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ONSOZ

“Sayisal Hava Kameras1 ve Analog Hava Kameras1 Kullanilarak Uretilen Fotogrametrik
Sayisal Yiikseklik Modellerinin Karsilastirilmast” konulu bu yiiksek lisans ¢alismasinin her
asamasinda bana yardim ve destegini esirgemeyen Dog¢.Dr.Biilent BAYRAM’a tesekkiirlerimi
sunuyorum.

Bu c¢alismada verilerinden faydalandigim Harita Genel Komutanligina, ¢alismam boyunca
beni destekleyen Amirim Miih.Alb.Yasar Tayfun UNLU’ye, Miih.Utgm.A.Coskun
KIRACI’ya, Miih.Utgm.Mustafa CANIBERK’e ve Miih.Utgm.Levent ARSLANBEK e,
ayrica emegini esirgemeyen Svl.Me.Kemal AYGAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismam boyunca bana her tirlii destegi veren anneme, babama ve kardeslerime ¢ok
tesekkiir ederim.
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OZET

SAYISAL HAVA KAMERASI VE ANALOG HAVA KAMERASI KULLANILARAK
URETILEN FOTOGRAMETRIK SAYISAL YUKSEKLIK MODELLERININ
KARSILASTIRILMASI

MUSTAFA KAYA

Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Ocak 2010

Danisman : Do¢.Dr.Biilent BAYRAM

Sayisal yiikseklik modeli {tiretimi i¢in kullanilan yoOntemlerden biri basili topografik
haritalardan es yiikselti egrilerinin sayisallastirilmasi ve digeri stereo modellerden dogrudan
sayisal yiikseklik modeli iiretimidir. Es yiikselti egrisi liretimi zaman alicidir, bununla birlikte
topografik haritalar icin vazgecilmez bir detaydir. Otomatik goriintii esleme ile iretilen
sayisal ytlikseklik modellerinden de es yiikselti egrileri tiretilebilir. Bu ¢alismanin amaci ise
hem sayisal hava kamerasindan, hem de Analog hava kamerasindan elde edilen hava
fotograflarindan otomatik olarak iiretilen sayisal yiikseklik modellerinin karsilastiriimasidir.
Bunun i¢in 6ncelikle hava fotograflarindan blok olusturularak fotogrametrik dengeleme
islemleri yapilmistir. Bu asamada, farkli sayida yer kontrol noktasi secilerek dengeleme
sonuclar1 irdelenmis ve bunlardan en uygun sayida olan yer kontrol noktasi belirlenerek
dengeleme islemi yapilmistir. Bu islemler i¢in 1:60.000 6lgekli sayisal renkli hava fotograflar
ile 1:35.000 olcekli analog siyah-beyaz hava fotograflar1 kullanilmistir. Bunun ardindan
dengelenmis degerler kullanilarak resim ¢iftlerinden stereo modeller olusturulmus ve bu
modeller kullanilarak otomatik goriintii esleme yontemi ile farkli araliklarda sayisal yiikseklik
modelleri olusturulmustur. Olusturulan sayisal yiikseklik modelleri kullanilarak jeodezik
koordinatlar1 bilinen noktalarda modeller iizerinden yiikseklik okumas1 yapilmistir. Sonuglar
karsilastirtlmis ve ihtiyag duyuldugunda sayisal renkli hava fotograflarindan elde edilen
sayisal yiikseklik modellerinin homojen yapiya sahip alanlardaki edit islemleri sonrasinda
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal Yiikseklik Modeli, Otomatik Goriintii Esleme, Hava Fotograflari,
Fotogrametrik Dengeleme.
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ABSTRACT

COMPARISON OF PHOTOGRAMETRIC DIGITAL ELEVATION MODELS
GENERATED BY USING DIGITAL AERIAL CAMERA AND ANALOG AERIAL
CAMERA
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Yildiz Teknical University, Institude of Science and Technology

January, 2010
Advisor: Doc.Dr.Bulent BAYRAM

One of the method that use to generate digital elevation models is digitazing contour lines
from a published map and another one is generating digital elevation model directly from
stereo models. Producing contour lines takes time, but also it is crucial for topographic maps.
Also contour lines can be generated from digital elevation models which produce automaticly
by image matching method. The porpuse of this study is, comparison of digital elevation
models generated from aerial photographs which taken by both digital aerial camera and
analog aerial camera. For this purpose firstly photogrametric block prepared and then
photogrametric traiangulation process take place. At this stage, diffirent numbers of ground
control points choosen after that triangulation process results examined and the optimum
ground control point number determined to proceed. For these processes 1:60.000 scaled
digital colored aerial photographs and 1:35.000 scaled analog black-white aerial photographs
used. Afterwards, stereo models produced from aerial photograph pairs by using triangulated
values and digital elevation models generated by using automatic image matching method at
different sampling distances with these stereo models. By using generated digital elevation
models altitude readings made on points which their geodesic coordinates well known. After
all results compared if needed digital elevation models generated from digital colored aerial
photographs can be used after editing at ares which have homogeneous structure.

Keywords: Digital Elevation Models, Automatic Image Matching, Aerial Photographs,
Photogrametric Triangulation
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1. GIRIS

1980’11 yillarin sonlarinda bilgisayar teknolojisinde meydana gelen hizli gelismeler etkisini
fotogrametri alaninda da gostermis ve ‘Sayisal Fotogrametri’ kavraminin dogmasina ve
gelismesine neden olmustur. Sayisal fotogrametri, ¢ok biiyiik boyutlardaki sayisal goriintiileri
kullanma, bu goriintiilerden otomatiklesmis yontemlerle ¢esitli verilerin liretimi ve vektor
verileri isleme olanaklar1 saglamis ve beraberinde ‘Sayisal Harita’ kavramini getirmistir.
Bunun bir sonucu olarak fotogrametrik harita liretiminin sayisal olarak gerceklestirilmesini
saglayan sayisal fotogrametrik sistemler, goriintii isleme sistemleri, hassas fototarayicilar ve
sayisal hava kameralar1 gelistirilmistir. Bu silire¢ iginde, basili topografik haritalarin
tizerindeki es yiikselti egrilerinin yerini, vektor es ylikselti egrileri ve arazi kiriklik hatlari ile

daha kaliteli ve yiiksek ¢oziiniirliiklerde “Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM)” almustir.

Sayisal fotogrametrik sistemler stereo modeller lizerinden sayisal topografik harita iiretiminin
yanisira, otomatik olarak SYM verileri toplama ve sayisal ortofoto harita {iretimine de olanak
saglamaktadir. Onceleri baz1 zorluklarla gergeklestirilen sayisal yiikseklik modeli iiretimi,
sayisal fotogrametrik sistemler ve goriintli isleme sistemleri yardimiyla daha kolay bir hale

gelmistir.

Sayisal yiikseklik modelleri yer, ¢cevre ve miihendislik bilimlerindeki bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. SYM’nin ilk kullanimlar1 1950°1i yillara dayanir. SYM’lerin kullanildig1
genel olarak bes ana uygulama alam vardir: Insaat Miihendisligi, Yer Bilimleri, Planlama ve

Kaynak Yonetimi, Jeodezi ve Fotogrametri, Askeri uygulamalar.

Insaat Miihendisleri; baraj, bina, yol vb. insaatlarda dizayn, planlama, hacim hesabi, kazi-

dolgu gibi hesaplamalarda SYM’leri kullanirlar.

Yer Bilimleri uygulamalarinda, genel olarak belli bir arazi yapisinin modellenmesi, analizi ve
yorumlanmasina odaklanilir. Drenaj ag1, hidrolojik akis modeli, jeomorfolojik simiilasyon ve
simiflandirma, jeolojik harita tiretimi buna Ornek gosterilebilir. Egim-baki haritalari, golgeli

haritalar SYM’lerin kullanildig1 popiiler uygulamalardir.

Planlama ve Kaynak Yonetimi; dogal kaynaklarin yonetimine odaklanan uzaktan algilama,
ziraat ve toprak bilimi, meteoroloji, ¢cevresel ve kentsel planlana, ormancilik gibi bir ¢ok
disiplinin genel bir amacidir. Tim bu alanlarda yogun olarak sayisal arazi modelleri

kullanilmaktadir.



Jeodezi ve fotogrametrinin ana amaglarindan birisi de giivenilir SYM iiretimidir. Uretilen
SYM’ler ayrica jeodezik ve fotogrametrik veri toplama ve diizenlemede, ortofoto iiretiminde,

topografik harita iiretiminde de kullanilirlar.

Askeri kesim sadece SYM’lerin yogun bir kullanicis1 degil, ayn1 zamanda iireticisidir. Askeri
harekatin hemen her yonii, arazinin, yiiksekliklerin ve egim yapisinin giivenilir ve dogru

anlasilmasiyla iligkilidir. Bu asamada SYM’ler 6nemli rol oynamaktadir.

SYM verilerinden es yiikseklik egrisi haritalari, ortofotolar, stereo perspektifler, egim
haritalar1 ve toprak isleri uygulamalar1 yapilmaktadir. SYM verileri miihendislikte rota
belirlenmesinde, otoyol ve demiryolu insaatinin planlanmasinda kullanilabilir. Miihendislik
projelerinin planlanmasi ve ingasi sirasinda alan, hacim ve egim hesaplarinda SYM verileri
kullanilabilir. SYM verileri ayrica iki nokta arasindaki goriiniirliik analizinde ve profil
ciziminde de kullanilabilir. SYM verileri yakin resim fotogrametrisinde karmasik ylizeye

sahip cisimlerde bi¢im ve boyut belirlenmesinde de kullanilmaktadir.

Bu kadar genis bir uygulama alan1 olan SYM’lerin sunum formatlari ve baz1 formatlar i¢in
dogruluklarda standartlik saglanmis olmasina ragmen, bu standartlar1 saglamak ya da daha da
iyilestirmek i¢in kullanilabilecek veri tiirleri, bu verilerin kalitesi, liretim yontemlerine iliskin
standartlar agik¢a belirlenmemistir. Bu sekilde standartlarin ve agik iiretim Kkriterlerinin
bulunmamasi, SYM f{iretimlerinde zaman kaybina ve maliyetlerin artmasina, dogruluklari
belli olmayan bir¢ok farkli SYM’lerin olusmasina neden olmaktadir. Yine bu standart
olmayan iiretimler nedeniyle, iiretimi yogun kaynak ve emek gerektiren SYM’lerde veri kayb1
olusmaktadir. Bu konudaki eksiklikleri giderebilmek ic¢in farkli veri tiirleri veya farkli
yontemlerle SYM iiretimi ve bunlarin dogruluklarimin belirlenmesi konusunda c¢esitli

arastirmalar yapilmstir.

Yapilan bir ¢alismada, otomatik fotogrametrik islemlerle SPOT uydu goriintiilerinin nokta
konumlama, SYM iiretimi ve ortorektifikasyon konularinda dogruluklar1 Heipke ve dig.
(1992) tarafindan test edilmistir. 0.4 ve 0.6 baz-yiikseklik oranlarina sahip stereo goriintiilerle

iiretilen SYM’lerin dogrulugunun 10 metreden daha 1yi oldugu belirlenmistir.

Giles ve Franklin (1996), SPOT uydu goriintiilerinden {iiretilen yiikseklik bilgisi ve tiiretilmis
topografik yiizeylerin dogrulugunu arastirmistir. Degerlendirme i¢in arazi Olgiileri
kullanilmigtir. 0.63 baz-yiikseklik oranina sahip stereo goriintiilerle 20 metre civarinda bir

dogruluga ulasilmstir.



Li (1994) tarafindan, farkli veri modellerinden iiretilen SYM’lerin dogruluklar: arastirilmistir.
SYM’lerden birincisi fotogrametrik yontemle tiretilen es yiikselti egrilerinden elde edilmistir.
Diger SYM ise hava fotograflarindan grid ag1 seklinde orneklenerek elde edilmistir. Sonug
olarak daha yiiksek bir dogruluk icin sayisal es yiikseklik egrilerinin kullanilmas: tavsiye

edilmistir.

Bolstad ve Stowe (1994) tarafindan gergeklestirilen diger bir calismada 1:40.000 6lgekli hava
fotograflar1 ve stereo SPOT uydu goriintiileri kullanilarak otomatik ydntemlerle {iretilen
SYM’ler ve bunlarin tiirevsel yiizeyleri (egim, baki) test edilmistir. Uretilen SYM’ler
karsilastirilmis ve 82 metreye kadar fakliliklar gozlenmistir. Yaklagsik olarak farkliliklarin
%63’1 10 metre ve daha altinda, %90°1 22 metre ve daha altindadir.

Ikonos uydu goriintiilerinden yer kontrol noktali ve yer kontrol noktalar1 kullanilmadan
tiretilen SYM’ler ve detaylar Grodecki (2001) tarafindan test edilmis, yer kontrol noktalari
kullanilmadan 22 metre, yer kontrol noktalar1 ile 3 metre civarinda dogruluklarda SYM’ler

iiretilebilecegi belirtilmistir.

Kaczynski (2004) tarafindan yapilan calismada Ikonos goriintiilerinden 10 adet yer kontrol
noktas1 kullanilarak 25 metre c¢oOziiniirliikte SYM iiretilmis ve 1:26.000 oSlgekli hava
fotograflarindan iiretilen SYM ile karsilagtirllmigtir. Tkonos uydu goriintiilerinden tiretilen

SYM’nin dogrulugunun diizeltme islemleri sonrasi 1 metre civarinda oldugu bulunmustur.

SYM firetimindeki yeni yontemler ve teknolojiler sonucu “SYM ne kadar dogru?” sorusu
Kraus ve dig. (2004) tarafindan cevaplanmaya ¢alisiimistir. Cesitli modeller lazer tarayici ve
fotogrametrik veride test edilmis, SYM’lerde nokta sikliginin, arazi egim ve degiskenliginin
etkisi aragtirilmig, rolatif SYM dogrulugu igin ¢esitli gelismis kalite Olgiileri getirilmeye

calisiimustir.

Yapilan tiim caligsmalarda, farkli veri tiirleri kullanilarak farkli ¢oziiniirliklerde SYM’ler
iretilmis, bu SYM’lerin dogruluklar1 arastirilmistir. Elde edilen sonuglar da kaynak verinin
tiirl, ¢Ozlnlrlik, nirengi dagilimi, iiretim yontemi ve karsilastirilan referans veriye gore
farklilik gostermektedir. Diger taraftan yapilan ¢alismalarda, elde edilen SYM’nin dogrulugu
belirlenmekle beraber, bu SYM nin iiretim siiresi ve maliyeti genelde goz ardi edilmistir. Bu
durum ihtiyaglar ve kaynaklar1 degerlendirmede optimizasyonun gergeklestirilmesinde bir

engel teskil etmektedir.

Bu ¢alismanin ikinci béliimiinde fotogrametrinin tanimi ve tarihgesi hakkinda kisa bir bilgi

sunulmustur. Uglincii boliimde Sayisal Fotogrametri Temelleri hakkinda bilgi verilmistir.
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Dordiincii boliimde ise mevcut sayisal hava kameralar1 ile analog hava kameralar

karsilastirilmas1 yapilmistir.

Besince boliimde ise nokta siklastirma yontemi, havai nirengi islemleri hakkinda bilgi
verilmis, ugus plani yapilmasi ile ilgili bilgiler sunulmustur. Altinci boliimde ise SYM’nin
temel kavramlari, veri kaynaklar1 ve tiretim yontemleri, SYM dogruluguna etki eden faktorler

anlatilmigstir.

Uygulamada SYM iiretimi i¢in farkli veri tiirleri kullanilmistir. Bunlar 1:8000, 1:20000 ve
1:50000 olgekli sayisal hava fotograflar1 ve 1:35000 Olcekli siyah-beyaz hava fotograflar
kullanilmistir. Bu goriintiiler o6nce farkli sayida yer kontrol noktalar1 kullanilarak
fotogrametrik nirengi islemine tabi tutulmustur. Miiteakiben dengeleme sonuclari
modellerden nokta okunmasi yapilarak karsilastirilmistir. Bu islemlerin sonrasinda verilerden
otomatik goriintli esleme teknigi ile SYM’ler iiretilmis, elde edilen SYM’lerin dogrulugu test
edilmistir. Bunun i¢in farkli arazi yapilarimi temsil eden modeller kullanilarak arazi egim

farkliliklarinin etkisi de arastirilmistir.

Sekizinci ve son boliimde ise yapilan uygulamanin sonucunda elde edilen sonuglar ve oneriler

bulunmaktadir.

Bu calismada sadece hava kameralar1 olan analog hava kameras: ile sayisal (digital) hava
kameras1 kullanilmistir. Sayisal hava kamerasinda, yakin kizil 6tesi bandi ile pankromatik
(siyah-beyaz) band bu calismada kullanilmamistir. Bunun sebebi ileriki ¢aligmalarda
kullanilmasi diisiiniilen bantin renkli bantlar olmasidir. Bunun yaninda burdaki ¢aligmanin

amaglarina uygun olarak karsilastirmaya uydu fotograflar katilmamistir.

Bununla beraber su ana kadar yapilmig ve ¢aligmalar1 devam eden otomatik eleme yontemleri

burada caligmaya katilmamustir.



2. FOTOGRAMETRININ TANIMI VE TARIHCESI

Fotogrametri, fotograflardan 6l¢gme, yorumlama ve degerlendirme yaparak fiziksel nesnelerin
biiytikliikleri ve konumlar1 ile ¢evre hakkinda giivenilir bilgi elde etme sanat, bilim ve

teknolojisidir (Wolf, 1974). Fotogrametrik dl¢limlerin sonuglari sunlar olabilir:
e Rakamlar, 6rnegin nesnelerin, ii¢ boyutlu koordinat sistemindeki koordinatlari.

e (Cizimler, planimetrik ayrintilar ve es yiikseklik egrileri ile birlikte nesnelerin grafik olarak

temsil edildigi plan ve haritalar.

e Goriintiiler, rektifiye edilmis fotograflar (ortofotolar) ve bunlardan iiretilmis haritalar ve

goriintliler (Kraus ve Waldhausl, 1993).
Fotogrametri;
e Resim ¢ekme noktasinin konumuna gore;
Hava fotogrametrisi
Yersel fotogrametri
e Uygulama alanlarina gore ise;
Topografik fotogrametri
Topografik olmayan fotogrametri
Yersel fotogrametri
Yakin resim fotogrametrisi
Diger alanlarda kullanilan fotogrametri olarak siniflandirilabilir.

Kelime olarak fotogrametri, Grekg¢e ‘151k’ anlamindaki photos ile ‘¢izili ya da yazili bir sey’
anlamindaki gramma ve ‘6l¢mek’ anlamima gelen meton kelimelerinin birlestirilmesi ile
olusturulmustur. Isimden yola ¢ikarak Fotogrametrinin fotografin bulunusu ile ortaya ¢iktig
diisiiniilse bile, fotogrametrinin temelini olusturan merkezi izdiisiim ve perspektif ile ilgili
kavramlar Italyan Leonardo da Vinci (1452-1519) ve Alman Diirer (1471-1582) tarafindan

birbirinden bagimsiz olarak ilk defa ele alinmigtir.



1600’lerde Alman astronom Johannes Kepler (1571-1630) ii¢ boyutlu goriisiin tam tanimini
yapmistir. Perspektifin bulunmasi ve resim sanatinda kullanilmasi ile geometri; uzayin
diizleme tanimlanmasina iliskin kurallar1 ve matematik modelleri gelistirmistir. Isvigreli M.A.
Kappeler ilk olarak diizlem perspektiften ve {i¢ boyutlu cisimlerin yeniden olusturulmasin

topografik amagclar i¢in kullanmistir.

1851 yilinda Fransiz Binbasi A.Laussedat ilk yersel dlgme kameralarim1i yapmis ve bu
kameralar1 ‘Metrographie’ adin1 verdigi plangete ile arazi alimina benzeyen bir topografik
alim yonteminde kullanmistir. Bu yoOnteme ‘Plangete Fotogrametrisi’ denilmektedir.
Fotogrametrinin geometrik ve analitik esaslar1 genisletilmistir. Ayni tarihte Almanya’da
mimar A.Meydenbauer, Laussedat’tan bagimsiz olarak bina ol¢melerindeki problemlere

egilmistir (Fotogrametri Ders Kitabi, 2003).

