisinde
kalan boélgeden baglayamaz. Kiymetlendirme ya
da bdtinleme asamasinda bdyle bir hata
Sekil  10°da goéraldugu  gibi  BUYUKBINA
alanlarinin sinirlari igerisinde kalan bdlgelerin
kesismesi  seklinde  gerceklesmis  olabilir.
BUYUKBINA alanlari, Sekil 11°’da goraldigu gibi
sadece sinirlari temas edecek sekilde veya
Sekil 12'de goruldigu gibi sinirlari disinda bir
yerde olacak sekilde bulunabilirler.

BUYUKBINA: Edge

Sekil 10. Komsu alanlar (Yanlis)

Sekil 11. Komsu alanlar (Dogru)

Sekil 12. Komsu alanlar (Dogru)
(6) Detay Gosterimine Yonelik islemler

Vektdér verinin  dretimi  ve dlzenleme
asamalarinda veriyi daha okunakl hale getirmek
maksadiyla bir sembol kutiphanesi
olusturulmustur.  Detaylarin ~ semboller ile
gOsterimi  “Sembol  Programi”  kullanilarak
yapilmaktadir.

(7) Ug Boyutlu Veri Diizenleme islemleri

Kenarlastirma ve birlesme islemlerinin dogru
yapilabilmesi i¢in Uglnci boyut (ylkseklik) 6nem
arz etmektedir. Detaylarin digum noktalarinda
yapistirma (Snap) islemi yapilirken kullanilan “Ug
Boyutlu Veri Dulzenleme Programi” Uguncu
boyutun otomatik olarak alinmasini
saglamaktadir.

c. Veri Doniisiim islemleri
TOPO25 veritabaninda tutulan veriler, UTM

veya cografi koordinat sisteminde ve ESRI
Personal Geodatabase, ESRI File Geodatabase,

shape, coverage, xml, zip, 2z, sde, txt
formatlarinda verilebilmektedir. Ayrica bu veri
formatlarindan herhangi birine  dondstirme
islemleri de yapilabilmektedir.

Ornegin  veritabanindan xml formatinda
yedeklenen bir veri yukarida bahsedilen

formatlardan herhangi birine doénusturilebilir. Bu
maksatlarla  “Pafta  Yikleme”, “Shp2Gdb”,
“Gdb2Shp”, “Veri Yedekleme”, “Veri Yukleme”,
“GDB2Cov’, “GDB2Don’, “Cog2Utm”,
“Utm2Cog”, “Sde Yikleme”, “Veri Kesme’,
“Geometri Yikleme” programlari kullaniimaktadir.

¢. Metaveri iglemleri

Paftalar veritabanina metaveri bilgileri ile
birlikte ylklenmektedir. Veritabaninda tutulan
metaveri bilgileri ile ilgili oérnekler Tablo 1'de
gOsterilmigtir.
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Tablo 1. Metaveri 6rnekleri

Alan Adi Ornek Deger
Pafta Adi i29a1
Butunleme Tarihi 09.05.2009
Butinleme Operatérid | Ahmet KOC
Butinleme Tipi Sayisal
Zorluk Derecesi Orta
Revizyon Nu. 2
Revizyon Tarihi 11.02.2009
Anahtar Kelimeler Aksaray, Tuz Goli
izdiisiim Sistemi Utm
Yatay Datum WGS-84
Digsey Datum Ortalama Deniz Seviyesi
Telif Hakki Her hakki HGK’ya ait.
Arsiv Formati GDB
Aciklama Not Diigiilecek Bilgiler

d. Veri Kontrol islemleri
(1) Veri Soézliigii Kontrol islemleri

Uretim asamasinda veri sézIigu (Schema)
cesitli  nedenlerden dolayr bozulabilir. Bu
bozulmalar nedeniyle veritabanina yukleme
islemi gerceklestirilemez.

Ornegin  detay siniflarindan  bir  tanesi
yanhglikla silinmis ya da deger kiimelerinden bir
tanesi degistiriimis olabilir. Bunlarin  6nline
gecmek maksadiyla “Veri Soézligu Kontrol
Programi” hazirlanmistir

(2) Veri Dogrulugu Kontrol iglemleri

Urlin kalitesini belirleyen temel elemanlar;
konum dogrulugu, tematik (6znitelik) dogruluk,
tamhk (fazlalik, eksiklik) ve mantiksal tutarlihktir.
Uretilen verinin dogrulugundan sdz ederken
batin  kriterlerin  ayni  anda  saglanmasi
gerekmektedir.

Ornegin; haritada mevcut bulunan bir okul
detayinin arazide mevcut olup olmadidi,
Ozniteliklerin dogrulugu, arazide mevcut olan bir

detayin haritada bulunup bulunmadigi ve
detaylarin diger detaylar ile olan iliskisi
(KUCUKENERJITESISI detayinin  topolojik

kurallar geredi ENERJINAKILHATTI detayi ile
baglantisi olmasi gibi) arazide kontrol edilir.