Th.Scheimpflug, Viyana’da topografik amagli hava fotografi ¢ekimi ve bunlar yardimiyla
O0lcme yapma islemini sistematik bir diizene oturtmustur. Hava fotograflarinin dogrudan
dogruya benzerligi nedeniyle 1897 yilinda Th.Scheimpflug yaklasik yatay arazinin tek

fotograflarinin 6lgege uygun plana gegirilmesi caligmalarini baslatmastir.

1915 yilinda Messter Almanya’da ilk resim ¢ekme makinesini imal etmistir. Bu ylizyilin
basinda {ic boyutlu goriise dayanarak Slgme yapma teknigi ile Ozellikle S.Finsterwalder
tarafindan bilgisayar destekli degerlendirme yontemlerinin temelini olusturan analitik ve

matematik esaslar belirlenmistir (Fotogrametri Ders Kitabi, 2003).

[lk defa stereo-fotogrametride, yalniz dlgme resmi ile gergeklestirilebilen bir 6lgme ve
degerlendirme sekli ortaya ¢ikmistir. Bu yontemde insan goziinlin ayni cisme ait iki diizlem
perspektifi uzayda stereoskopik olarak gérmesinden faydalanilmistir. Bu 6zellik, Almanya’da
C.Pulfrich tarafindan cizilen, Jena tarafindan iiretilen stereo-komparatoriin ve E.von Orel’in
Autograph’1 6lgme tekniginde kullanilmasi ile fotogrametriye yeni bir boyut kazandirmistir

(Fotogrametri Ders Kitabi, 2003).

1950 yillarmin basinda, baslangicta sayisal giicliikler nedeniyle ele alimamayan analitik
yontemler, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucunda ele almmis ve H.Schmid
fotogrametrideki temel problemleri kolinearite kosuluna dayandirarak ¢ozmiistiir. Analitik
yontemlerin yeniden ele alinmasi sonucunda c¢esitli stereo ve monokomparatorler iiretilmis ve
bu verileri isleyen cesitli demet dengelemesi programlart gelistirilmistir (Finsterwalder,

1983).



1980’1i yillarda ise bilgisayarlarda grafik islemlerinin yapilmasina olanak saglayan yazilim ve
donanimlarinin  gelistirilmesi fotogrametri alaninda da etkisini gostermis ve sayisal

fotogrametrinin dogusuna neden olmustur.

Sayisal fotogrametride, fotografik goriintiller bilgisayar ortamma sayisal olarak
yiiklenmektedir. Bu goriintiiler ya fotograflarin hassas tarayicilarda sayisallagtirilarak ya da
sayisal kameralar, CCD algilayicilar ve videolardan elde edilen dogrudan sayisal veriler

yardimiyla olusturulabilmektedir (Fotogrametri Ders Kitabi, 2003).

Fotogrametri, temellerinin atildig1 giinden bugiine tarihsel olarak incelendiginde, teknolojide
meydana gelen gelismelere paralel bir sekilde gelisim evreleri gostermistir. Bu gelisim

evrelerini dort grupta toplayabiliriz (Sekil 2.1) (Torlegard, 1988).

Sayisal Foto.

A Analitik Foto.

Analog Foto. /—

Plangete Foto.

1850 1900 1950 2000 >
Fotograf Balon Ugak Bilgisayar  Uzay CCD
gOorlintiisii Kamera

Sekil 2.1 Fotogrametrinin gelisim evreleri (Fotogrametri Ders Kitabi, 2003).

Bu gelismeler asamasinda ilging olan, gelisme siireleridir. Genel olarak ele alindiginda
fotografin bulunmasindan yaklasik bir yiizyill sonra analog fotogrametriye, analog
fotogrametriden yaklagik yarim yiizy1l sonra analitik fotogrametriye gecilirken analitikten

sayisal fotogrametriye yaklasik 20 y1l i¢cinde gegilmistir (Gruen, 1988).



3. SAYISAL FOTOGRAMETRI TEMELLERI VE KAVRAMLARI

3.1 Sayisal Fotogrametri Temelleri

En genel ifade ile cisimlere ait ikili (streoskopik) goriintii ortamindan ii¢ boyutlu geometrik
bilgi edinme yolu olan fotogrametri, teknolojinin gelisimiyle analog ve analitik yontemlerden
sayisal fotogrametrik uygulamalarin yogunluk kazandigi bir bilim dali halini almistir. Girdi
olarak sayisal resimleri kullanan, sorgulamali veya yar1 otomatik yoOntemlerle tiim
fotogrametrik gorevleri yerine getirebilen yazilim ve donanimlar yardimiyla veri toplanmasi

ve islenmesinde tam ve yaygin bir kullanim alan1 olusturmaktadir.

Sayisal goriintiiler, bilgisayar ortaminda bulunan ve gri degerlerine gore tanimlanmis
elemanlardan (piksel) meydana gelmis resimlerdir. Sayisal resmin elemanlar1 g olan iki
boyutlu G matrisinden olusur. 1 satir indeksi 1’ den birer birer artarak I’ ya kadar gider
(i=1(D)I). Siitun i¢in de ayn1 bigimde (j=1(1)J) indisi kullanilir. Her matris eleman1 bir alani
gosterdigi i¢in bir resim noktasi yerine bir resim elemani s6z konusudur. Resim elemaninin

biiytikligii (Aet+An) kadardir. g;; resim elemanlar: bilgi tastyicilardir (Sekil 3.1).

Siyah-beyaz resimler i¢in deger elemanlar1 0-255 arasindadir. 256 farkli durum igin bilgi 8-
bit ile gosterilir. Renkli resim i¢in ise ayni biiyiikliikte {i¢ resim matrisi vardir. Asagida

aciklanmis olan terimler Slgiilen niceligi tanimlamak i¢in kullanilir.

Genislik: Resim parlakligi ya da resim iizerindeki x, y koordinatina sahip piksellerin

fonksiyonudur.

Gri Degerler: Kayit edilen siyah ile beyaz arasindaki 256 gri renk tonu olarak ifade edilir
(DN: Digital Number).

Yogunluk: Analog filmlerde gelistirme sirasindaki karanlik derecesidir. Sayisal olarak gri

degerler ile ifade edilir.

Ornekleme: Herhangi bir piksel konumundaki bir goriintiiniin gri degerlerinin dlgiilmesi

olarak tanimlanabilir.

Sekil 3.2°de goriildigii gibi diiz ¢izgi, analog resimde siirekli, sayisal resimde ise kesik
pikseller seklindedir. Eger sayisal resimdeki piksel boyutu (6rnekleme araligi) kiiciiltiiliirse
cizgi daha siirekli bir goriiniim alacak fakat daha fazla pikselle gosterilecektir. Sekilden

goriildiigii gibi, 6rneklemede en 6nemli faktor piksel boyutu veya drnekleme araligidir.
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Sekil 3.2 Analog-Sayisal Goriintii

Teknolojik ilerlemelerle birlikte sayisal resim Oncelikle yakin mesafe fotogrametrisi adi ile
anilan yersel fotogrametri uygulamalarinda ve uydu fotogrametrisinde kullanilmistir. Yersel
caligsmalarda esneklik (dogruluk araligi), sayisal resmin ¢oziiniirligline baghdir. Sayisal resmi

kullanmanin baslica yararlari;

1- Optik-mekanik gereksinme olmaksizin sayisal resimlerin bilgisayar ekranindan

oOl¢iilebilir ve goriilebilir olmasi,

2- Olgme sistemlerinin kalibrasyon gerektirmeyen degismez sistemler olmasi,



3- Bu sistemlerde diizeltmelerin sayisal olarak yapilabilmesi ve goriintii kalitesinin

arttirilabilir olmasi,
4- Bu sistemlerin kullanicilara otomasyon olanagi saglamasi,
5- Uygulamalarin ger¢ek-zamanli olarak veya ¢ok yakin zamanda yapilabilir olmasi,
6- Bilgilerin kolay depolanmasi ve eski bilgilere kolay ulasilabilmesi,

7- Film ve cam gibi fotograf altliklarina gerek kalmamasi, banyo ve baski islemlerinin

cok azaltilmasi olarak siralanabilir (Sandau, 2000).

3.2 Sayisal Fotogrametri Kavramlan

Herhangi bir goriintii, diizenli satir ve siitunlar bi¢iminde diizenlenmis goriintii elemanlar1
olarak diisiiniiliirse, bunlarmn her birine PIKSEL adi1 verilmektedir. Bu bazen fotograf elemani

olarak da isimlendirilmektedir.

Her pikselin, bulundugu konumunu gosteren satir ve siitun numarasi vardir, dolayisiyla bir
koordinat sisteminde yeri bellidir. Ayrica her pikselin parlaklik derecesini gdsteren bir gri
degeri bulunur. Bir pikselin boyutu, goriintii elde etmede kullanilan kamera veya tarayicinin
ayirma giiciine bagli olarak degismektedir (Ornegin 6200 mikron arasinda olabilir). Her
pikselin yansima degerini gdsteren degeri radyometrik ¢oziiniirliige bagl olarak degisiklik
gosterir. Ornegin 8 bitlik bir bayt (byte) kullamldiginda bir pikselin alabilecegi gri degeri
28=256 ayr1 deger alabilir. Bu degerler 0—255 arasindadir.

Goriintii bir pikseller biitiiniidiir. Ornek olarak 23 cm x 23 cm boyutundaki hava fotografinin
50 mikron boyutundaki piksellerle sayisallastirilmasinda yaklasik 25 milyon ((23 x 10 x
1000/50) x (23 x 10 x 1000/50)) piksel bulunmaktadir. Bilindigi gibi her bir pikselin konumu
(satir — silitun numarasi) ve parlaklig1 (gri degeri) tam sayilar ile ifade edilir. Biitiin pikseller
icin bu sayilar ortaya kondugunda, goriintii tam sayilardan olusan bir matris ile gosterilmis

olur. Bu matris, bilgisayarda veri iglemenin temel elemanlarin1 olugturur (Castleman, 1995).

Eger goriintii fotogrametrik amaglar i¢in kullanilacak ise piksel ile &,7koordinat sistemi

arasinda bir baglanti olmalidir. Sekil 3-1' de goriildiigii gibi g, pikselin merkezine yani orta
noktasina karsilik gelmektedir (kimi sistemlerde ise pikselin sol iist kdsesine karsilik gelir). 1

indeksine ¢ goriintli koordinat bileseni, j indeksine de n goriintii koordinat bileseni karsilik

gelmektedir. g;; olarak gosterilen pikseller bilgi depolayicisidir. Tabi ki piksellerin kapasitesi
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kullanilan kayit cihazlarinin ¢esidine ve bilgisayara baglidir. Gliniimiizde en ¢ok kullanilan
deger kapasitesi 0 dan 255 e kadardir. Bu kapasite, insan goziiniin sahip oldugu farklilasma
kapasitesinin ¢ok iizerindedir. Bilginin igerdigi 256 farkli deger, 8 bit yani 1 byte icinde
depolanabilir. Siyah-beyaz fotograflarda oldugu gibi renkli fotograflarda de pikseller 256
farkli deger alir. Ama burada ii¢ tane ayni boyuta sahip goriintii matrisine gereksinim duyulur.

Bu sayede ii¢ tabakal1 goriintii blogu elde edilir (Kraus ve Waldhausl, 1993).

Boylelikle, klasik olctimlerle elde edilmis olan goriinti koordinatlar1 yerine, sayisal

fotogrametride piksellerle tanimlanmig goriintli koordinatlar1 elde edilmis olur.

3.2.1  Goriintii Olusturma Yontemleri

Sayisal fotogrametri i¢in gerekli olan goriintiiler, analog fotograflarin sayisallastirilmasi
yoluyla dolayli olarak elde edebildigi gibi sayisal kameralar ya da uzaktan algilama

algilayicilari tarafindan elde edilen dogrudan goriintiiler olarak da elde edilir.

3.2.1.1 Fotograflarin Taranmasi

Ulusal harita organizasyonlar1 genelde goriintiilerin yiiksek performanshi optik kameralarla
cekilen hava fotograflarinin, yiliksek performansl tarayicilar tarafindan taranmasi yoluyla elde
edilmesini tercih etmektedirler. Boylece hem analog-analitik iiretim hem de sayisal {iretime
olanak saglanmig olmaktadir ki ekonomik sartlar g6z oOniinde tutuldugunda bunun ¢ok

gercekei bir yaklagim oldugu goézlenmektedir.

Fotograflarin hem analitik hem de sayisal sistemlerde kullanimi, foto tarayicilarda performans
ihtiyaglarina dikkat ¢ekmektedir. Analitik alet ve yontemlerinin geometrik dogrulugu,
tarayicilarinda ayni oranda yiiksek ayarlilik ve kiigiik piksellerde tarama olanaklarina sahip

olmasini gerektirmektedir (Torlegard, 1998).

Fotograftaki en ufak bir detayin kaybolmamasina 6zen goOstermeli, sayisal tarama sikligi
fotografin ¢oziiniirliigii ile iliskilendirilmesi saglanmalidir. Coziintirliikk (R) milimetredeki

cizgi sayisin1 gostermektedir [lp/mm ya da I/mm]. Sayisal tarama siklig1

AD [mm] < 1/(2*R) (3.1)
Pratikte ise

AD [mm] = 0.7/ (2*R) (3.2)
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ile ifade edilmektedir.

Sayisal tarama sikligi algilayici elemaninin biiyiikligii ile karistirllmamalidir. En uygun
islem, sayisal tarama siklig1 ile algilayici elemaninin biiyiikligliniin ayni oldugu zaman
yapilir. Sayisal tarama sikliginin kiigiik, algilayici elemaninin biiytikliigi fazla oldugu
durumlarda pikseller iist liste binmekte ve bilgi kayb1 olusmaktadir. Konunun hassasiyeti de

kaybolmaktadir.

Giliniimlizde 7 um den daha kii¢iik boyuttaki pikseller elde edilememektedir. Piksel boyutu
kiiciildiikge sinyal-giiriiltii oran1 da (algilayict elemani i¢in bir Ol¢iidiir) 1 seviyelerine
diismektedir ki bu oran degerinin 1 olmasi sinyal ile giiriiltiiniin ayn1 degerde olmasi

demektir.

Yiiksek ¢Oziiniirlik ve hassas konumlama ancak hassas foto tarayicilar tarafindan

yapilabilmektedir. Bu tarayicilar i¢in ti¢ farkli tasarim ilkesi mevcuttur:

e Tek algilayict; biitiin fotograf boyunca tek ¢izgi halinde tarar (CROSFIELD, HELL,
OPTRONIC, SCITEX)

e Algilayici satir1; fotograf {izerinde seritler halinde tarama yapar. Algilayicilar satir1 2048
adet bagimsiz algilayici icermektedir ve piksel biiyiikliigii 7.5um olup konumlama

dogrulugu 1um dir [PhotoScan PS1(Zeiss/Intergraph)].

e Kare algilayici matrisi; fotograflari boliim boliim taramaktadir. Daha sonra bu taranan
boliimler niimerik olarak birlestirilip goriintii olusturulmaktadir. Bu tarayicinin ¢alisma

prensibi Sekil 3-3°de gosterilmistir (Kraus ve Waldhausl, 1993).
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Hareketli Sensor Yiizeyi

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..3 Kare algilayici matrisli

tarayicinin ¢aligma prensibi

Fotograflar1 yiliksek ¢Oziiniirlikte taramak ¢6ziim degildir. Tarama sonucunda elde edilen
goriintiiniin piksel boyutlar1 ne kadar kiiciik olursa verinin boyutu o kadar artacaktir. Ornegin
23 cm x 23 cm lik bir siyah-beyaz fotografin 7.5 um x 7.5 um piksel biiytlikliiglinde
tarandiginda yaklasik 940 MB’lik bir veri olusur. Aym1 fotograf 28 pum x 28 pum piksel
blyiikliiglinde tarandiginda yaklasitk 75 MB’lik veri olusur. Bu sonuglar siyah-beyaz
fotograflar i¢cin gecerlidir, renkli fotograflar i¢in bu biiyiikliikler 3 ile carpilmalidir. Cok
biiyiik veriler ile ugrasmak her zaman ekonomik olmayabilir. Bu yiizden yapilacak ise gore

optimum bir tarama duyarlilig1 tespit etmek gerekmektedir.

3.2.1.2 Sayisal Kameralar

Uc boyutlu objeleri kayit etmek amaciyla kullamlan sayisal kameralar iki boyutlu
algilayicilar lizerinde ihtiva etmektedir. Algilayicilar ayarlanmis zaman araliklarinda analog

sinyalleri algilamaktadirlar. Daha sonra bu sinyaller i¢in analog/sayisal doniistimii yapilir.

CCD (Charge Coupled Devices) algilayicili kameralar, sayisal kameralar iginde en duyarh
gorlintiiyli elde eden kameralardir. Giiniimiizde CCD teknolojisi ile biiyiik formatlh

fotograflarin 7.5um piksel boyutuyla biitiin olarak goriintiilerini almak miimkiin degildir. Bu
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yilizden fotograflar parca parga CCD algilayicilar yardimi ile taranir ve daha sonra birlestirilir.
Bunun i¢in CCD algilayicilarin kameranin goriintii diizlemi {izerinde ¢ok dogru mekanik

konumlanmasina ihtiyag¢ vardir (Kraus ve Waldhausl, 1993).

CCD kameralar ¢ok kiiclik a¢ili olmalarindan ve ¢ok diisiik ¢oziiniirliige sahip olduklarindan

heniiz topografik uygulamalar i¢in uygun degildir (Torlegard, 1998).

3.2.1.3 Tarayic1 Kameralar Ve Digerleri

Tarayict kameralar goriintiilemede dinamik islemlerle karakterize edilmislerdir. Burada
algilayicilar ile nesnenin bagil bir hareketi sz konusudur. Goriintiileme geometrisi genel
olarak normal kameralardan farklidir. Dolayisiyla kullanilacak fotogrametrik yazilimin
geometrik boliimleri de buna uygun olarak degistirilmelidir. Goriintiilenecek nesne
goriintiileme esnasinda hareket eder ya da seklini degistirirse, nesnenin degisiklik zamanlari

koordinatlandirilmalidir.

Tarayic1 kameralarin foto-tarayicilardaki gibi nokta, ¢izgi gibi alan algilayicilari olabilir. Bazi
gorilintiileme sistemleri stereo goriintiiler saglayabilmektedirler (SPOT). Pankromatik, multi

spektral veya her ikisinin birden mevcut oldugu sistemler vardir (Torlegard, 1998).

Tarayic1 ve sayisal kameralarin avantajlar1i dogrudan goriintii elde etmeleridir ki bu tip

goriintiilerde yoneltme yapilmasina gerek yoktur.

Tarayic1 kameralar genelde uzaktan algilama uygulamalar1 i¢in kullanilmakta olup uydu

platformlari iizerine yerlestirilmislerdir. Ornek olarak SPOT, LANDSAT uydular verilebilir.

Tarayict kameralardan bazilarimin elde ettigi goriintiilerde c¢oziiniirlik 10 m’ye kadar
diismektedir ki boyle goriintiiler topografik uygulamalar igin de elverislidir (Ornegin SPOT

goriinttileri).

Diger gorintii elde etme yontemleri ise uzaktan algilamada kullanilan RADAR, SAR vb.

goriintiilerdir. Fakat bu goriintiilerin topografik uygulamalar1 heniiz yaygin degildir.
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4. KLASIK HAVA KAMERALARI iLE SAYISAL HAVA KAMERALARININ
KARSILASTIRILMASI

4.1 Analog Hava Kameralari

Analog hava kameralar1 her seyden 6dnce metrik kameralardir. Baglica 6zellikleri i¢ yoneltme
elemanlarimin bilinmesidir. Hava kamerasi1 objektifleri, cok sayida mercekten olusan bir
sistemdir. {zdiisiim merkezinden gecen 151n sapmadan fotograf diizlemine ulasir, distorsiyon

hatas1 5u dan daha kiigiiktiir.

Hava fotogrametrisi i¢in resim ¢ekiminde kullanilan analog kameralar, goriintii diizlemi sabit
olan yani mesafe ayar1 yapilamayan kameralardir. Objektifleri hassas, ayirma derecesi yiiksek
ve distorsiyonlar: kiiciiktiir. Ozel yapidaki bir ugaga, bir helikoptere ve bazen bir uyduya
monte edilerek kullanilirlar. Fotografik harita yapiminda fotogrametrik hava kameralar
kullanilir. Ozel amaglar disinda resimler film iizerine cekilir. Filmler 60—120 m. lik rulolar
halinde 19 cm veya genellikle 24 cm enindedirler. Bir rulodaki filmin uzunlugu, inceligi ile de

ilgilidir.

Kartografik kameralar, tek tek ya da seri sekilde resim ¢ekebilirler. Bunlardan seri ¢ekim
yapanlar (seri kameralar), ayarlanabilen belirli zaman araliklarinda (t) (cycling time), artarda
otomatik olarak resim cekerler. Hava fotogrametrisinde genellikle seri kameralar kullanilir.

Gliniimiizdeki kameralarin hem tek tek, hem de seri ¢cekme sistemleri vardir.

Panoramik kameralar, siirekli a¢ik tutulan goriintii penceresi yardimiyla kolonun kesiksiz
resmini ¢eken kameralardir. Cekim esnasinda film goriintii penceresinin Oniinden, odak

uzakligi(f) ve ucus hizinin(h) fonksiyonu olan bir hizda gecer ve siirekli pozlanir.

Analog hava kameralari, kamera kaidesi, kamera konisi, magazin (kaset), vizor ve ayaklardan
olusur (Sekil 4.1). Kamera konisinde; objektif, odak diizlemi, diyafram, optiirator ve filtre
bulunur. Odak diizlemi iizerinde resim kenar bilgileri bulunur. Bu kenar bilgileri resim
basildiktan sonra sayisal i¢ yoOneltmede, distorsiyon ve film biiziilmesi hatalarinin
giderilmesinde kullanilirlar. Diyafram boliimil, filmin pozlanmasi i¢in objektiften gecen 15181
ayarlar. Optiirator de diyaframi agip, ayarlanmis poz siiresi kadar agik tuttuktan sonra kapayan
sistemdir. Diyaframa gelen zararli (istenmeyen) 15181 slizmek i¢in objektif Oniine filtreler

konur.
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Sekil 4.1 Analog Hava Kameras1 (1: Magazin, 2: Kamera Konisi, 3: Kamera Kaidesi, 4:

Vizor, 5,6: Ayar Vidalari, 7: Ayaklar)

Kameranin magazin boliimiinde ise, film bir poz boyu kadar sarilir, film emilerek diizlestirilir,
optiirator agilarak poz verilir, goriintli yiirlimesini 6nlemek {izere film veya magazin hareket
ettirilir, cekimden sonra film hava verilerek gevsetilir. Bu islemler 6zel hareket motorlar

kullanilarak yapilir. Cekim esnasinda filmin diiz olmasi ¢ok onemlidir.

Giliniimiizde kullanilan kameralarda, boyuna bindirme, poz siiresi, kenar bilgileri pozlanmasi
vb. islemler kontrol iinitesi ile otomatik olarak ayarlanmakta ve uygulanmaktadir (Giirbiiz,

2002).

4.2 Sayisal (Digital) Hava Kameralari

Son yillardaki en biiyiik gelisme goriintliniin bilgisayarda sayisal olarak depolanmasini esas
alan sayisal fotogrametri alaninda olmustur. Sayisal fotogrametrik ¢aligmalarda ana asama

olan sayisal goriintiiniin elde edilmesi sayisal goriintiileme ile saglanmaktadir.
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Fotograf, en eski goriintiileme sistemi olup, yeryiiziiniin dogal ve yapay objelerinden yansiyan
enerjinin dogrudan dogruya fotografik bir film iizerine diisiiriilmesiyle elde edilir. Fotograf
lizerinden metrik bilgilerin elde edilmesi giliniimiize kadar etkin bi¢cimde ve basariyla

uygulanmaigtir.

Sayisal kameralarin genel yapisi, klasik kameralar ile benzerlik gostermektedir. Bunun en
bliyiik nedeni, bu konu ile ilgilenen firmalarin biiylik boliimiiniin daha 6nce klasik kamera
ireticisi olmalar1 ve halen kullanilan klasik kameralarin yerine kullanilmalar1 durumunda
mimkiin olan en az degisiklik ile veya dogrudan kullanilabilir olmalarma 6zen
gosterilmesidir. Sayisal kameralarin klasik kameralara olan benzerligi sadece goriiniimde

kalmstir. Islevsellik ve kullanim olarak oldukga farkliliklar gdstermektedir.

Klasik filmlerin arsivlenmesi tekrar kullanilabilir hale gelmesi gibi zaman ve maliyet
gerektiren iglemler ortadan kalktigi gibi uygun yazilimlar ile sayisal olarak elde edilen

goriintiilerin argivlenmesi ve tekrar kullanilabilmesi oldukga kolay islemler olacaktir.

CCD (Charge Coupled Device — Yiik Baglamali Diizen) kameralar son 20 yildan beri belirli
fotogrametri ve uzaktan algilama uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
kameralarda goriintii, fotografik emiilsiyonlarda meydana gelen kimyasal degisme veya video
tipiin hedef levhasinin yilizeyi {izerindeki yilikte olusan degismeden farkli olarak,
dedektorlerin - duyarlanmasindan dogan fotonlarin elektrik voltajina ¢evrilmesi ile

olusmaktadir.

CCD kameralarin temel avantaji, diger goriintii algilayicilarindan daha fazla geometrik
dogruluk saglamasidir. Boylece performansi artan bu sistemlerin gelecekte goriintii elde etme
konusuna biitiiniiyle hakim olmasi beklenmektedir. Fakat giinlimiizde bu sistemler diisiik
¢cOziiniirliige, kiiclik dinamik araliga ve format boyutuna sahiptirler. Bu anlamda, bir CCD
kamerasi, bir hava fotografinin verdigi bilgiyi verebilmesi icin yaklasik 20Kx20K piksel,
yersel kameranin verdigi bilgiyi icermesi icin 6Kx9K piksel ¢oziiniirliigiine sahip olmasi

gerekmektedir.

4.2.1 Sayisal Hava Kameralarin Yapisi ve Genel Ozellikleri

Fotogrametrik uygulamalarda kullanilan CCD kameralar, elektromanyetik spektrumun
gorilinlir ve orta kizilotesi bolgelerinde calisirlar. Bu kameralar, Metal Oksit Yariiletkenler

(MOS) veya fotodiyotlardan olusan sonlu 1s18a duyarli elemanlardan, baska bir degisle
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algilayicilardan olugur. Sekil 4.2’de bir CCD kamerasinin ana elemanlar1 sematik olarak

gosterilmigtir. (Biiyiiksalih, 2004)

Cam Kapak Seramik Materval

/ Sinyal

] // -------------- Cikist
Mercek o KAMERA —_— >
-------------- ELEKTRONIK
_______ KISMI +——
Giig
/ IR L
_ Girisi

CCD Dedektr’:‘rr

Sekil 4.2 CCD kamera ana elemanlar1 (Fotogrametri Ders Kitabi, 2003)

4.2.1.1 Optik Sistem

Kamerada kullanilan optik sistem, tek bir mercekten olusmayip, birgcok mercek sisteminden
meydana gelen bir yapiya sahiptir. Amaci, fotografik goriintiileme sistemlerinde film iizerine
goriintii nasil disiiyorsa, burada da goriintiiyli algilama goérevi yapan dedektdr lizerine
diistirmektedir. Mercek yapisi elektromanyetik spektrumun degisik bolgelerine gore farklilik

gosterir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Mercek yapisi ve elektromanyetik spektrum

Goriiniir bélge ve vakin Orta kizalotest bilgest Temel kizildtest balgesi

kizilétesi bélgesi

Silika Cam Silisyum Cam Germanyum Cam

(A=25um) (3gm=A <>um) (8 m=A <14 ym)

Elektromanyetik spektrumun goriinlir bolgesinde optik olarak kullanilan birgok materyal,
kizil6tesi bolge igin gegirgen degildir. Fotografik sistemlerde kullanilan silikat-tabanli cam
2.5 um’ den biiyiik dalga boylu radyasyonu gecirmediginden, kiziltesi goriintiileyicilerin
imalatcilari, optik parcalarinin iiretimi oldukca pahali olan ve kolay bulunmayan materyalleri
kullanmak zorunda kalmislardir. Silisyum ve germanyum camlar kizilGtesi goriintiileme
sistemlerinde yogun olarak kullanilan mercek materyalleridir. Bunlardan silisyum-tabanli
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materyaller orta kizilotesi bolgede galistirilan CCD kameralarda, germanyum ise termal

kizil6tesi bolgede isletilen video cerceve tarayicilarinda kullanilmaktadir. (Biiyiiksalih, 2004)

4.2.1.2 Elektronik Dedektorler

Elektronik goriintiileme sistemleri bir fotografik sistemin goriintiiyii foto kimyasal ylizey
tizerinde ¢ergevelemesi gibi, gorilintiiyli fotoelektrik yilizeyde olusturmasi agisindan fotografik
sistemlere benzer. Elektromanyetik enerjinin algilanmasi ya fotografik ya da elektronik olarak
saglanir. Elektronik goriintiileme sistemlerinde algilama ve kaydetme asamalari, fotografik
emiilsiyonlar orta ve termal kizilotesi bolgelere duyarli olmadigindan tamamen farkli bir
sekilde yiiriitiilmek zorundadir. CCD kameralar, fotografik uygulamalarda glimiis halojen
tabanli emiilsiyonlar yerine nesneden yayilan veya yansiyan ve goriintiileme sisteminin optik
elemanlar1 tarafindan toplanan radyasyonu algilamak ve onu elektrik sinyali formuna

dontstiirmek igin elektronik dedektorler kullanir.

CCD kameralardaki goriintiileme sistemlerinde kullanilan dedektorler termal ve foton
dedektorler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Termal dedektorler 1siya duyarli materyaller
kullanir. Gelen radyasyon dedektor iizerine diistiiglinde bu onun sicakliginda algilanabilir bir

degisiklige yol acar. Duyarlanmasi, gelen radyasyonun dalga boyuna bagli degildir.

Foton dedektdrler ise ¢cabuk duyarliliga sahiptirler. Iceri giren radyasyonun elektriksel yiik
tagtyicilarinin, dedektoriin iginde bir enerji diizeyinden diger bir enerji diizeyine hareket
etmelerine neden olacak sekilde uyarilmasidir. Cizelge 4.2° de bazi1 foton dedektorlerinde
kullanilan materyaller ve her birinin duyarli oldugu radyasyonun maksimum dalga boyu

gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Foton dedektorleri, (Fotogrametri Ders Kitabi, 2003)

Dedektor Materyali Amaks

Silisyum 1.0 pm

Kursun Siilfiir 2.1 um

Indiyum Antimonit 7.0 um

19



Civa Kadmiyum
12.0 pm
Telliirit

Ornegin CCD sistemlerinde yaygin olarak kullamlan InSb (Indiyum Antimonit), PbSe
(Kursun Selenyum), PbTe (Kursun Telliirit) ve PtSi (Platin Silisit) gibi dedektorlerin kritik
dalga boyu 7.0 um’ dir ve bu degerden daha biiyilk dalga boylu radyasyona cevap
vermemektedirler. Sekil 4.3’de foton ve termal dedektorlerin spektral duyarliklar

karsilastirilmistir.

Spektal &

. Foton
Duyarkk Dedaktér
Tammal
Dedektor

/

-
Aini Dalga boyn

Sekil 4.3 Foton ve termal dedektorlerin spektral duyarliklar: (Fotogrametri Ders Kitabi, 2003)

Burada termal dedektoriin bagil duyarligr karsilagtirma ig¢in ayni eksenlerde ¢izilmistir.
Termal dedektoriin duyarliliginin, dalga boyundan bagimsiz oldugu ve A, yakinindaki dalga
boyu bolgesinde foton dedektoriiniinkinden daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Genel olarak,
bir foton dedektdriiniin maksimum duyarliligi ve duyarlik hizi, bir termal dedektdriintinkinden

fazladir.

4.2.1.3 Sogutucu Sistem

Foton dedektorler, icte olusan giiriiltilyii en aza indirmek ve iletkenlerin 1sinmasi sonucu
dogan etkileri azaltmak i¢in belirli bir sicaklik degerine kadar sogutulmalidir. Kizil &tesi
uygulamalarda kullanilan sogutma yontemleri, isletilen sicakliga ve sistem gereklerine gore

degisir. Sogutucular dort ayr1 grupta incelenebilir:
- Sivi nitrojen,
- Joule-Thompson mini sogutucu,

- Stirling devirli buzdolab1 ve
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- Peltier etki tabanl termoelektrik sogutucusu.

4.2.1.4 Goriintii Dedektorleri

4.2.1.4.1 Yan iletkenler

Gorlintli  dedektorlerinin  temeli, elektrik karakteristikli kati hal materyaller olan yari
iletkenlerdir. Kat1 hal maddeyi, kristal olarak adlandirilan {i¢ boyutlu kafes yap1 olusturur.
Boyle bir kristalde, her elektron birkac enerji bandinin birinde bir enerji seviyesine sahiptir.
Sekil 4.4’de gosterildigi gibi, bu izin verilen bantlar arasinda yasak enerji bosluklari

mevcuttur.

E.
Elektron Ean =l
enari E L
diizeyl # bwr = E, oldugunda

sofurm alugur.

E.

Sekil 4.4 Yar iletkenler (Fotogrametri Ders Kitabi, 2003)

Elektronlar izin verilen enerji durumlarini en diisiik enerji seviyesinden en yiiksege dogru
isgal ederler. En yiiksek (kismen) doldurulmus band, iletkenlik bandi; en diisiik band ise
valans bandi olarak adlandirilir. Bu iki bant arasindaki enerji farkliligi Eg’ ye bant acikligi

denir.

Genel anlamda kimyasal bakimdan saf olup bant yapisi itibariyle yari iletken olan silisyum,
germanyum, selenyum gibi elementlere asal yari-iletken denir. Bazi yabanci cisimler
konsantrasyonlar1 az olsa bile, yari-iletkenlerin elektriksel 6zelliklerini anormal bigimde
degistirirler. Ornegin saf silisyuma yiiz binde bir oranminda bor katilirsa silisyumun direnci,
300°K sicakliginda, yaklagik 1000 kez azalir. Bu gesit yari-iletkenlere katkili (safsizlik) yari-

iletken denir.

4.2.1.4.2 Yan lletkenlerde Foto Yiiklerin Yaratilmasi, Biriktirilmesi ve Depolanmasi

Foto yiik ciftlerinin rekombinasyonunu o6nlemek i¢in onlar yaratimlarindan hemen sonra
ayrilmalidirlar. Bu islem, PN birlesmeleri veya MOS (Metal Oxide Semi-Conductor - Metal

oksit yari-iletken) kapasitor tarafindan saglanan bir elektrik alan sayesinde gergeklestirilir. PN
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birlesmeleri, foto diyot goriintii dedektorlerinde; MOS yapilart ise CCD  goriinti
dedektorlerinin temelini teskil etmektedir. Bu iki sistem, sadece foto yikleri ayirmakla
kalmaz, foto yiiklerin biriktirilmesi ve saklanmasinda da kullanilirlar. PN birlesmesi, biri P-tip
digeri N-tip olan iki silisyum kisimdan olusur. MOS kapasitorler ise bir yalitkan ve bir metal

tarafindan kaplanan belirli bir tip yari-iletken igerir.

Bir pozitif voltaj elektroda uygulanir, desikleri yari iletkene dogru iter ve boylece higbir mobil
yiik tastyicinin bulunamayacagi alan iiretir ki bu alan eksiltme (azaltma) bolgesi olarak
adlandirilir. Boylece elektrik alan yaratilmis olur. MOS yapilarindaki bu alan foto yiik
ciftlerinin ayrimi ig¢in kullanilabilir. Elektronlar, pozitif olarak yiliklenmis -elektrotlar
tarafindan tesvik edilir ve onlar, yari-iletkenle yalitkan arasinda bir ara yiize dogru yayilirlar.
Desikler ise yari-iletkenin igine dogru geri itilirler ve bodylece onlar, daha fazla rol
oynamazlar. Yar iletkenin ylizeyinde olusan bu potansiyel yayiliminin basit tanimlamasi yiik

hiicresi veya kovasidir.

4.2.1.4.3 Foto Yiiklerin Nakli

MOS yapisinda birbiri pesi sira yerlestirilen, yiik baglamali diizen (Charge Coupled Devices -
CCD) olarak adlandirilmaktadir. Burada kullanilan “Charge Coupling” olay1, komsu
hiicrelerdeki yiikii transfer etmek i¢in bir elektrot ¢iftinin kullanildigi islemi tanimlar. Bu
elektrotlardaki voltajlar yiikii bir kovadan digerine gegiren bir diizenle yiiriitiiliirler. Dedektor

hattinin sonunda ytik ¢ikis kaydedicilerine transfer edilerek islem tamamlanir.

4.2.1.4.4 Foto Yiiklerin Algilanmasi

Foto ytikleri ayiran ve depolayan birim, piksel olarak adlandirilir. Bir veya iki boyutlu piksel
dizinleri, goriintii dedektorlerini olusturmaktadir. Pikseller, iizerlerine gelen elektromanyetik
radyasyonun yogunluguna karsilik olarak belirli diizeyde fotoyilik dogurur. Bu fotoyiikiin
okunmasi ve doniistliriilmesi fotodiyot ve CCD goriintii dedektorlerinde oldukga farkli

bicimlerde yiiriitiiliir.

4.2.2 Ultracam-X Sayisal Hava Kamerasi Ve Ozellikleri

Harita Genel Komutanlig1 2008 yil1 baslarindan itibaren Microsoft UltraCam-X Sayisal Hava

Kamerasi ile hava fotografi cekme kabiliyetini kazanmstir.
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Sekil 4.5 Sayisal Hava Kamerasi
Microsoft UltraCam-X Sayisal Hava Kamerasini alt1 boliimde inceleyebiliriz.

1-) Alic1 Birimi (SX) :

Sekil 4.6 Alic1 Birim

2-) Hesaplama Birimi (CX) (Gériintii Kay1t islemleri)
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Sekil 4.7 Hesaplama Birimi

3-) Kamera Isletim Arayiizii (IPX)

Sekil 4.8 Kamera Isletim Arayiizii
4-) Veri Depolama Birimi (DX)

(14 adet 160Gb disk igermekte olup, kapasitesi 2Tb/4741 goriintiidiir.)

Sekil 4.9 Veri Depolama Birimi

5-) Veri Transfer Birimi (DKX)

(4 adet infiniband transfer kablosu ve infiniband-SATA PCI kart sayesinde PC’ye
baglanabilmekte ve yaklasik 4-5 saat icersinde DX’teki tiim veriyi PC’ye transfer

edebilmektedir.)
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Sekil 4.10 Veri Transfer Birimi
Microsoft UltraCam-X Sayisal Hava Kamerasini 6zellikleri asagida verilmistir.
Goriintii boyutu 14430 * 9420 piksel (104 mm * 68.4 mm)
Piksel biiytikliigii 7.2 pm
Bir goriintiiniin hacmi (4 bantta) 435 Mb
Odak uzaklig1 100 mm
Minimum goriintii alma aralig1 1.35 saniye
Radyometrik ¢6ziiniirliik 16 bit
DX depolama biriminin hacmi ~2 TB
DX’in goriintii kapasitesi ~ 4741 goriintii

Bir DX ile %70 ileri ve %20 yan bindirme oranlarinda, 20 cm. ¢oziiniirliiglinde (20 mikronda

taranmis 1: 10000 6lceginde analog filme esit) kesintisiz 8.5 saat ugulabilir.

Ham goriintiilerin kullanilabilir hale getirilmesi i¢in en az 10 dakikalik bir isleme (post

process) ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.3 Klasik Hava Kameralar ile Sayisal Hava Kameralarinin Karsilastirilmasi

Fotografik materyallerin yliksek ¢oziiniirliigii, geometrik dogrulugu ve duraganligina ragmen
elektro-optik goriintiileme sistemlerinin gercek zamanliligi, portatif ve kullanict dostu olmasi,
fotografik filmin prosesi i¢in gerekli banyo islemlerine ve tarayici ile sayisallastirmaya gerek
duymamasi, dogrudan bilgisayar uyusumlu olmasi, onlar1 fotogrametri ve uzaktan algilama

aplikasyonlarinda fotografik ve video tabanl sistemlere gercek bir alternatif haline getirmistir.