Arazide veri dogrulugu islemleri “Arazi
Kontrold”, “Cografi Dogruluk”, “Yikseklik Kontrol”,
“Yazi Hata Bulma” ve “Zorunlu Oznitelik Kontrol{i”
programlari kullanilarak yapiimaktadir.
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(3) Kullanici ve Yetkilendirme iglemleri

Kullanicilarin  ArcGIS/Arcobjects araciligiyla
yazilan programlari  kullanabilme, TOPO25
veritabanina erisimi ve yetkilendirme islemleri

hazirlanan bir ara yliz ile yo6netiimektedir.
Boylece kullanicilarin ve operatdrlerin
veritabanina yetkileri Olcisinde erisimi
saglanmistir.

3. TOPOGRAFIK VERILERIN SUNUMU

TOPO25 veritabaninda Kasim 2013 tarihi
itibariyle 1820 adet 1:25.000 olgekli topografik
pafta bulunmaktadir (Sekil 13).

Bu sayinin; Subat 2014 tarihinde 2800 pafta
(Sekil 14), Aralik 2014 tarihinde 3700 pafta,
Aralik 2015 tarihinde 4700 pafta olacagi

degerlendiriimektedir.

Sekil 13. Kasim 2013 itibariyle TOPO25
verilerinin kapsadigi bolgeler

Sekil 14. Subat 2014 itibariyle TOPO25 verilerinin
kapsayacagi bolgeler
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(25K, 50K,100K, 250K) ve 4 farkli formatta veri )

sunumu yapilimaktadir (Sekil15). Bu islemler igin 1:25.000 Olgekli Topografik Vektor

“Veri Donlisim” programlari kullaniimaktadir.

KARTOGRAFYA

= |..

TOPO25
(eodatabase " A

FOTOGRAMETRI

Sekil 15. TOPO25 veri sunumu

2013 yili itibariyle TOPO25 veritabanindaki
veriler Harita Genel Komutanhdinin “Satisa
Sunulan Uriinler Listesine” eklenmisgtir.
www.hgk.msb.gov.tr/urunler/satis.asp adresinden
TOPO25 verilerinin fiyat hesaplama aracina
ulagilabilmektedir (URL 1).

TOPO25 verilerinin fiyatlandirimasinda 5
ilkenin (ingiltere, Fransa, Almanya, italya ve
ABD) emsal verilerinin satis ve sunum politikalar
incelenmigtir.  Bu incelemenin  neticesinde
TOPQO25 verilerinin; pafta, katman ve detay
bazinda sunularak satisinin yapilmasina karar
verilmigtir.

Ucretlendirmede ise 352 topografik detayin
ayri ayri fiyatlarinin belirlenmesi ve talep edilen
bdlgedeki detay sayisiyla garpilmasi ile toplam
fiyatin belirlenmesi esas olarak alinmigtir.

Ayrica, talep edilen alan blyudikge, Uretim
yilina goére ve kullanim maksadina gdre toplam
fiyatin indiriimesine, farkl veri formatlarindaki
taleplerde fiyatin artirlmasina karar verilmistir.

indiim ve artirm oranlart  Tablo 2de
sunulmustur.
Tablo 2. indirim ve artirim oranlari
4-15 Pafta %10 Indirim
Alan 46-95 Pafta %20 Indirim
96 Paftadan Fazlasi | %30 indirim
vil 3-4 Guncellik Yil %10 Indirim
5 Yil ve Daha Eski %20 Indirim
KK”""”'”‘ Egitim Maksatli %25 Indirim
maci
Veri MDB ve SHP o
Formati Formatlarinda %10 Artinm

Veritabaninin kurulmasi ile birlikte; harita Gretim
sistemi icerisinde cografi veri Uretiminin etkinligi
ve teknolojik gelismelere uyum yetenegdi artmistir.

Cografi veri  kullanicilarina, etkin ve
istendiginde c¢evrim i¢i cografi veri destedi igin
gerekli olan veri altyapisi olusturulmustur. Ayni
zamanda akilli sistemlerin de kullanabilecegi
1:25.000 ¢o6zunurligindeki referans vektdr veri
altyapisi saglanmistir.

Uzun vadede; internet tabanli veri sunumu ve
genellestirme yardimiyla herhangi bir bdlgenin
istenilen Olgekte hizli bir sekilde haritasinin
yapillmasi gibi hizmetlere althk teskil edecegi
degerlendiriimektedir.

Topografik vektdér veri satisina 2013 il
itibariyle baglanmistir (URL 2). Veriler; paftanin
tamami, katman ve detay seklinde satisa
sunulmustur.  Veritabaninda  bulunan 352
detaydan herhangi bir veya birkaci alinabilecektir

(URL 3). Ornegin; i29a1 paftasindaki
“‘KARAYOLU” detay sinifindan sadece “S1”
alttipindeki detaylar satin alinabilir.  Veri istegi
detay siniflarinin  gruplandirildigi “SINIRLAR”,
"YUKSEKLIK”, “HIDROGRAFYA”, “SANAYI
TESISLERI”, “FIZYOGRAFYA”, “YERLESIM,
“ULASIM”, “KOLAYLIK TESISLERI”, “BITKI”

katmanlarinda da yapilabilecektir.
KAYNAKLAR
URL 1: http://www.hgk.msb.gov.tr/topo/

URL 2: http://www.hgk.msb.gov.tr/urunler/satis/
satis.htm

URL 3: http://www.hgk.msb.gov.tr/urunler/
top025%20bilgi %20notu.pdf
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OZET

Modern CBS ve konumsal veri altyapilari (KVA)
incelendiginde, merkezi ve tekil kullanicili yapilardan