25



Ayrica, tasarimlarinda kullandiklar1 elektronik dedektorler sayesinde hava kameralarinin
aksine, goriiniir ve yakin kizilotesi spektral sahalarinin 6tesindeki spektrumlarda algilama

yapmay1 miimkiin hale getirmislerdir.

Tiim olumlu ydnlerine karsin hava kameralarinin saglamis oldugu ¢oziiniirliige ve genis agisal
kaplama alanina erisememis olmasi, maliyetinin yiiksek olusu CCD kameralarinin
fotogrametrik kullanilmalarin1 sinmirlamistir. Ancak teknolojideki hizli gelismeler ve artan
talep sebebiyle sayisal kameralar hizla gelismekte ve fiyatlar1 ucuzlamaktadir. Bu gelismeler
gostermistir ki yakin gelecekte fotografik kameralarin yerine CCD kameralarin almasi
kaginilmazdir. Fotografik sistemlerde kullanilan kameralar ile elektronik sistemlerde

kullanilan kameralar arasindaki genel farkliliklar1 Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Sayisal kameralardan elde edilen goriintiilerin formatlar klasik filmlere gdre biraz kiigiiktir.
Gorlintli formatinin kii¢iik olmasi bir olumsuzlugu gibi goriinse de kolay elde edilebilir olmasi
ve dogrudan kullanima hazir olmasi bu dezavantaji ortadan kaldirmaktadir. Sayisal

kameralarin sagladig: faydalardan bazilar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

- Film kullanimi ve buna bagl olarak foto laboratuar ve hassas fotograf tarama
islemlerinin ortadan kalkmistir. Ozellikle foto laboratuar asamasinda film banyosu
sirasinda ve tarama sonrasinda ortaya cikabilecek goriintii kalitesindeki azalma

Onlenmistir.

- Cekim aninda es zamanli olarak pankromatik, renkli ve kiziltesi goriintiilerin elde
edilmesi ile genis bir iiriin yelpazesine sahip olunmaktadir. Ayni1 bolgeye ait bu
degisik Ozellikli goriintiiler, ¢ok c¢esitli kullanim alanlarin1 da beraberinde

getirmektedir.

- Fotograf alim1 sonrasinda yapilan islemlerin ¢ogunun ( Foto laboratuar, tarama,
fotogrametrik nirengi gibi) ortadan kalkmasi ile birlikte bu islem asamalarinda

harcanan zaman ve maliyette kayda deger bir diigiis saglanmistir.

- Radyometrik ¢oziiniirliigiiniin hava filmlerindeki gibi 8 bit yerine 12 bit olarak
elde edilmesi, goriintiiniin kalitesini oldukg¢a yiikseltmistir. Ayrica radyometrik
¢Oziiniirliigiiniin yliksek olmasi hava sartlarindan daha az etkilenmesi anlamina

geldigi i¢in ugusa uygun zaman daha fazla bulunmasina imkéan saglamaktadir.

Cizelge 4.3 Film tabanli ve sayisal kameralarin karsilastirilmasi (Direng, 2006)
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Film Tabanh CCD Kamera
50-80 mm. odak uzaklig: ( biiytik
gerceve dizinler i¢in) 17-526 mm.
Odak uzakh@ | 8, 15,21,30 cm o )
odak uzaklikli C-objektif ¢ercevesi
(kiiciik format dizinlerde)
2,5 2,5 1in¢ (64 64 mm.), yiiksek
¢Oziintrlikli dedektorler icin; 1 ing’
Format 23 23 cm
den kiiclik degerler, diisiik
¢Oziinirlikli dedektorler icin
Ayni degerler, yiliksek ¢oziiniirliikli
Acisal 0. 0 .. .
60" ile 125" arasinda dedektorler i¢in; 250 1ing’den kiiglik
kaplama o o
yongalar ve C objektif ¢cergeve i¢in
Fotoduyarh ) )
Gilimiis halojen emiilsiyon CCD dedektor
materyal
Gorintii
yiiriimesi FMC diizenegi sayesinde TDI ¢6ziimii ile
diizeltmesi
Fotonlar kristal iizerinde giimiis . .
o o Fotonlar kapasitorde (piksel kisminda
tanecigi olusturmak i¢in glimiis
Poz ' ) toplanacak olan elektron- bosluk
(Ag) ile birleserek elektronu (e) o
ciftini dogururlar
serbest birakirlar (gizli goriintii)
Gizli goriintiiden ya negatif ya Yiikiin dl¢tildiigl, amplike edildigi ve
Gergek o o
da pozitif olarak gelistirme cikisin yapildigi algilama diigimiine
goriintii o s . s
islemi ile elde edilir. transferiyle elde edilir.
Spektral ] Silikon dalga boyu 1,1 pm’ den kiiciik
0,4-0,79 um ve yakin kizilotesi
duyarhk olan fotonlara duyarlhdir.
Radyometrik ) _ )
Siyah-beyaz film i¢in 6 bit 10-12 bit
¢ozebilirlik
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Mercek: AWAR>100¢izgi/mm

Film: >100¢izgi/mm Goriintii

Mercek: Eger yliksek ¢oziintirliiklii

hava kamerasi mercegi kullanilmazsa

Coziiniirliik ylirlimesi ve atmosfer, sistem disiiktiir. CCD: 15 pm’lik piksel
¢ozebilirligini 50-60 ¢izgi/mm’ genisligi 30-40 Ip/mm diizeyinde bir
ye kadar diistirmektedir. ¢Oziiniirliik vermektedir.

' Genis spektral duyarlik sahas1 Yiiksek
Genis agisal kaplamalarda ‘
o | radyometrik ¢oziiniirliik goriintii
yiiksek ¢ozebilirlik Film genistir, .

Avantajlan hemen mevcut Ger¢ek zamanli igsleme

pahal1 olmayan saklama '

sonucu goriilen sonug veri elde
ortamidir.

etmenin esnekligini arttirir.

Yiiksek ¢oziiniirliikli dedektorler cok

_ pahal1 ve filmden daha kiiciik, Yiiksek

Uzun isleme zamani1 Goriintii _

¢Oziiniirliikli dedektorler i¢in uzun

Eksiklikler sadece hardcopy formatta

mevcuttur.

veri ¢ikis zamani. Yiiksek veri transfer
frekansi ve ¢ok genis bellek kapasitesi
gerekli

- Sayisal gorlintiinlin filmlerdeki gibi grenli yapida olmamasi nedeniyle goriintii

kalitesi oldukca yiiksektir. Bu kalite; daha iyi stereo goriintii elde edilmesine,

yorumlamaya kolay ve dogru yorumlama yapilabilmesine ve otomatik islemlerde (

nirengi, nokta se¢im, siniflandirma, degisikliklerin belirlenmesi vb) daha iyi sonug

vermesine olanak saglamaktadir(Sekil 4.11).

- Sayisal kameralarin geometrik dogruluklari filmlerden elde edilen sayisal

goriintiilere gore oldukca yiiksektir.

- Sayisal kameralar ile goriintiilerin klasik filmlere oranlara daha kolay elde edilmesi

ve goriintii yoneltme parametrelerin dogrudan elde edilmesine yardimci olan

ataletsel 0l¢lim {initesi (Inertial Measurement Unit - IMU ) sisteminin kullanilmasi

ile tekrarlamali islemlerde (Revizyon, takip, kontrol vb) biiyiik kolayliklar
saglamaktadir(Sekil 4.12).
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Sekil 4.11 RC30(21cm) kamera(solda) ve ADS40(30cm) kamera ile ¢ekilmis goriintiiler

Ucus Arsiv sistemi SYM Ortofoto

— ) Kiymetlendirme

Sayisal ig Revizyon 41
: istasyonu Y Goriintiileme
Yer[islemleri y o CBS

...-.".E.’. slemlert 44 Giriintii analizi

' ! : | I,'_‘ |Simiflandirma
Yazici N A TA

Sekil 4.12 Sayisal kamerada is akisi

Kaliteli goriintiilerin elde edilmesi ile birlikte otomatik iglemlerin sonug kalitesinin de artmast
ve bu sayede bu goriintiileri kullanarak elde edilen iiriinlerin (Ortofoto, DEM, vektor vb.) de

kaliteli olmasini saglamaktadir (Sekil 4.13) (Demirel, 2005).
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Sekil 4.13 Sayisal goriintiilerden elde edilen iiriinler.

Havadan fotograf alim caligmalarinda ortaya ¢ikan maliyet; sabit ve isletme giderleri olarak
iki temel gruba ayrilmaktadir. Havadan fotograf alim siirecindeki tiim faaliyetlerin sabit veya
isletme karakterli bir maliyeti vardir. Sabit giderlerin 6zelligi, yiiriitiilen veya yiiriitiilecek
faaliyetlerden bagimsiz olmasidir. Diger bir anlatimla, fotograf alim1 yapilsa da yapilmasa da
devam eden giderler sabit giderler olarak adlandirilmaktadir. Isletme giderleri ise
gercgeklestirilen bir iglem sonucu olusan giderler olup, islemin sona ermesiyle birlikte gider de
sonlanmaktadir. Hava fotograflarinin islem adimlar1 ve maliyetinin analog veya sayisal
algilayiciya gore degistigi géz Oniine alinarak, gider yaratan faaliyet konular ile gider tiirleri

Cizelge 4.4’de verilmistir.

Havadan fotograf aliminda bir diger maliyet kalemini kamera olusturmaktadir. Ugaklara
monte edilen kameralar sayisal ve analog olmak iizere iki ayr1 kategoride
siniflandirilmaktadir. Analog kameralarin isletme gideri olan hava filmi sarfiyatina karsin
sayisal kameralar i¢in benzer bir gider kalemi bulunmamaktadir. Kameralarin yillik bakim ve
onarim gideri ile personel giderleri ise sabit giderler kalemini olusturmakta olup, hem sayisal
hem de analog kamera icin gegerlidir. Analog hava kamerasi ile ayn1 anda yalnizca bir tek
film cinsi ile goriintii alinabilirken, sayisal kamera ile pankromatik ve ¢ok bantl goriintii ayni

anda alinabilmektedir.

Cizelge 4.4 Gider tiirleri (Fotogrametri Ders Kitabi, 2003).

Kullamilan Gider .
Faaliyet Analog | Sayisal | Sabit Isletme
Ekipman Konular
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Akaryakit X X X
Bakim X X X
Hangar X X X
Ucak
Sigorta X X X
Ucus
Personel X X X
Faaliyetleri
Cesitli Giderler X X X
Bakim/Onarim X X X
Kamera |Hava filmi X X
Personel X X X
Bakim/Onarim X X
Laboratuar | Kimyasallar X X
Personel X X
Yer
Bakim/Onarim X X
Faaliyetleri T
arama
Personel X X
Bakim/Onarim X X
Veri Isleme
Personel X X

Analog kamera ile alinan gdriintiilerin banyo edilmesi ve arsivlenmesi i¢in iki, taranmasi i¢in
bir olmak iizere toplam ii¢ personel planlanirken, sayisal kamera ile goriintii alinmasi
durumunda ise veri aktarma ve isleme i¢in bir personele ihtiya¢ duyulacagi ongdriilmiistiir

(Yildirim, 2005).
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5. STEREO FOTOGRAMETRI TEMELLERI VE NOKTA SIKLASTIRMA
YONTEMLERI

5.1 Yoneltme

Stereo fotograf ciftinin yoneltmesi islemi, fotograflarin alim anindaki konumlarinin tekrar
olusturulmasidir. Stereo yoneltme, i¢ yoneltme ve dis yoneltme olmak iizere iki asamada
yapilir. Cift resim kiymetlendirmesi amaciyla bir bolgenin havadan ¢ekilen resimleri % 60-65
ileri bindirmeli ve kolonlar halindedir. Kolonlarin birden fazla olmasi durumunda % 15-20
oraninda bir yan bindirme kosulu aranir. Boylece komsu iki kolon arasinda bosluk kalmamasi
saglanmig olur. Stereo (li¢ boyutlu) goriis saglayan % 60-65 bindirmeli resim ¢iftine model
denir. Bir modelin kiymetlendirilebilmesi i¢in her iki resim, havadan resim ¢ekimi anindaki
konumuna getirilmelidir. Gergekte ¢ift resim kiymetlendirmesinde kullanilan resim degil,
resmi meydana getiren 151n demetidir. Iste bu 15 demetlerinin resmin cekildigi andaki
durumuna tekrar getirilmesi islemlerine yoneltme denir. Sekil 5.1’den de goriilecegi gibi

yeryiiziiniin ¢esitli noktalardan gelen sonsuz sayidaki 1g1n kamera objektifinden gecerek resim

Resim duzlemi _
E ; I¢ demet
Objektif

\

lizerine diiser.

I¢ yoneltme

» Resim ¢ekme yonii

Dis yoneltme > Dis demet

Sekil 5.1 Yoneltme (Fotogrametri Ders Kitabi, 2003).

Bu 1smlardan yalniz bir tanesi resim diizlemine dik olup bu 1sina resim ¢ekme yonii denir.
Resim diizlemi ile objektif arasinda kalan 15in demetine i¢ demet, bunun tekrar
olusturulmasina i¢ yoneltme denir. Objektifle yeryiizli arasinda kalan 151n demetine dis demet

ve bunun tekrar olusturulmasina da dis yoneltme denir (Sekil 5.1).

5.1.1 ¢ Yoneltme
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Goriintiilerin alim1 esnasinda objektif merkezi ile fotograf diizlemi arasinda olusan 1s1n demeti

geometrisinin yeniden olusturulmasidir. Bu asal uzaklik ve asal nokta bilinmeden yapilamaz
ve bunun i¢in distorsiyon diizeltilmelidir (Sekil 4.13).

AV
A

P

F4

Ye

Y

Sekil 5.2 I¢ yoneltmede fotograf koordinatlari, fotograf markasi ve asal nokta

raporlart ile belirlenmistir.

Fotograf markalari, bir metrik hava kamerasinin cergevesi lizerinde, sekiz ya da dort
belirtegten ibarettir. Fotograf markalarimin fotograf koordinatlari, kamera kalibrasyon

Izdiisiim Merkezi
- h— II
Odak TUzskhg

I| .'III
X
/ | B
' I'I .-""- .-r'/f
4 Jl,-’ \ /7 kige markalan
f'l{ / | L
y / .
. i | .- f -
7 iV /va’ ;
IR . ‘¥g o L /
/ Gorinti diizlenu o ' f
Fi !
Fd

Xar

Sekil 5.3 I¢ yoneltmede paremetreleri (Leica Photogrammetry Suite Project Manager User’s
Guide 2008)

Izdiisiim Merkezi: Perspektif 1s1n demetlerinin baslangic ya da orijin noktas1 olarak kabul

edilen, projeksiyon merkezi, mercek merkezi, kamera merkezi, objektif merkezi, alim
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merkezi, ¢ekim merkezi, dig perspektif merkezi olarak da adlandirilan, bir kamera veya
fotograf makinasi ile pozlama esnasinda cisim, obje ve arazi yiizeyinden objektife gelen 151k
isinlarinin goériintii olusturmak {izere objektiften gectigi nokta, resim ¢ekim isleminin
gerceklestirildigi, pozlamanin veya kisaca Ol¢iimiin yapildigi noktadir. Hava fotografi
aliminda genellikle i¢ perspektif ve dig perspektif merkezi olarak iki perspektif merkezinden
s0z edilebilir. Miikkemmel bir kamera ve mercek sisteminde, i¢ perspektif sisteminden
fotografik goriintiilere olan perspektif 1sinlar ile dis perspektif merkezinden fotograflanan
goriintiilere olan eslenik 1sinlar ayni agilara sahiptirler. Bozulma olan bir mercekte, bu kural
fotografin sadece belirli bir bolgesi icin gecerlidir. Iyi diizenlenmis ve ayarlanmis bir kamera
ve mercek sisteminde dis ve i¢ perspektif merkezleri sirasiyla kamera merceginin 6n ve arka

diigim noktalart ile ¢akisirlar.

Odak Uzakligi: Herhangi bir cisimden veya sonsuzdan, bir kamera mercegi veya fotograf
makinasi objektifinin {ist tepe noktasina gelerek kirilmaya ugrayan isinin mercek eksenini
kestigi arka nodal nokta (aynanin tepe noktasi) veya mercegin alt ucuna sonsuzdan gelen bir
obje 1s11nin mercek eksenini kestigi 6n nodal nokta ile objektif merkezi arasinda kalan; fokal
mesafe, objektif sabitesi, kamera sabiti, kamera degismezi, alici degismezi, etkili odak
uzakligr veya etkili fokal mesafe olarak da adlandirilan, genellikle yayin ve bilimsel
dokiimanlarda f veya c harfleri ile gosterilen dogrusal uzunluktur. Kisaca, kamera

sistemlerinde en iyi nitelikte resim netligi veren resim diizlemine iliskin odak uzaklhigidir.

Kose markalar:: Stereo fotogrametrik yontemle harita {retimi ve stereo model
olusturulmasinda kullanilan hava fotograflarinin koselerinde bulunan, metrik bilgileri ve
ozellikleri yeterli duyarlikta bilinen bir kamera ile ¢ekilmis olan fotograf lizerinde kaydedilen
gorilintii alaninin kiymetlendirme aleti veya herhangi bir 6lgme sisteminde tanimlanmasina ve
resimlerin i¢ yoneltme islemlerinin yapilmasina olanak saglayan, herhangi bir kamera veya
aletle goriintiilenebilen arazi alaninin sinirlarini, resim veya goriintiiniin boyutu ve formatini
belirleyen, fotograf {izerinde tanimli noktalar(6lg.) indeks hatti veya noktasi, referans bazi

olarak kullanilan nokta veya hat olarak tanimlanir.

5.1.2 Dis Yoneltme

Goriintii ile yer koordinat sistemi arasindaki iliskiyi belirlemektir. Her hava kameras1 6 adet

dis yoneltme parametresine sahiptir. Alim noktas1 koordinatlar1 (Xo, Yo, Zo) yer koordinat

sisteminde ve ti¢ doniikliik agis1 (o, @ , %) bunlar Sekil 5.4° de ve Sekil 5.5’de gosterilmistir.
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Burada;
o = Fotograf orta noktasi,
O = Alim noktasinin yer koordinat sistemine gore koordinati,

Oy, Oy, O, = Verileri alim noktasi olan goriintii uzay1 koordinat sistemi; x,y eksenleri,

goriintii koordinat sistemi eksenine paralel,
Xo, Yo, Zo = Yer koordinatlari,

o = X eksenindeki doniikliik acisi,

® =Y eksenindeki doniikliik agis1,
x = Z eksenindeki doniikliik ag1si,

P; = Goriintiideki nokta,
P = Yerdeki nokta,
olarak tanimlanmaktadir.

Her birim fotograf 6 adet dis yoneltme parametresi icerdigine gore, bir ¢ift resmin dis
yoneltmesi 12 adet yoneltme parametresinin bilinmesi gerekir. Bu 12 adet parametrenin 5

adedi karsilikli yoneltme ile ¢oziiliir. Bu ¢6ziimde koplanarite kosulu kullanilir.
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Sekil 5.4 Bir hava fotografinin dis yoneltmesi (Leica Photogrammetry Suite ProjectManager
User’s Guide, 2008)
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Sekil 5.5 Omega, Phi, ve Kapa (Fotogrametri Ders Kitabi, 2003)

5.2

Nokta Siklastirma Yontemleri

Fotogrametri aletleri yardimiyla noktalara iliskin (X, Y, Z) koordinatlarin belirlenmesine

Fotogrametrik Nirengi denir.

Fotogrametri

uygulamalarina gore,

gerek tek resim

kiymetlendirmesi, gerekse cift resim kiymetlendirmesinde (stereo degerlendirme) mutlak

yoneltmesinin yapilabilmesi i¢in kontrol noktalar1 belirleme yonetimi olarak tanimlanmustir.
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(Fotogrametri Ders Kitab1, 2003). Ulkemizde 6zellikle 1:25.000 &lgekli haritalar iiretilirken,
Olcegin gerektirdigi sayida kontrol noktasi siklastirmasi (I ve II derece nirengi agina dayali
olarak II ve IV {incii derece noktalar) yapilmistir. Bundan daha biiyiik 6lgekli (1: 5000, 1:
2000, 1: 1000 gibi) harita iiretiminde bu nokta siklig1 yeterli degildir. Zamanla bu noktalarin
¢ogu tahrip olabilmektedir. Biiyilk Olgekli harita iiretiminde mevcut YKN sayisini
siklagtirmak gereklidir. Harita tiretiminde gerekli YKN sayisini arttirmak i¢in yeterli sayida
koordinatlarin iiretilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in nokta siklastirmasi yontemleri
kullanilmaktadir. Bu konuda fotogrametrik nirengi yontemiyle miimkiin olan minimum sayida
kontrol noktasi tiretilmeye c¢alisilmaktadir (Fotogrametri Ders Kitabi, 2003). Nokta
siklagtirma yoOntemlerini tarihsel gelisimlerine gore; Havuz Yontemi, Dizi Ydntemi,
Fotogrametrik Nirengi Yontemi ve Kinematik GPS Destekli Fotogrametrik Nirengi Yontemi

seklinde siralayabiliriz.

5.2.1 Havuz Yontemi

Ardisik bir ¢ift resimden olusan stereo modelin mutlak yoneltmesini yapabilmek ig¢in
minimum nokta sayisinin saglanmasi, resimler hangi yonde ¢ekilirse ¢ekilsin, her durumda

model igerisine en az 3 noktanin girmesi gerekir.

Gerekli nirengi noktasi sikligin1 saglamak {izere eskenar tiggenlerin ¢evresel gemberleri olan
ve ¢ap1 hesaplanabilecek bir daire kullanilir, buna havuz dairesi (kepge) denir. Havuz dairesi
seffaf bir altliga (aydinger, astrolon vb.) nirengi kanavasi dlgeginde c¢izilir. Havuz dairesi, is
bolgesine ait nirengi ve ugus planlamasi iizerinde nereye konulursa konulsun, en az 3
noktanin bu daire i¢ine girmesi veya en azindan teget olmasi gereklidir (Sekil 5.6) . Fakat bu

yontem eski bir yontemdir ve artik kullanilmamaktadir (Fotogrametri Ders Kitabi, 2003).
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Sekil 5.6 Havuz yontemine gore nirengi ve ugus planlamasi

5.2.2 Dizi Yontemi

Dizi yonteminde, modelin yaklasik kdselerinde birer nokta bulunacak sekilde nirengi noktasi
planlamas1 ve tesisi yapilir. Tiim nirengi ve ugus planlari buna gore diizenlenir. Boylece
kontrollii bir sekilde mutlak yoneltme saglanabilir. Bunun saglanmasi i¢in; dnce ugus yoni,
resim Olgedi ve ileri bindirme orani dikkate alinarak faydali model alanmi hesaplanir. Daha
sonra bu degerler dikkate alinarak X ve Y yonlerinde hangi araliklarla ve kag¢ nokta tesis
edilecegi bulunur. Bunun i¢in modelin X yoniindeki uzunlugu yaklasik model bazi kadar
aliirsa, nirengi noktasi tesisi baz mesafesi (B) araliginda yapilir (Fotogrametri Ders Kitabu,

2003).

Ulkemizde harita {iretiminde 1960’11 yillara kadar havuz yontemi, 1960’11 yillardan sonra dizi
yontemi kullanilmaya baslanmigtir. Havuz yonteminde c¢ok sayida nokta tesisi yapilmasi
zorunlulugu, dizi yonteminde ise uguslarin tam kolon boyunca yapilamamasi nedeniyle pek
cok calismanin yenilenmesi gerekmistir. Bu nedenle dizi ve havuz yontemlerinden beklenen
dogruluk ve ekonomi saglanamamistir (Sekil 5.7). Fakat bu yontem eski bir yontemdir ve

artik kullanilmamaktadir (Fotogrametri Ders Kitab1, 2003).
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Sekil 5.7 Dizi yontemine gore nirengi ve ucus planlamasi

5.2.3 Fotogrametrik Nirengi Yontemi

Havuz ve dizi yonteminde olusan sakincalar1 gidermek tizere 1970’11 yillarda gelistirilen ve
arazide tesis edilmesi gereken nirengi nokta sayisini azaltan bir yontemdir. Yontemin temel
amaci; arazide minimum sayida nirengi noktasi tesis etmek ve stereo modellerin mutlak
yoneltmeleri ile kiymetlendirme islemlerinin yapilabilmesi i¢in, her modelde bulunmasi
gereken yeterli sayidaki kontrol noktasinin fotogrametrik yontemlerle belirlenmesidir. Bu

yontemde kolon basinda ve sonunda mutlaka nirengi noktasi olmalidir.

Yontemin uygulanmasinda; kiymetlendirilecek paftalari, ugus hatlarin1 ve mevcut nirengi
noktalarini igeren bir ugus plani hazirlanir. Bu plan dahilinde, is bdlgesinin dis ¢ercevelerinde
resim alanina girecek sekilde aralarindaki uzaklik 2B kadar olan nirengi noktalar1 se¢imi
yapilir. Her kolonun bas ve sonlarinda, kolon hattinin iist ve altinda olmak {izere en az 2 nokta
secilir. Bu noktalarin ayn1 modele diigmesi saglanmalidir. Blogun igerisinde ise, her kolonun
ist ve alt tarafinda yaklasik 4B araliginda tam kontrol (X, Y, Z) veya sadece yiikseklik
kontrol noktalar1 (Z) se¢imi yapilir (Sekil 5.8) (Fotogrametri Ders Kitabi, 2003).

Fotogrametrik nirengi yonteminde, arazide tesis edilen az sayida nirengi noktasi ile
fotogrametrik yontemle nokta siklagtirmasi yapilarak, dogal veya yapay noktalar biciminde
kolon ve model baglama noktalar tesis edilir, ol¢iiliir ve dengeleme sonucu bu noktalarin ii¢

boyutlu koordinatlar1 hesaplanir. Yeni nokta koordinatlarinin hesabi ile beraber, ayrica her bir
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modelin 12 adet dis yoneltme parametresi (her iki resmin dig yoneltme elemanlart; X, Yo, Zo,

K, ¢, ®) hesaplanir (Fotogrametri Ders Kitabi, 2003).

A A A A A
Kolon Cizgisi Ucus [Yonii
& - A A
Bldk icinde

< i=4B tam kontrol (X,Y.,¥) veva viikseklik (Z) kontrol noktalari
A A A
BLOK kenarlarmda >
A A i=2B tam kontrollX,Y,Z) noktalari A A

Sekil 5.8 Fotogrametrik Nirengi Y 6ntemine Gore Nirengi ve Ugus Planlamasi

5.2.4 Kinematik GPS Destekli Fotogrametrik Nirengi Yontemi

Fotogrametrik nirengi yontemi; arazide tesis edilen nirengi noktasi sayisini minimuma
indirerek nirengi noktas1 sayisinda yaklasik % 90-95’lik bir tasarruf saglayan, resim ugusu
sirasinda resim ¢ekim noktalarinin 3 boyutlu koordinatlarint (X,, Yo, Zo) GPS uydularina
yapilan gozlemlerle tespit etmeye yarayan, bOylece mutlak yoneltme ve dengelemede
bilinmeyenlerin biiylik bir kisminin ¢éziimlenebildigi bir yontem olarak ortaya c¢ikmustir

(Fotogrametri Ders Kitabi, 2003).

Yontemin uygulanmasinda; hazirlanan ugus planlarina bagh olarak, diizgiin bloklarda en az 4,
ideali 2’ser noktadan 8 nirengi noktasinin blok koselerinde se¢imi ve tesisi gerceklestirilir. Bu

noktalar jeodezik yontemler ile konumlandirilir (Sekil 5.9) (Fotogrametri Ders Kitabi, 2003).
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INirengi Noktalar

A

ik A

Capraz Kolon

Sekil 5.9 Kinematik GPS Destekli Fotogrametrik Nirengi Yontemine Gore Nirengi ve Ugus

Planlamasi
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Cizelge 5.1 Nokta Siklagtirma Y ontemlerinin Karsilastirilmasi

A. HAVUZ YONTEMI

B. DiZi YONTEMIi

C. FOTG.NIRENGIi YONTEMI

D. GPS DESTEKLI FOTG.NIR.

1.Arazide ¢ok sayida nirengi tesisi
yapilir (1 modelde yaklasik 5
nokta).

1.Nirengi sayist havuz yontemine
gore % 20 azalmistir (1 modelde

minimum 4 nokta gereklidir).

1.Nirengi sayist ilk 2 yonteme
gore onemli Ol¢lide azalmistir (1

modele yaklasik 0.75 nokta)

1. Nirengi noktasi sayisinda % 90
civarinda bir tasarruf saglanmigtir
(cok az sayida nirengi noktasi tesisi

yeterlidir).

2.Arazide nirengi tesisi kolaydir.
Ciinkii havuz dairesinin ¢apina
bagli kalinarak nokta yeri

degisebilir.

2.Bu yonteme gore noktalarin
arazide istenilen yerde tesis
edilmesi her zaman miimkiin
olmayabilir. Yontem nokta yeri
degistirme esnekligine fazla izin

vermemektedir.

2.Bu yontemde de nirengi
noktalarinin istenilen yere tesisi
bazi durumlarda saglanamaz. Eger
nokta istenen yerde tesis
edilemezse, ugus yoniine gore
belirli mesafede dogu-bat1 veya
kuzey-giiney yoniinde nokta tesisi

yapilmalidir.

2.Nirengi noktasi say1s1 ¢ok az
oldugundan, tesis edilmesi istenilen
nirengi noktalarinin genelde blok
koselerinde uygun bir yere tesisi
olanaklidir. Nokta yeri se¢ciminde

elastikiyet saglar.

3.Genelde ileri bindirme % 60
alinarak resim c¢ekilir. Bu agidan

ekonomik bir yontemdir.

3.Genelde % 90 ileri bindirmeli
resim ¢ekimi yapilarak,
aralarindan % 60-70 bindirmeli
olanlar se¢ilir. Bu anlamda
ekonomik olmayip, ancak iyi bir

ucus planlamasi ile ileri bindirme

3.Bu yontemde resimlerin % 60
ileri bindirme ile ¢ekilmesi

uygundur.

3.Resimler % 60, ileri bindirme ile

cekilir (yeterli).
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% 60 alinabilir.

4.Eger model koselerinde ve i¢
kesimde yeterli sayida nokta
olmazsa, modelin mutlak
yoneltmesi uygun sekilde

yapilamayabilir.

4 Noktalar modelin 4 kosesinde
secildiginden, noktalarin konumu
mutlak yoneltme yapilmasi i¢in

idealdir.

4 .Noktalarin konumu ve dagilin
ozellikle diizgiin bir blok
olusumunda 6nem kazanair.
Noktalarin model igindeki yeri ¢cok
fazla 6nemli degildir. Ciinkii
fotogrametrik nirengi yontemi ile

yeni noktalar olusturulur.

4 Noktalarin yalniz blok
koselerinde tesis edilmesi yeterlidir.
Biiytik bloklarda blogun i¢
kesiminde de nokta tesisi

gerekebilir.

5.Nokta sayis1 bakimindan

ekonomik olmayan bir yontemdir.

5.Nokta sayis1 bakimindan havuz
yontemine oranla % 20 daha
ekonomik olmasina ragmen, yine

de pahal1 bir yontemdir.

5.Nokta sayis1 bakimindan ilk 2
yonteme oranla oldukga
ekonomiktir. Uzun yillar basariyla
kullanilmistir ve halen de

kullanilmaya devam edilmektedir.

5.Diger yontemlere oranla nirengi
nokta sayis1 bakimindan biiyiik

tasarruf saglar.

6.Modeldeki nokta konumu
genelde uygun olmayacagindan,
degerlendirme dogrulugu kismen

diistiktiir.

6. Teorik anlamda nirengilerin
modeldeki konumu ideal
oldugundan, degerlendirme
dogrulugu havuz yontemine gore

daha iyidir.

6.Bu yontemde tesis edilecek ilave
fotogrametrik yeni noktalarin
sayis1 yeterinden fazla olup,
dogrulugu ve dagilimi son derece
uygundur. Degerlendirme

dogrulugu ¢ok yiiksektir.

6.Az sayida kontrol noktasindan
yararlanarak yine fotogrametrik
yontemle ilave yeni noktalar
hesaplanmaktadir. Y 6ntemin
dogrulugu biiyiik dl¢tide GPS

gozlemlerinin dogruluguna ve




fotogrametrik nirengi 6liimlerinin

hassasiyetine baglidir.

7.Zorunlu hallerde ve 6zellikle
yersel yontemlerle harita
iiretiminde zaman zaman
bagvurulan bir yontemdir.
Glinlimiizde hemen hemen terk

edilmisgtir.

7.Giinlimiizde hemen hemen hig
kullanilmayan, yerini
fotogrametrik nirengi yontemine

birakmis bir yontemdir.

7.Glinlimiizde gerekli hallerde
kullanilan, iyi sonuglarin alindigt

bir yontemdir.

7.Tim diinyada yaygin olarak
kullanilan ve son derece ekonomik

sonuglar verebilen yontemdir.

8.Uygulama ve hesap agisindan
zaman alic1, maliyeti yiiksek, bir

yontemdir.

8.Havuz yontemine oranla bu
ozellikleriyle pek fazla farki
yoktur. Nirengi sayisi daha az,
ancak hesap yiikili daha fazladir.

8.Zaman, personel, malzeme
tasarrufu saglayan, ekonomik bir
yontemdir. Kullanilacak nokta
sayi1s1 nispeten az olmasina
ragmen, dengelemeye giren nokta

sayis1 fazladir.

8.Kisa zamanda, az maliyetle, az
sayida personelle uygulanabilen,
ekonomik bir yontemdir. Ancak,

yontemin ilk maliyeti yiiksektir.
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5.2.5 GPS/INS, GPS/IMU Destekli Fotogrametrik Nirengi Dengelemesi

Inersiyal Navigasyon Sistemi (INS); devamli olarak (kesintisiz) 3 ortogonal dogrusal ivme
vektoriinii ve acisal doniikliigii 6lgen bir sistemdir. INS teorisi; Newton’un, “inersiyal
koordinat sistemine gore hareket halindeki bir aracin dl¢iilen giicii; sistemin dogrusal ivmeleri
ile yercekimi ivmesinin bir dogrusal kombinasyonundan elde edilebilir” kuramina dayalidir.
Elde edilen hizlarin ikinci integrali istenilen konumlama bilgilerini verir. Ayrica doniiklik

Ol¢iimleri zamana bagl entegre edilerek durum bilgileri hesaplanir (Cramer, 2001).

Platform ve bant iizerinde kayan sistemler olmak iizere genelde iki farkli tipte INS kullanilir.
[lk sistemde ivme &l¢iim birimi, 3 jiroskopun platformu igerisine siki sikiya monte edilmistir.
I¢ platform aracinin déniikliikleri izole edilmis oldugu igin, durum parametreleri istenilen bir
yoneltme degerinde ve sistemin havada hareketi sirasinda sabit tutulabilmektedir. Bu
sistemlerde kiiciik bir 6l¢ciim mesafesinde ¢ok duyarli 6l¢liim yapabilecek sekilde algilayicilar
tasarlandig1 icin, cok daha dogru sonuglar vermektedir. Diger taraftan, bu sistemler mekanik

acidan ele alindiginda ¢ok karmasik ve yiiksek maliyetlidir(Sekil 5.10).

Bunun tersine, bant {izerinde kayan sistemler ortogonal ivme o6l¢iim birimi kullanirlar ve
jiroskop hareket eden aracin (ugagin) eksenlerine sabitlenmistir. Sistemin agisal hareketleri,
donii algilayicilart kullanilarak devamli dlgiiliir. ivme 6l¢iim birimi uzayda duragan durumda
degildir ancak i¢inde bulundugu aracin hareketlerini takip eder. Bu nedenle, bu tiir sistemlerin
mekanik yapisi ¢ok daha basittir ve Onceki sistemlerle kiyaslandiginda maliyetleri daha

diistiktiir.

Ivme Olger
1

Jiroskop
3 RN

fvme Olger

: ~—— Jiroskop

1

Jiroskop

e gl 2

Ivine Olger
2

Sekil 5.10 Inersiyal navigasyon sistemi
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INS eger tek basina (stand-alone) modda c¢alistyor ve dis Olglimlerle gilincellestirilmiyorsa,
yuksek rolatif dogruluk saglar ancak zamana bagli olarak mutlak dogrulugu bozulur. INS,
anlik durum ve konum bilgilerini elde etmek icin entegrasyon teknikleri kullandigindan,
konum ve durum hatalar1 zamanla biiyiir. Zamana bagli hata davranisi nedeniyle INS farkli
dogruluk smiflarinda gruplandirilabilir. GPS ile saglanan gozlemler sayesinde, uygun dig
konum veya hiz giincelleme 6l¢iimleri ile sistematik hatalarin etkisi 6nemli 6l¢iide elimine

edilir ve 1 saniye araliginda gelistirilmis dogruluklar elde etmek miimkiindiir.

Inersiyal Olgme Unitesi (Inertial Measurement Unit-IMU) ise, jiroskop ve ivme Olgme
sistemlerinin bir araya getirilmesiyle olusturulmus bir sistemdir. IMU, INS sisteminin ana
parcasidir ve izdigiim merkezi koordinatlari ile ii¢ doniikliik parametresini 50-200 Hz.

frekansinda belirleyerek bu bilgileri navigasyon amagli olarak kullanir.

Atalet verisi kuvvetli siiriklenmeler nedeni ile yalmizca kisa siireli boyutlarda yeterli
dogruluga sahip olur, bu nedenle mutlak dogruluga sahip bir GPS ile kombinasyonu
gereklidir. Yaygin olarak kullanilan iteratif Kalman Filtreleme yontemi ile her iki sistemin
yararli yonleri birlestirilebilir ve bdylece GPS-INS Dogrudan Algilayic1 Yoneltmesi (Direct
Sensor Orientation - DSO) i¢in kullanilabilir.

Bu sistemlerin birlikte kullanimi, tek tek kullanimlari ile elde edilecek dogrulugu ve
giivenilirligi 6nemli Olgiide gelistirmeye olanak saglamaktadir. INS’in kisa araliklardaki
yuksek duraganligi, GPS gozlemlerinde goriilen hatalar1 diizeltmeye olanak saglar. Kestirim
suretiyle elde edilen INS konumu ve hizi, GPS alicisinin tasiyic1 faz atlamalarini (cycle slip)
belirtmeye ve uydu ile kopan baglantilar1 baglamaya yardimci olur. Baglama kapasitesi
INS’in performansina baglidir. Diger taraftan, GPS’in hayli uzun siireli duraganlig sayesinde,
GPS gozlemlerinin kullanilmas1 ile INS’in sistematik ve zamana bagli hatalarinin giderilmesi

mumkuindiir.

Temelde entegrasyon, donanim ve yazilim diizeyi konularinin her ikisini de icerir. Donanim
diizeyindeki entegrasyonda sistem bilesenleri bir “kara kutu” igerisinde birlestirilir ve

baglantilar1 kurulur(Sekil 5.11).
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GPS Anteni

Kamera

Sekil 5.11 GPS-INS entegrasyonu (Jacobsen, 2002)

Ozetle GPS-INS ve GPS/IMU sistemleri, fotogrametri ve uzaktan algilama uygulamalarinda,
nirengi noktasina ihtiya¢ duyulmadan harita {retim faaliyetlerini gergeklestirebilmek
amaciyla yapilan ¢alismalarda gelinen son noktadir. GPS-INS ve GPS-IMU sistemlerinin esas
amaci, arazide nirengi noktas1 olmadan ve herhangi bir arazi ¢aligmasina ihtiya¢ duyulmadan
dis yoneltme parametrelerini ugusta veya ugustan hemen sonra tespit etmektir. Giiniimiizde
gelisen teknolojik gelismeler sonucunda IMU (Inertial Measurement Unit) ve DGPS
(Diferential Global Positioning System)’in birlikte kullanilmasiyla olusturulan GPS/IMU
sistemi kullanilarak ugus sirasinda gerceklestirilen Olgiimler sonucunda dis yoOneltme
elemanlar1 dogrudan hesaplanarak elde edilebilmektedir. Dolayisiyla; resimlerin yoneltilmesi
icin gerekli olan i¢ ve dis yoneltme bilinmeyenlerinin tamami ugus sirasinda dogrudan elde
edilebilmekte ve yer kontrol noktasina (YKN) teorik olarak ihtiya¢ kalmamaktadir. Ancak, bu
durumda elde edilen sonug verilerinin kontroliiniin yapilabilmesi veya datum doniistimiiniin
gerceklestirilmesi miimkiin degildir. GPS/IMU ile dogrudan cografi konumlandirma
dogrulugu {lizerine yapilan arastirmalarin sonucu yer kontrol noktasi ihtiyacinin yapilacak
fotogrametrik ¢alismanin amaci ve dogruluk kriterine gore belirlenmesi gerektigi iizerinde

yogunlagsmistir (A.C.Kirac1 Tufuap 2008).

GPS-INS entegrasyonu konusunda giiniimiizde yaygm olarak kullanilan iteratif Kalman
Filtreleme yoOnteminin yerine Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks-ANNs)
yonteminin kullanilmasi1 yoniindeki arastirmalar devam etmektedir. Sayisal fotogrametri
uygulamalarinda karsilasilan ve 6zellikle kenar belirleme, goriintii segmentasyonu ve detay
cikarimi konularinda karsilasilan sorunlarin giderilmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda, Yapay

Sinir Aglar1 tekniginin Iteratif Kalman Filtreleme ydntemine gore daha iyi sonuglar verdigi
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tespit edilmistir. iteratif Kalman Filtreleme yéntemi ile Yapay Sinir Aglar1 ydnteminin

karsilastirilmasi Cizelge 5.2°de sunulmustur (A.C.Kirac1 Tufuap 2008).

Cizelge 5.2 Kalman Filtreleme yontemi ile yapay sinir aglar1 yonteminin karsilastiriimasi

Kalman Filtreleme Yapay Sinir Aglan

Model Matematik Model: Deneysel ve uyarlanabilir model

: Deterministik Model + Stokastik Model kullanir.

2. o Ozellikle dlciimler ve Sistem Giiriiltii e 4 eitasl

On Bilgi Matrisleri icin gereklidir. Gerekli degildir.
Alorlavict Farkl: algilayicilar icin parametrelerin | Uyarlanabilir ve algilayicilardan
Algral yeniden yapilandirilmas: gereklidir. bagimsiz algoritma kullanir.

Dogrusallik Dogrusal islemler. Dogrusal olmayan islemler.
5.3 Algilayici Yoneltme Sistemleri

5.3.1 Dogrudan Algilayici Yoneltmesi

GPS’ in atmosfer, yoriinge ve sinyale bagli hata kaynaklarmi, referans istasyonda
hesaplanacak diizeltmelerle gezici alicida gidermeyi Ongdren sisteme Diferansiyel Global
Konumlama Sistemi (Differential Global Positioning System—DGPS) denir. DGPS’in IMU ile
birlikte kullanimi sayesinde dis yoOneltme parametrelerinin INS c¢oziimlerinden dogrudan
tespiti islemine Dogrudan Cografi Konumlandirma (Direct Georeferencing) veya Dogrudan
Algilayict Yoneltmesi (Direct Sensor Orientation-DSO) adi verilir. Bu yontemde dis
yoneltme sadece GPS-IMU go6zlemlerine bagl olarak hesaplanir, obje koordinatlar1 ise ayri
bir adimda elde edilir. Yontem 3 adimda gerceklestirilir. Bunlar; algilayict kalibrasyonu,
GPS-IMU 6n islemleri ve dis yoneltme parametrelerinin tespiti islemleridir. Buradaki ikinci
adim, kamera projeksiyon merkezi konumlari ile doniikliik parametrelerinin ytliksek frekansta
belirlenebilmesi i¢in, ham GPS sinyalleri ile IMU o6l¢iilerinin obje uzayinda yer alan
yoriingelere donilistimiinii igerir. Giiniimiizde birlestirilmis GPS ve IMU islemlerinde

kullanilan yaygin metot ise Kalman Filtrelemesidir (Cramer, 2001).

Dogrudan Cografi Konumlandirma yontemi klasik yontemlere gore bazi iistlinliiklere sahiptir.
Bunlar; uzak ve erisilemeyen bdlgelerin haritalanmasi olanagi ve nokta dl¢timii/eslemesi ile
fotogrametrik nirengi islemlerine ihtiya¢ duyulmamasi sonucunda elde edilen 6nemli maliyet
ve zaman tasarrufu seklinde siralanabilir. Her seye ragmen Dogrudan Cografi

Konumlandirmanin dogrulugu; DGPS, IMU ve datum kalibrasyonuna bagli olarak meydana
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gelen hatalar ile sinirlidir. Bu hatalar tipik olarak 10 cm. standart sapmaya karsilik gelir. Bu
dogruluk bazi biiyiik 6l¢ekli haritacilik caligmalarinda yeterli degildir. Bu arada fotogrametrik
modellerde olusan artik Y paralakslar1 tipik bir problem olarak karsimiza ¢ikar. Bu sorun
goriintii koordinatlar1 ile birlikte dogrudan algilayict yoneltmesine dayanan birlestirilmis

algilayici yoneltmesi ile ¢ozlimlenebilir.

Algilayicinin dogrudan yoneltilmesi islemi ¢ok kesin olmayan veri isleme yontemlerine ve
ozellikle secilen koordinat sistemine karsi ¢ok duyarlidir. Fotogrametride kullanilan
matematik model ortogonal (dik) bir koordinat sistemine dayalidir. Klasik ulusal yatay
kontrol aglar1 ise ortogonal olmayan koordinat sistemlerindedir. Ciinkii bu sistemler yer
kiireselligini izlerler ve veri toplama islemleri buna dayalidir. Klasik fotogrametride
matematik modelin eksikligi yer kiireselligi diizeltmesi ile giderilebilmektedir. Ikinci derece
etkilerin neredeyse tamami mutlak yoneltme ile giderilir. Oysa algilayicinin dogrudan
yoneltilmesinde, nirengi noktalarina dayali bir yoneltme yapilmaz, mutlak yoneltme dogrudan
belirlenen izdiisim merkezlerine ve doniikliikk parametrelerine baglidir. Yani yer noktalarinin
degerlendirilmesi, referans diizeyi iizerinde bir ekstrapolasyon islemidir. Boyle bir
ekstrapolasyonda tiim ¢6ziim igslemi ¢ok siki bir denetim altinda tutulmalidir, aksi takdirde

olusacak hatalar ¢oziim igerisinde giderilememektedir (Sekil 5.12).

Ivme Olcer
Bant Uzerinde K
Kayan Sistemler R (AR
- Yiikseklik
‘ Navigasyon
| Diizeltmeleri - Hiz
- ivme
Geri Besleme
Hata Kontrolii - Doniikliikler
; i - Acisal Oran
) Filtre ) Tahmini
Diizeltmeleri Hatalar

. Kalman g |

Sekil 5.12 Dogrudan Algilayict Yoneltmesi is akist

Ideal olarak bu yontemde yerde higbir kontrol noktasina ihtiya¢ duyulmamasinin yaninda her
ucusta boresight parametrelerinin yeniden hesaplanarak islemlere eklenmesi gerekmektedir.
Fakat bu hem zaman hem de maliyet agisindan ekstra yiikiimliilikler getirmektedir. Bunun

icin iki yontem gelistirilmistir. Bunlardan biri fazla ugusu da 6nlemek maksadi ile kalibrasyon
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islemini yapmak i¢in blok i¢inde kiigiik bir kalibrasyon alani tesis edilmesi, ikincisi ise bu

kalibrasyon alaninin blok bolgesinin disinda tesis edilmesidir.
Kalibrasyon alaninin blok bolgesinin i¢inde tesis edilmesinin avantajlari ise;
e Sadece kalibrasyon alani i¢in dengeleme islemi yapilacak olmasi,

e Blok icindeki bolgeye ait bir alanda dengeleme yapilacagi i¢in, koordinat doniisiimi

ile ilgili sorunla kolayca tespit edilerek diizeltilebilinecek olmasi,
e Ozel bir alanin fazladan ucusu gerekmemesidir.
Bunun yaninda dezavantajlari ise;

e Dengelemede kullanilacak olan YKN’lerin blok icine tesis edilmesi gerekmektedir.
Eger bloktan ayr1 bagka bloklar ugulacaksa o bloklar icinde de kalibrasyon alanlarinin

tesis edilmesi gerekecek olmasi,

e Kalibrasyon alan1 blok icine tesis edilmesin miimkiin olmadigi durumlarda

kullan1lamayacak olmasi,

e GPS/IMU veri olgtimleri dikkatli yapilmas1 gerekmektedir (Sekil 5.13)
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Katibrasvomn Sahast

Sekil 5.13 Dogrudan Cografi Konumlandirma — Kalibrasyon Alan1 Blok I¢inde

Diger yontemin avantajlar ise;

Dengeleme islemi sadece kalibrasyon alani i¢in olacaktir.

Blok ve proje sayisindan bagimsiz olarak sadece bir kere dengeleme yapilmasi yeterli

olacaktir.

Bu yontemin dezavantajlari ise;

Fazladan resim ¢ekilecek ve fazladan ugulmasi gerekmektedir.

GPS/IMU veri islemler ¢ok dikkatli yapilmalidir. Blok GPS verileri ile

karistirilmamalidir.

Koordinat doniisiimii ile ilgili sorunlar sonug iiriinii direk olarak etkilemektedir (Sekil

5.14).
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Sekil 5.14 Dogrudan Cografi Konumlandirma — Kalibrasyon Alani1 Blok Disinda

5.3.2 Birlestirilmis Algilayic1 Yoneltmesi

Dogrudan dis yoneltme parametre verilerinin klasik blok dengeleme sistemine dahil edilmesi,
fotogrametrik nirengi teknikleri ¢6ziimde olusan artik hatalarin elimine edilmesinde
kullanilabilir. Bu yonteme Birlestirilmis Algilayict  Yoneltmesi (Integrated Sensor
Orientation) ad1 verilir. Bu yontemde, baglama noktalar1 da dahil olmak iizere tiim bilgiler en
yiiksek dogrulugu elde etmek i¢in es zamanli olarak islem goriirler. Yontem klasik
fotogrametrik nirengi sistemine gore bir¢ok {iistiinliige sahiptir. Bunlardan en Onemlisi,
dogrudan dis yoneltme sayesinde elde edilen stabil geometrinin nirengi noktasi sayisini

azaltmasi ve baglama noktasi sayisint minimuma indirmesidir.

Birlestirilmis Algilayici Yoneltmesi bircok kullanim alanina sahiptir. ilk olarak, DGPS/INS
verilerinin datum kayikligin1 veya boresight doniikliigiinii (bir tiir dismerkezlik) kalibre etmek
icin dogrudan cografi konumlandirma ile birlestirilerek bir kalite kontrol araci olarak
kullanilabilir. ikinci olarak, DGPS hatasinmn ihtiya¢ duyulan konum dogrulugunu yeterince
karsilayamadig1 biiyiik olcekli harita tiretimi projelerinde, daha iyi bir dogruluk elde etmek
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icin Dogrudan Cografi Konumlandirma sistemiyle birlikte kullanilabilir. Son olarak, eger
minimum 2 kolona sahip blok konfigilirasyonlarinda ucus yapiliyorsa, yiiksek performansa
sahip sistemlerle elde edilebilecek sonuglara erisebilmek i¢in, Birlestirilmis Algilayici

Y o6neltmesi daha diisiik dogruluga sahip olan bir sistemle bir arada kullanilabilir.

Bu yontemde, dis yoneltme parametrelerinin hem baglama noktasi eslestirme yaziliminda
hem de nokta toplama stratejilerinde uygun kullanimi ile islem zamani optimize edilebilir.
Daha fazla baglama noktasina sahip olmak aslinda fotogrametrik nirengi sonuclarini
kotiilestirmektedir. Bunun nedeni de, toplanan baglama noktalarindan daha fazla hatanin
fotogrametrik nirengi islemlerine etki etmesidir. Yani, Birlestirilmis Algilayict Yo6neltmesini
uygulamak i¢in islem zamanini azaltmaya yarayacak sekilde, uygun ve minimum sayida

baglama noktas1 kullanilmalidir.
Bu yontemin avantajlari siralanacak olursa;
e Sadece 4 nirengi noktas1 yeterlidir. Ayrica bir kalibrasyon alanina ihtiya¢ yoktur.
e Fazladan kalibrasyon alan1 ugulmasi gerekmemektedir.
e Kolay GPS/IMU islemi vardir.
e Yiiksek dogruluk elde edilebilmektedir.

e Kalibrasyon islemleri direk olarak blok degerleri ile yapilacagindan koordinat

doniisiim sorunlar1 olmayacaktir.
e Ogzellikle iz projelerinde kullamiglidir (Boru hatti, Otoyollar ..vb.).

Bu yontemin dezavantajlart ise; dengeleme isleminin tiim blok i¢in uygulanmasi

gerekmektedir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15 Birlestirilmis Algilayict Yoneltmesi

5.3.3 Kalibrasyon Islemleri

Veri toplama asamasinda kullanilan herhangi bir algilayiciya ait resim doniiklik
parametrelerinin tespiti ancak IMU ve GPS sistemlerinin birlikte kullanimi ile miimkiin
olabilmektedir. Entegre edilmis bu sistemde; GPS anteni, IMU ve goriintii alma sistemi
ucakta farkli noktalara konumlandirilmistir. Bu nedenle bu sistemler arasindaki mesafeler
tespit edilmek zorundadir. Ayni sekilde, IMU ve goriintii alma sistemine ait eksenler de ayni
degildir ve bunlar arasinda da bir doniikliik matrisi mevcuttur. Bunlara genel olarak lever-arm

olarak adlandirilmistir ve toplam {i¢ adettir;
e GPS anten lever-armi
e Algilayici lever-armi

e Platform (Mount) lever-armi (Sekil 5.16)
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Sekil 5.16 Lever-arm’lar

Eger IMU algilayicisinin sag tarafina yerlestirilmis ise, GPS anteninin Z ve Y eksenleri ile

algilayicinin Y ekseni negatif olur.

Sekil 5.13’de goriinen +X ekseni ugus yoOniinii gostermektedir. Bununla beraber bazi havai
nirengi programlar1 kameranin projeksiyon merkezini referans olarak kabul ederken digerleri
resmin orta noktasini kabul etmektedir. GPS anteninin Z ekseni genel olarak negatif alinir.
Her zaman i¢in lever-arm uzunluklari IMU’dan algilayiciya, IMU’dan GPS antenine ve

IMU’dan platform merkezine 6lgiiliir.

Kayikliklarin tespiti i¢in yapilacak IMU kalibrasyonu ile i¢ yoneltme parametrelerinin tespiti
icin yapilacak goriintiileme sistemi kalibrasyonu, algilayict kalibrasyonunun temel

bilesenleridir.

Kalibrasyon; algilayicilar arasindaki sabit konum farki vektoriiniin ve IMU ana govdesi ile

goriintii algilayicisi arasindaki sabit doniikliik matrisinin tespitini icermektedir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 Hata(Misalignment) Agisi

Kalibrasyon asamasinda ana problem olan ve IMU ile goriintii algilayicisi arasindaki iligkiyi
ifade eden boresight doniikliigii, bir kalibrasyon ucusu sonucunda gerceklestirilen birlesik
blok dengelemesi sayesinde tespit edilir. I¢ yoneltme diizeltmesinde ve IMU ile goriintii
algilayicisi arasindaki 3 kayiklik ve 3 doniikliik acisinda meydana gelecek kiigiik degisimler
Dogrudan Algilayict Yoneltmesi’ne etki eder. Ciinkii odak uzakliginda meydana gelen
degisimler yiikseklikle baglantili olarak Olgek faktoriinii de etkiler. Bu nedenle, boresight
doniikliigli ve gercek i¢ yoneltme parametreleri, referans alani iizerinde yapilacak iki farkl

Olcekteki kalibrasyon ucusu ile tespit edilirler.

Boresight doniikliigiinii her ucusta tespit etmek artik yaygin bir strateji haline gelmistir. Baz1
kuruluglar bu islemi hem ucustan 6nce hem de ugustan sonra yapmaktadirlar. Asal nokta
konumunu kontrol edebilmek i¢in referans uguslari, nirengi noktalar1 ve zit yonde ugus
kolonlar1 olan bir test alani iizerinde gergeklestirilmelidir. Eger referans ucusu test alani
tizerinde tek bir yilikseklikte gerceklestirilirse, kamera odak uzakliinin tespitine ihtiyag
duyulmaz, ¢iinkii esas etki kayiklik parametreleri nedeniyle olusmaktadir. Eger referans ugusu
farkli yiiksekliklerde olacaksa, kamera odak uzakligini da iceren tiim sistemin kalibrasyonu
iki farkl yiikseklikte ugus yapilarak gerceklestirilmelidir. Tek bir ugus yiiksekligi kullanilarak
yapilan ¢alismalarda kamera odak uzakligt GPS konumlamasinda olusan sabit Z kayiklik
hatalarindan arindirilamaz. Eger proje alani farkli yiiksekliklerde ugulduysa, asal nokta ve
kamera odak uzakligindaki problemler ¢cok 6nemlidir. Eger daima ayni fotograf 6l¢egi yani
aynt ugus yiiksekligi kullanilirsa, olusan hatalar1 ayr1 ayri degerlendirmeye gerek yoktur.

Cilinkii bu hatalar ve farklar, obje uzayinda ayni etkiye sahip olacaklardir.

Tek yonlii ugus kolonu olan ve yerde nirengi noktast bulunmayan minimal bir blok
geometrisi, asal nokta ve boresight bilinmeyenlerinin tespitine olanak saglar. S6z konusu
minimal blok yapisi ile kalibrasyon yapmak c¢ok avantajlidir. Tek bir nirengi noktasi

giivenilirligi arttirir, ancak iyi bir dogruluk elde etmek i¢in birden fazla nirengi noktasina
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ihtiya¢ duyulur. Bu nirengi noktalariin blok koselerinde olmasi tercih edilir. Eger 20 cm.den
fazla datum diizeltmesi veya 20 mikronmetreden fazla asal nokta aralif1 diizeltmesi gerekli

ise, bir ¢ift nirengi noktasinin kullanilmasi avantaj saglar.

Bir ucus ytiksekligi ile kalibrasyon durumunda, boresight doniikliigli yalnizca bu yiikseklik
seviyesi i¢in dogrudur. Kalibrasyon iki farkli ylikseklige dayali ise, odak uzaklig1 bir degisim
ile birlikte belirlenir ve sonuglar bu iki ucus yiiksekligi arasinda gecerlidir, ayn1 zamanda
bunlarin disindaki bir yiikseklik i¢in de ekstrapolasyon yapmak miimkiindiir. Daha iyi bir
¢Oziim, boresight doniikliigiiniin tegetsel diizlem sisteminde kalibre edilmesidir. Bu, resim
Olceginden bagimsiz genel bir yontemdir, ulusal koordinat sisteminde veri toplamada
dogrudan kullanilamaz. Ayrica boresight doniikliigiiniin duraganligi sinirli oldugundan, IMU
sisteminin iizerine monte edilemeyen analog film kameralarinin kullanilmasi bazi problemlere
yol agmaktadir. Ancak bu durum uygun bir IMU yapis1 ve stabil bir goriintii diizlemine sahip

olan yeni sayisal kameralar kullanildiginda farkli olabilir.

Matematik modele bagl olarak, kalibrasyon parametrelerini tespit etmek icin tek adimli veya
iki adimli islemler uygulanabilir. Tek adimli kalibrasyon islemlerinin temelinde; blok
dengelemesi i¢in kullanilan fonksiyonel modelin, her bir GPS-IMU verisi ile nirengi
noktasina ait pseudo gdzlem esitlikleri tarafindan tamamlanmasi prensibi yer alir. Iki adiml
kalibrasyon islemlerinde ise; standart nirengi noktali birlesik blok dengeleme ile elde edilen
dis yoneltme parametreleri, ayni ugusta elde edilen GPS-IMU verisiyle 6l¢iilen dis yoneltme
parametreleri ile karsilagtirilir. Kalibrasyon parametreleri, blok dengeleme ve GPS-INS
islemlerinden elde edilen dis yoneltme parametreleri arasindaki farklarn agirlikli ortalamasi

olarak degerlendirilir.

Sonu¢ olarak sistem kalibrasyonu; boresight doniikliigii, GPS anten kayikli§i ve zaman
senkronizasyon hatalarinin tespitini kapsar. Tek basina algilayici kalibrasyonu iiretim
sonrasinda gergeklestirilir ve bdylece bazi parametreler GPS ve IMU 6lgiimlerinin
entegrasyonu iglemleri ile kontrol edilir. GPS anten kayiklig1 ise klasik 6l¢lim yontemleri ile

tespit edilir. (Aksu, 2004)

5.4 Ucus Planlamasi

5.4.1 Ucus Planimin Hazirlanmasi
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Resim ¢ekiminin planlanmasi ya o bolgenin kiiclik veya orta 6lgekli bir haritasi {izerinde,
daha once ¢ekilmis kiigiikk Olcekli resimleri kullanilarak klasik sekilde ya da bilgisayar

ortaminda c¢esitli programlar kullanilarak sayisal olarak yapilabilir.

Gilinlimiizde Harita Genel Komutanlig1 tarafindan icra edilen tiim uguslarda, sayisal hava
kamerasinin tedarik edilmesi ile beraber GPS/IMU Destekli Fotogrametri yOntemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde hem yerde hem de ucakta birer tane GPS alicis1 mevcuttur. Bu
GPS alicilar ucus esnasinda es zamanh 6l¢ii yaparlar. Bu Slgiiler biiyiik 6l¢ekli calismalarda
1 sn. araliginda, kiigiik 6l¢ekli ve hassas caligmalarda ise 0.5 sn. aralifinda gergeklesir. GPS
alicisina bagli olan kamera sistemi her bir fotograf ¢ekiminde GPS verisine bir isaret koyar.
Bununla beraber ucgaktaki GPS ve kamera ile senkronlu olarak ¢alisan bir inersiyal
navigasyon sistemi de dontikliik parmetrelerini 6l¢mektedir. Ugus sonunda ugakta ve yerde
elde edilen GPS verileri ve IMU verileri birlikte yazilim ile isleme sokularak her bir fotografa
ait resim orta nokta koordinatlar1 ve doniikliik parametreleri elde edilir. Bu koordinatlar ve
dontikliik parametreleri fotogrametrik nirengi islemleri sonucunda sadece blok kdselerinde yer
alan nirengilere dayali olarak gerceklestirilen dengeleme islemlerinde biiyiik faydalar

saglarlar.

Harita Genel Komutanliginda planlama faaliyetleri tamamen bilgisayar destekli olarak
yuriitiilmekte olup planlama yazilimi kullanilmaktadir. Bu programda gerceklestirilen
planlama faaliyetleri Autocad tabanli ¢izim programlari1 sayesinde ¢ok sistematik ve hassas
bi¢imde yiiriitiilebilmektedir. S6z konusu programda kaydedilen plan, ugakta yer alan kamera
ve GPS/IMU sistemi ile birlikte ¢aligan sisteme girildiginde plan hem pilotun hem de
navigator/fotograf operatoriiniin 6niindeki ekranda goriilebilmektedir. Bu sekilde pilot ucagi
otomatik olarak istedigi kolon lizerinde ugurabilmektedir. Ucak belirlenen sinirlar1 asarak
ucus dogrultusundan saptig1 takdirde sistem navigator/fotograf operatoriine ¢ekilemeyerek pas
gecilen fotograf ve/veya kolonlar1 gostermektedir. Bu sekilde ucus personelinin hata yapmasi

hem de kolonlar arasi agik kalmas1 engellenmektedir.

5.4.2 Planlama

Oncelikle haritas1 yapilacak bélge belirlenir. Bélge basili haritalar veya eski fotograflar
tizerinde belirlenebilecegi gibi sayisal ortamda var olan raster haritalar veya koordinath
goriintiiler tizerinde de belirlenebilir. Bilgisayar ortaminda yapilacak planlama islemleri i¢in

haritas1 yapilacak bolge sayisal ortamda cizilerek veya sayisallastirilarak da belirlenebilir.
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Sayisal ortamda bulunan veriler ugus planlamasimin yapilacagi programda altlik olarak

kullanilir.

Fotograf olcegi belirlenir. Fotograf Olcegi belirlenirken harita Olgegi, maliyet unsuru,
yapilacak calismanin hassasiyeti, elde mevcut bulunan kameralar vb. gibi konular dikkate

alinir.

Uretimi gergeklestirilecek harita 6lgegi birinci derecede fotograf dlgegine etki eder. Kural
olarak fotograf Olgegi harita 6lgeginin 4 katindan kii¢iik olmamalidir. Pratik uygulamalarda;
1: 1000 Slgekli harita yapimi igin 1: 4000, 1: 2500 6l¢ekli harita yapimai i¢in 1: 10000, 1: 5000
Olcekli harita yapimi igin 1: 18000, 1: 10000 6l¢ekli harita yapimi ig¢in 1: 25000 ve 1: 25000
Olcekli harita yapimi i¢in 1: 35000 oOlcekli hava fotograflar1 c¢ekilir. Harita Genel
Komutanliginda mevcut sayisal kamera ile sayisal hava fotograflari alimi 1: 25000 6l¢ekli
topografik harita iiretimi icin 1: 60000 Olgeginde hava fotograflari ¢ekilmektedir. Karar

verilen hava fotografi 6l¢egi caligmanin hassasiyetine direkt olarak etki eder.

S6z konusu fotograf 6lgegi belirlenirken ugagin havada kalis siiresi, ¢ekilecek fotograf sayisi,
fotograf sayisina bagl olarak gerceklesecek olan banyo ve kart-dia baski islemleri vb. gibi
konular nedeniyle olusacak maliyet de géz oniline alinmalidir. Ugus ne kadar biiyiik 6l¢ekli
olursa maliyetin o kadar biiyiik olacagi agikardir. Sayisal kameralarda ise gene havada kalig
stiresi, yiikseklik farklarina gore ayri yiikseklikte ucus yapilmasi, bunlara bagli olarak
alinacak goriintii sayisi, goriintiilerin aktarimi, harcanan zaman, depolama maliyeti..vb. gibi
etkenlerle olusacak maliyet ve goriintii yiikiiniin islem siiresi ve blok olusturma, dengeleme

maliyetleri gen direk olarak goriintii 6lgeginin biiylikliigi ile orantili artmaktadir.

Ideal olarak ugus esnasinda fotograf olgeginin arti ve eksi yonde % 10’dan daha fazla
degismemesine dikkat edilir. Fotograf Olcegine iliskin bu 6zellikler planlama programina

girilir.

Ucus zamani belirlenir. Ucus zamaninda bdlgenin hava kosullar1 ve ugus zamanlamas: da
ucusa etki eden 6nemli etkenlerdendir. Ugus zamani ve mevsim kosullarindan kastedilen hem
yil i¢indeki mevsim kosullar1 hem de giin i¢indeki fotograf ¢ekim saatleridir. Ucus ideal
olarak giines 15181n1n yeryiiziine dik olarak geldigi yaz aylarinda c¢ekilmelidir. Aksi takdirde
giines 1s181nin egik gelmesi nedeni ile ¢ekilen fotograflarda golgeli alan ¢ok fazla olur.
Ulkemizde resim ¢ekimi Nisan basindan Ekim sonuna kadar yapilabilmektedir Ayn1 zamanda

fotograflarda 151k yetersizligi nedeni ile netlik ve parlaklik gibi sorunlar yasanir. Ayni1 mantik
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ile giin i¢inde fotograf alim saatleri de, glines 151¢11n dik ve net olarak yeryliziine ulastigi, pus

ve sis olmayan 6glen saatleri (10.00 — 14.00) olarak tercih edilmelidir.

Ucus yiiksekligi belirlenir. Elde mevcut bulunan kameralar ucus yiiksekliginin
belirlenmesinde en 6nemli etkendir. Giiniimiizde en yogun olarak kullanilan kameralar 150
mm. ve 300 mm.lik odak uzakligina sahip olan kameralardir. Harita Genel Komutanliginda da
bu iki kamera ¢esidi ile beraber 100 mm.lik odak uzakligina sahip sayisal hava kamerasi da
mevcuttur. Kamera odak uzakligi kiiciildiikce ugus daha yiiksekten gergeklesir. Boylece
yiiksek ucguslarda hassasiyet azalirken alcak uguslarda hassasiyet artar. Bu nedenle diiz
alanlarda ve kiigiik dlgekli ¢alismalarda (revizyon gibi) kamera odak uzakligi kii¢iik olan
kamera tercih edilmelidir. Yiikseklik farkinin ¢ok fazla oldugu arazilerde ve biiyiik dlgekli

calismalarda ise kamera odak uzaklig1 biiyiik olan kamera tercih edilmelidir.
Kameraya bagli olarak ugus yiiksekligi belirlenirken;
Fotograf 6lcegi ( 1 / mr ) = Odak uzakligi / Ucus Yiiksekligi (5.1

formiilii dikkate alinir. Bu formiile bagl olarak bir feet’ in yaklasik 3.3 m. oldugu kabul
edilirse pratik olarak 300 mm. lik kamera kullanildiginda feet cinsinden ugus yiiksekliginin
fotograf dlceginin sayisal degeri ile esit oldugu, 150 mm. lik kamera kullanildiginda ise feet
cinsinden ugus yliksekliginin fotograf 6lgeginin sayisal degerinin yarist oldugu hesaplanabilir.

Ugus yiiksekligi ile ilgili bilgiler de planlama programinin ilgili kisimlarina girilir.
Fotografin arazide kapsadig: alan hesaplanir. Bu hesap yapilirken;
S=s*mr (5.2)

esitligi kullanilir. Bu esitlikteki S fotografin arazide kapsadigi mesafeyi, s fotograf boyutunu
ve mr ise fotograf Olgeginin payda degerini ifade eder. Bu bilgiler de programinin ilgili

kisimlarina girilir.

Boyuna bindirme oram ve baz mesafesi hesaplamr. ideal olarak boyuna bindirme oram %
60 - % 65 olarak tespit edilmistir. Bu oranin daha az olmasi durumunda ii¢ boyutlu goriis

imkani azalir, oranin daha ¢ok olmasi ise maliyeti artirir. Baz mesafesi ise;

b=s*mr*(1-p) (5.3)
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esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikteki b baz mesafesini, s fotograf boyutunu, mr fotograf
Olceginin payda degerini, p ise boyuna bindirme oranini ( % 60 = 0.6 gibi ) ifade eder. Bu

bilgiler de programinin ilgili kisimlarina girilir.

Enine bindirme oram ve kolonlar arasi mesafe hesaplamr. ideal olarak enine bindirme
orant % 20 - % 30 olarak tespit edilmistir. Bu oranin daha az olmasi durumunda kolonlar
arasinda agiklik olmasi ihtimali, oranin daha ¢ok olmasi ise maliyet artar. Kolonlar arasi

mesafe ise;
a=s*mr*(1-q) (5.4)

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikteki a kolonlar arast mesafeyi, s fotograf boyutunu, mr
fotograf 6lceginin payda degerini, q ise enine bindirme oranini ( % 30 = 0.3 gibi ) ifade eder.

Bu bilgiler de programinin ilgili kisimlarina girilir.

Sinirlamalar belirlenir. Ucusla ilgili en kritik sinirlama ugus istikametinden yani kolondan
sapmadir. Enine bindirme oraninin minimum olarak % 20 oldugu disiiniiliirse her iki yonde
olusabilecek maksimum % 10’luk bir sapmaya izin verilebilir. Bir yonde % 10 olan sapma
diger kolonda ters yonde % 10’dan fazla olusursa iki kolon arasinda agikliklar olusur.

Sinirlamalara iligkin bu bilgiler de programinin ilgili kisimlarina girilir.

Koordinat bilgileri belirlenir. Ozellikle planlama bilgisayar destekli olarak gerceklesiyorsa,
planlamanin yapildig1 koordinat sistemi ile Kinematik GPS destekli olarak yapilacak ugus
koordinat sistemi arasinda bir koordinasyon saglanmalidir. Bu nedenle planlama hangi
koordinat sisteminde yapiliyorsa bu sistem programa tanitilmalidir. Béylece ucus planlamast
bittiginde Hava Grup Komutanligma teslim edilen plan, otomatik olarak plan koordinat
sisteminden Kinematik GPS destekli ugusun yapilacagi sistem olan WGS84 sistemine

doniistirilir.

Planlamaya iliskin ¢izimler yapilir. Kolonlar ¢izilir. Klasik sistemlerde kolonlar aydingerler
tizerine ¢izilirken gilinlimiizde bilgisayar ortaminda ¢izilmektedirler. Planlama progran

sayesinde kolonlarin yerlestirilmesi ve ¢izilmesi konularinda biiyiik kolayliklar saglanmistir.

Daha sonra nirengilerin konumlar1 tespit edilir. Nirengilerin konumlar1 Kinematik GPS
destekli ucus planlamasina uygun sekilde belirlenir. Gegmis yillarda havuz yontemine uygun
olarak nirengi sayist ve konumu belirlenirken teknolojinin gelismesi ve dengeleme

programlarinda saglanan ilerlemeler sonucunda nirengi sayisinda biiyiik oranda azalma

61



saglanmigtir. Giiniimiizde kullanilan Kinematik GPS destekli ucuslarda ise nirengi sayisi

sadece blok kdselerinde olacak sekilde minimum seviyeye inmistir.

En son olarak capraz kolonlar ¢izilir. Nirengilerin hem yatay hem de diisey kolonlarda
goriilmesi dnem arz ettiginden ¢apraz kolonlarin buna uygun olarak yerlestirilmesine dikkat

edilir.

Kolon yiikseklikleri girilir. Kolonlar arasi1 bindirmeler kontrol edilir. Kolondaki yiikseklik
farkina bagl olarak olgek degisimine dikkat edilir. Olgek degisiminin maksimum % 10
olmasi istenir. % 10’dan fazla 6l¢ek degisiminin olusacagi kolonlar ise bdliinerek olgek

korunur.
Ucus yonii belirlenir. Bu 6nemli husus belirlenirken,
a) Arazinin en az kolonla kapatilmasina,
b) Bir paftanin en az sayida ve en uygun konumda model ile kapatilmasina,

¢) Bir model i¢inde fazla yiikseklik farki olmasini 6nlemek amaciyla arazideki vadilere

ve varsa dag ve tepe siralarina paralel ugulmasina,

d) Akarsularda gol ve deniz kiyisina paralel uculmasina dikkat edilir. Deniz ve gol
kenarindaki alanlar resimlenirken, planlanan kolonlardan baska, bir kolon da sahil boyunca

resim ¢ekilir. Boylece yarim ve eksik modellerin ortaya ¢ikmasi olasiligi azaltilmis olur.

Eger kolon boyunca, ugus yoniinde biiyiik yiikseklik farki varsa, kolonun bu kisimlar1 ayri
ayr yiiksekliklerden resimlenir. Aksi halde boyuna ortii oran1 azalir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18 Arazi yiiksekligi arttik¢a boyuna ortii orani azalir.
Bunu 6nlemek i¢in iki yol vardir:
— Arazi yiizline (topografyasina) paralel ugmak;
Bu yontem ¢ok zor oldugundan pek uygulanmamaktadir.
— Bazi kiigiiltmek.

Gergekten baz kiiciiltiiliirse boyuna Ortii orami istenilen degere tekrar ¢ikarilir. Bilgisayar
destekli planlamadan 6nceki donemlerde yapilan klasik uguslarda bazin ne kadar kiiciiltiilmesi
gerektigi, yani t’nin degeri, kameranin navigasyon teleskopundan arazi ile beraber goézlenen
hareketli dikenli tel ile saglanir. Dikenli telin hizi, rasit tarafindan ayarlanir. Arazinin hizi ile
dikenli telin hizi birbirine esit yapildiginda, dikenli tel durmus gibi goriiniir. Bu durumda
kamera, ayarlanan boyuna Ortii oraninda resim g¢eker. Sekil 5.18’deki durumda arazi hizi
fazlalasacagindan, dikenli tel ile hiz uyumu bozulur ve tel hareket ediyormus gibi goriintir.
Telin hizini, yani t’yi ayarlayan vida ile dikenli telin hizi, arazi hizina ¢ikarilinca yani t

kiiciiltiiliince, boyuna ortii oran1 gene ayarlanan degere ulastirilmis olur.

Nirengi koordinatlar1 teslim edilir. Plan hazirlandiktan sonra arazide tesis edilecek
nirengilere iliskin bilgiler teslim edilir. Nirengiler arazide isaretlenir ve koordinatlar1 teyit
edilir. Isaretlenen ya da yeniden tesis edilen nirengi koordinatlarimni hesaplanir. Plana son sekli
verilerek yeniden diizenler. Artik plan bu hali ile ugus grubuna teslim edilir. Bu ugus plani ile

ucus gergeklestirilir.

54.3 Yer Kontrol Noktalari

Fotogrametri aletleri yardimiyla noktalara iliskin (X, Y, Z) koordinatlarin belirlenmesine
Fotogrametrik Nirengi denir. Fotogrametrik uygulamalarina gore, gerek tek resim
kiymetlendirmesi, gerekse cift resim kiymetlendirmesinde (stereo degerlendirme) mutlak
yoneltmesinin yapilabilmesi i¢in kontrol noktalar1 belirleme yonetimi olarak tanimlanmustir.

Ancak bu tanim fotogrametrik nirenginin 30—40 y1l 6nceki amacina yonelik bir tanimdir.

Bir modelin kiymetlendirilebilmesi i¢in i¢, karsilikli ve mutlak yoOneltmelerinin yapilmasi
gereklidir. Mutlak yoneltmenin baz ayar1 i¢in modelde (X, Y) koordinatlar1 bilinen en az 2
noktanin, yiikseklik ayari i¢in Z koordinati bilinen en az {i¢ noktanin (ayni dogrultuda

olmayan) bulunmasi gereklidir. Baz ayarindaki noktalarin miimkiin oldugunca birbirlerine
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gore uzakta olan noktalar olmasi gereklidir. Modelin 4iincii kdsesinde (X, Y, Z) koordinatlar

model ile baz ve yiikseklik ayarinin kontrollii yapilabilmesi olanak saglar (Sekil 5.19).

A , X,Y, Z) A B (X, Y,2)

A C X, Y,2) A

D |(X,Y,2)

Sekil 5.19 YKNlerin yerlesimi

Ulkemizde &zellikle 1:25.000 olgekli haritalar iiretirken, dlgegin gerektirdigi sayida kontrol
noktasi siklastirmasi (I ve II derece nirengi agina dayali olarak I ve IV iincii derece noktalar)
yapilmistir. Bundan daha biiyiik dlgekli (1: 5000, 1: 2000, 1: 1000 gibi) harita iiretiminde bu
nokta sikligi yeterli degildir. Zamanla bu noktalarin ¢ogu tahrip olabilmektedir. Yeni ve
biiyiik 6l¢ekli harita tiretiminde mevcut YKN sayisini siklastirmak gereklidir. Harita {iretimi
icin gerekli YKN sayisim1 arttirmak icin fotogrametrik yapimi i¢in yeterli sayida
koordinatlarin {iretilmesi i¢in c¢esitli Nokta Siklastirmasi yontemleri kullanilmaktadir. Bu
konuda fotogrametrik nirengi yontemiyle miimkiin olan minimum sayida kontrol noktasi
tiretilmeye calisilmaktadir. Giiniimiizde fotogrametrik nirengi (FN) olduk¢a yaygin olan ve

cesitli alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Bu uygulama alanlari;

e Harita yapimi, kiiciik, orta ve biiylik 6lgekli harita {iretimi koordinatlar1 (X, Y, Z)

bilinen nokta uretiminde kullanilir.

e Kadastro Olgiimlerinde, miilkiyete konu olan smirlarin  koordinatlarinin

belirlenmesinde kullanilir.

e Miihendislik Ol¢limlerinde, sayisal arazi modeli yol miihendisligine iliskin

uygulamalarda kullanilir.
e Jeodezik aglarin siklagtirilmasi, bu alanda az da olsa kullanilabilir.

Arazi ¢alismalari harita yapim maliyetinin énemli bir bdliimiinii olusturur. Ozellikle kontrol

noktalar1 ve pas noktalarinin tesisi, 6l¢iimii, hesab1 olduk¢a zaman alic1 ve maliyeti yliksek bir
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calismadir. Bu durum fotogrametrinin prensip ve amacina ters diismektedir. Ciinkii
fotogrametrinin amaci biiro ¢alismalarina gore pahali olan arazi ¢alismalarini azaltmaktir.
Tiim diinyada maliyeti azaltmak amaciyla fotogrametrik yontem hizla yayilmaya baslamas,

gelismis ve maliyet azalmistir.

Resimlerin ve modellerin degerlendirilmesi i¢in gerekli olan bu noktalarin bir kisminin
koordinatlar1 daha ekonomik olarak fotogrametrik yontemle de elde edilebilmektedir. Hava
fotogrametrisin de, bu noktalarin koordinatlarinin fotogrametrik yolla elde edilmesine Havai
Nirengi veya Fotogrametrik Nirengi (Aero triengulation, Photo triengulation) denir. Bu
yontemin uygulanmasi i¢in de, resim c¢ekimi yapilan bolgede jeodezik yoOntemlerle
koordinatlar1 elde edilmis noktalara gereksinim vardir. Bu noktalara Nirengi noktas1 veya Yer
Kontrol Noktas1 (YKN) deniyor. Eger noktalarin yalnizca yiiksekligi (Z) biliniyorsa bu
noktalara Yiikseklik (Kot) Kontrol Noktalar1 veya Diisey Kontrol Noktasi, sadece konum
koordinatlar1 (X, Y) biliniyorsa Yatay (Konum) Kontrol Noktasi, her 3’1 (X, Y, Z) biliniyorsa
Full Kontrol Noktas1 da denmektedir.

Fotogrametrik yontemlerle koordinatlar1 bulunan noktalara da Havai Nirengi Noktalari,
Fotogrametrik Nirengi Noktas1 veya Kiiclik Kontrol Noktalar1 denmektedir (Bazen yeni nokta
da denmektedir). Bu yeni noktalar da genellikle modelleri birbirine baglayan model baglama
noktalar1 ve kolonlar1 birbirine baglayan Kolon Baglama noktalar1 (TIE Points) seklindeki

noktalardir.

Artik teknolojinin gelismesi ile birlikte ilk olarak GPS kullanilmas: ile Kinematik GPS
destekli fotogrametri yontemi gelistirilmistir. Bu yontem sayesinde YKN sayis1 dort kosede
olmak tizere dort nirengiye diismiistiir. Daha sonra inersiyal navigasyon sistemininde bu
yonteme dahil edilmesi ile gerek ugus gerek biiro islemleri kolaylasmis zaman-maliyet
acisindan kazang saglamistir. Bu sis tem ile birlikte dengeleme sonucunda elde edilen dis
doniikliik parametreleri artik ucus sonrasinda programlar vasitasiyla post-process islemi
yapilmasi ile elde edilebilmektedir. Fakat halen istenen sonuglar ve kontrol edilemeyen

parametrelerden dolay1 blogun dort kosesine nirengiler tesis edilmektedir.

Bunun disinda blok igerisinde biiyiik gdl yada orman alan bulunmasi durumunda miimkiin
oldugunca bu alan1 disarida birakacak sekilde capraz kolonlar planlanir ve nirengiler atilir.
Ayrica blok koselerinde ve kiriklik noktalarinda nirengi planlanmalidir. Proje alaninin ¢ok
bliyiik olmas1 durumunda, bolge alt bolgelere ayrilarak bloklar olusturulmalidir. Her blok i¢in

dorder nirengi noktasi atilmasi gerekmektedir.
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6. SAYISAL YUKSEKLIK MODELLERI

6.1 Giris

SYM’lerde grid aralig1 nedeniyle, bazi varliklar verilen aralikta kalirken kii¢lik olan detaylar
gozardi edilebilir veya kaybolabilir. Tiim alan i¢in diizenli nokta siklastirmasinda ayni
yogunluktaki ylikseklik noktalar1 kullanildiginda da bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bazi
kullanicilar karmasik ylizeylerde daha sik ve tiim alana dagilmis veri noktalar1 kullanimini

tercih etmektedirler. Bu durumda baska formlarda SYM verisine duyulan ihtiya¢ artmaktadir.

Veri toplama islemi amaca yonelik gereksinimleri karsilayacak sekilde gerceklestirilmelidir.
Arazinin tanimlanmasi, SYM’nin dogrulugunu, harcanan zamani ve maliyeti dogrudan
etkilemektedir. Araziyi gruplara ayirabilmek i¢in ilk olarak arazi yapisini tanimlayan

parametreler belirlenmelidir.

6.2 Matematiksel Model

Yeryiizli, matematiksel olarak tanimlanamayacak ii¢ boyutlu diizensiz bir sekildir. Tam olarak
tanimlanabilmesi i¢in sonsuz sayida noktaya gereksinim vardir. Bu da olanaksiz oldugundan,
belirli sayidaki nokta kiimesi segilir ve ylizey bu noktalardan yararlanilarak temsil edilmeye
calisilir. Yeryliziiniin uygun bir sekilde temsili, yerbilimlerinde, ¢ok sayidaki miihendislik
alaninda, askeri uygulamalarda ve diger bir¢ok alanda biiyiik bir ihtiyac olarak goziikmektedir

(Alp, 1998).

Sayisal arazi modeli konsepti ilk olarak, 1958 yilinda Miller ve Laflamme tarafindan yol
projelerinin sayisallastirilmast amaciyla ortaya cikmistir. Diger bir¢ok amag¢ i¢in uygun
oldugu gibi arazi tamimlamasini sagladiginin anlasilmasina kadar, yaklasik on yil Sayisal
Arazi Modeli (SAM) kullanimi sivil miihendislik uygulamalarinda yerini almustir. ilk basta
uygulamalar, es yiikseklik egrilerinin hesaplandirilmasi ile sinirli kalmistir. Genel olarak
grafik islemlerden bilgisayar islemlerine gegilmesi ile SAM veya Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) tek basina bir iiriin olmustur. Burada SYM ve SAM kavramlar1 arasinda, Avrupa'da
kullanildig1 gibi herhangi bir ayrima gidilmemistir. Gergekte aralarinda kalite yoniinden
herhangi bir sinirlama bulunmamaktadir. Yiiksek kalitedeki bir SYM'nin verisi kirikl ¢izgiler

gibi morfolojik detaylar1 da igerdigi anlasilmaktadir (Ozer, 1989).

Literatiirde SAM i¢in ¢ok sayida tanim bulmak miimkiindiir. SAM, kisaca, yiizeyin sayisal
olarak gosterimi olarak tanimlanmaktadir. Diger bir tanimda SAM, yiizeyi temsil eden sayilar
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dizisi olarak aciklanmaktadir. Bazi kaynaklarda, yilizey Ozelliklerinin ve goriiniimiiniin
gosteriminde bir ¢oziim yontemi olarak ifade edilmektedir. SAM’1n elde edilmesinde, hemen
her adimda bilgisayar kullanimi kaginilmaz oldugundan “SAM, yeryiiziiniin bilgisayarla

2

yapilacak islemlere esas olmak {lizere sayisal olarak temsil edilmesidir ” sozleri ile de
tanimlanmaktadir. Bu tanim; pratikte en yaygin kullanilan ve planimetrik bilgiler yaninda,
ylkseklik bilgilerini de igeren genis anlamdaki SAM tanimu ile yalnizca yiikseklik bilgilerini
iceren dar anlamdaki SAM tanimim1 da icermektedir. SAM terimi, daha ¢ok yiikseklik
kavrami i¢in kullanildigindan, bu terim ile es anlamli olmak iizere, Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM), Sayisal Zemin Modeli (SZM), Sayisal Arazi Yiikseklik Modeli (SAYM) terimleri de

kullanilmistir (Alp, 1998).

SYM firetimi fotogrametride 6nemli bir gérevdir. SYM'ler tek basina birer {irtin oldugu kadar,
ortofoto gibi ikinci iriinlerin olusturulmasinda da kullanilmaktadir. Sayisal fotogrametri,
SYM'lerin otomatik toplanmasi i¢in ideal bir ortamdir. Bilgisayar kapasitelerinin yeterli
oldugu giinden itibaren, arastirmacilar otomatik SYM toplama {izerinde ¢alismislardir. Kabul
edilebilecek islemlerin olmasina ragmen bu problem hala tamamen ¢6ziimlenmis degildir.
Ormegin biiyiik 6lgekli bir yerlesim alanim diisiindiigiimiiz zaman, mevcut sistemlerden
hicbiri otomatik SYM toplayamamaktadir. Sayisal Arazi Modellerindeki islemlerin akisi Sekil

6.1°de gosterilmistir.
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Veri Toplama

Jeodezik Fotogrametrik Kartografik Uydu
Hatali Noktalarin
Ayiklanmasi
Arazinin Bolgelere
Ayriimasi
Fonksiyon
secgimi
Yizeyin Temsili
(Matematik Model)
Kare Grid Uggenleme
Agirhik Yilzey Lineer Lineer
Yontemleri Gegirme Ydntemleri Fonksiyon Olmayan Fonksiyon

Sekil 6.1 SYM Akis Diyagram

SYM'ler veya SZM'ler, sayisal anlamdaki nokta ve ¢izgi elemanlar: ile arazi yiizeyinin

geometrik gosterimini saglarlar. Yumusak veya sert kirikli ¢izgilerle ve noktalarla

tanimlanabilen morfolojik detaylarla tamamlanan, diizenli veya diizensiz dagilimdaki

noktalarla arazi yiizeyinin temsil edilmesidir. Noktalar ve ¢izgiler, aralarindaki lokal

enterpolasyonlarla birlikte arazi ylizeyini temsil ederler. Cogu durumda SYM'ler, lineer

enterpolasyon ile biitiinlenen kare veya dikdortgen yapidaki diizenli grid deseni ile temsil
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edilir. Fakat diizensiz iiggen ag yapisi (TIN) da yaygin olarak kullanilmaktadir (Ackerman,
1996).

Genelde, SYM’deki konum bilgileri, herhangi bir dik koordinat sisteminde tanimli x ve y
koordinatlariyla, yiizey ya da arazi karakteristigi de ylikseklikle (h veya z) ifade edilir. Diger
bir yaklasimda, ylizey karakteristigi yine h ya da z olmak iizere, konum bilgileri cografi enlem
(p) ve boylam (1) ile temsil edilir. SYM, istenen amag¢ ve dogruluga uygun olarak, yiizey
tizerinde uygun say1 ve siklikta, koordinatlar1 bilinen noktalar yardimiyla yiizeyin
matematiksel ve sayisal olarak tanimlanmasidir (Toz, 1989). Bir yiizey i¢in SYM’nin elde
edilmesi, bu ylizey ilizerinde rastgele dagilmis ve x, y, h koordinatlar1 bilinen noktalarin var

olmasini gerektirir. Bu noktalara “dayanak” ya da “Grnekleme noktalar1” ad1 verilir.

SYM'ler genellikle arazi yiizeyini tek deger fonksiyonu ile temsil ederler: z=f(x,y). Verilen bir

x,y konumundan, SYM gridinden sadece bir z degeri tiiretilebilir.

Son zamanlarda, kullanicilarin genis kapsamli arazi analizi yapabilmeleri i¢in SYM’ler
saglanmakta ve gelistirilmektedir. SYM genellikle, yiiksekliklerin birbirinden ayri iki dik
dogrultuda bulundugu diizenli matris yapisindadirlar. SYM yayinlari, kullanicilara referans
olmast acisindan genellikle dogruluklari ile bildirilir. Fotogrametrik olarak orneklenen
SYM’lerin geometrik dogrulugu esleme yontemlerine ve arazi tipine baglhdir. Arazi tipi ne
kadar heterojen olursa olsun SYM noktalarinin yogunlugu genelde homojendir (Lee ve dig.,

1992).

Problemlerden ve ¢oziimlerinden bahsetmeden once otomatik terimi hakkinda kisa bir not
diismekte yarar goriilmektedir. Otomatik SYM {iretimindeki beklenti genellikle bir operatore
verilen gorevin aynisinin bilgisayardan beklenmesidir. Bununla birlikte bugiinkii sistemlerin
tamaminda operator miidahalesi gerekmektedir ve yakin gelecekte de bu problemin
asilabilecegi disiiniilmemektedir. Bu nedenle sayisal g¢alisma istasyonlarindaki otomatik

SYM iiretimi etkilesimli bir ortamda gergeklestirilmektedir (Lee ve dig., 1992).

SYM'leri ylizey tanimlama olarak bilinen genel bir problemin parcasini olusturmaktadir. Bu
konu ile bilgisayar ortaminda yogun ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bilgisayar diinyasindaki
onemli paradokslardan biri de yiizeylerin obje tanima ve goriintii anlama gibi ardisik gorsel
gorevlerin izlenmesinde Onemli bir rol oynadigidir. Bir robotun dagimik bir ortamda
navigasyonu gibi buna benzer bir ¢ok goérev yiizey Ozelliklerinin yogun bir sekilde
kullanimmi gerektirmektedir. Insanoglunun gériis sistemi sekil bilgilerinin algilanmasinda

dikkate deger bir sekilde adapte olmustur ve bu sekilleri anlamli sembollerle ifade
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edebilmektedir. Biitiin SYM programlar ¢esitli sistemlerin karsilastirilmasinda yararh
kriterler olan bir takim kabuller ve sinirlandirmalar kullanmaktadir. Sayisal fotogrametrideki
baz1 arastirmacilar, en kiiciik kareler eslemesi ile radyometrik modelin geometrik modele
eklenmesiyle stereo ve golgelendirmenin biitiinlesmesini Onermislerdir. Bununla birlikte

SYM iiretimindeki gegerli metot stereo olarak kalmistir (Schenk, 1996).

Stereo modellerden otomatik SYM iiretimi asagidaki ti¢ gérevden olugmaktadir:
1. Karsilikli noktalarin bulunmasi (Goriintii Esleme),

2. Yiizeyin enterpolasyonu ve siklastirilmasi (Yiizey Gegirme),

3. SYMin kontrolii ve diizeltilmesi (Kalite Kontrol).

Karsilikli noktalarin bulunmasi islemi, goriintii esleme bazen de goriintii korelasyonu olarak
adlandirilir. Birinci gorevde elde edilen noktalar tam dagilim gosterememekte ve yiizeyi tam
olarak temsil edememektedir. Goriintiideki biitiin pikseller segilse bile eslemenin basaril
olmadig1 yerlerde bosluklar meydana gelecektir. Bu yiizden 3 boyutlu noktalarin enterpole
edilmesi gerekmektedir. Bu enterpolasyon islemine yiizey uydurma adi verilmektedir. Bir
kere baslatildiginda ilk iki gorev i¢in genellikle insan miidahalesi gerekmemekte olup ii¢iincii

gorev tamamen insan miidahalesini gerektirmektedir.

6.3 SYM Uretim Yontemleri

Giiniimilizde sayisal yiikseklik modelleri IfSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar),
LIDAR (Light Detection And Ranging), Fotogrametri ve Jeodezik Olgme gibi bir¢ok
metotlarla iiretilmektedir. Bu metotlar teknolojik perspektif acisindan farkli olmalarina
ragmen li¢ boyutlu konumsal veri iiretiminde benzer bir amaca ulagsmak i¢in kullanilan farkli

metotlardir.

6.3.1 Fotogrametrik Degerlendirme

Fotogrametri; c¢esitli hava araglarina monte edilmis olan metrik kamera, algilayici ve
tarayicilarla havadan veya uzaydan alinan fotograf ya da goriintiiler kullanilarak veri elde
etmeye ve cisimler hakkinda ii¢c boyutlu geometrik bilgiler ¢ikarmaya yarayan bir olgme,
degerlendirme ve yorumlama teknigidir. Son yillarda oldukca genis bir uygulama alan1 bulan
uydu goriintiilerinden ve uzaktan algilama verilerinden yararlanarak arazinin topografik

yapisina iliskin geometrik, tematik ve Oznitelik bilgilerinin ¢ikarilmasi1 konusu, uzaktan
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algilama ve sayisal goriintli isleme tekniklerinin ilgi alanina girmekle beraber, giiniimiizde
fotogrametri ve uzaktan algilama tekniklerini birbirinden kesin ¢izgilerle ayirmak olanakli

degildir (Fritsch, 1995).

Fotogrametrik yontemde temel veri kaynagi, li¢ boyutlu goriintii olusturmaya olanak veren

hava fotograflar1 ve uydu goriintiileridir.

Klasik fotogrametrik sistemler olarak adlandirilan analog ve analitik degerlendirme
aletlerinde veri kaynagi, analog formdaki fotograf ciftleridir. Sayisal fotogrametrik

sistemlerde ise, goriintiiler veri kaynaklaridir.

Fotogrametrik yontemle veri toplamada; nokta se¢imi ve secilen noktalarin koordinatlari ile

kaydedilmesi baglica ii¢ yolla yapilabilir (Sarbanoglu, 1990).
e Secerek drnekleme yontemi,
e Uyum saglayarak 6rnekleme,
e Otomatik korelasyonla drnekleme.

Secerek ornekleme (Progressive Sampling) yontemi: Koordinatlar ile kaydedilecek noktalar
veri toplamadan &nce ya da veri toplama sirasinda secilirler. Ozelligine bagl olarak

uygulamada etkinlik kazanmistir. Foto yorumu gerektirir.

Bu yontemle; arazinin 6zelligine bagli olarak bilgisayarla 6rnekleme hassasiyetini diisiiren,
bulutlu, suyla kapli, yogun daglik, kisaca stereoskobik niteligi zayif, ¢cok diizensiz veya ¢ok

diizenli alanlara iligkin normal yiizey 6zellikleri 6rneklenir.

Her model i¢in arazi cinsine bagl olarak X, Y, Z elde edilir veya bilgisayar destekli
sistemlerle X, Y koordinatlar1 hesaplanip sadece Z koordinatlar1 operatoriin miidahalesiyle

tespit edilir, veriler vektor formatinda depolanir.

Uyum saglayarak ornekleme (Adaptive Sampling) yontemi: Bu yontemle, veri toplamada;
profiller boyunca, esyiikselti egrileri boyunca veya belirlenen yiikseklik noktalarinda arazinin

orneklenmesi uygundur.

Otomatik korelasyonla Ornekleme: Sayisal fotogrametrik sistemlerle c¢alisabilmek igin
goriintiilerin de sayisal olmasi gerekliligi, 1972 yilindan itibaren uzaya gonderilmeye baslanan
uzaktan algilama amagh Landsat uydularindaki ¢cok banth algilayicilardan elde edilen sayisal
goriintiileri, bu alanda ilk uygulama calismalarinin temelini olusturmasina neden olmustur.
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Ardindan SPOT uydusunun stereo goriintiilerinin devreye girmesiyle s6z konusu teknik,
biitlinliyle stereo fotogrametrinin esaslarini benimsemis bir yapiya doniismiistiir. Sayisal
yiikseklik bilgilerinin, otomatik korelasyon teknigi kullanarak stereo goriintiilerden elde
edilmesi yoniindeki caligmalar glinlimiizde biiyiik gelisim gostermistir. Sayisal goriintiileri
veri kaynagi olarak alan ve paralaks farklarini belirleyerek sayisal yiikseklik modelini elde
etme seklinde kullanilan bu teknik, goriintii ¢iftlerinin cakistirilmasini gerekli kilmaktadir.
S6z konusu geometrik model, goriintii korelasyonu eslenik (epipolar) hatlar boyunca

olusturulan kenar veya detay (feature) noktalarini esas alir.

Stereo otomatik korelasyon teknigi ile SYM olusturmada, {i¢ ana islem asamasi
bulunmaktadir. Bunlar; iki goriintliniin stereo cakistirilmasi (matching), lic boyutlu yer
koordinatlarini olusturmak i¢in uzay ¢ift nokta geriden kestirmesi ve diizenli SYM matrisini

elde etmek i¢in enterpolasyon iglemidir.

6.3.2 Otomatik Goriintii Esleme

Es, kelime anlami olarak; bir digerine benzer ya da ayni olan bir kimse ya da seydir. Esleme;
esitini ya da benzerini bulmak veya yapmak anlaminda kullanilir. Aymi sekilde esleme
problemi de, iliski kurma olarak ifade edilir. Veri setleri; gorlintiileri, haritalari, obje

modellerini ve CBS (Cografi Bilgi Sistemi) verilerini temsil eder.

Sayisal goriintii esleme, en azindan kismen ayni manzaray1 igeren iki veya daha fazla sayisal
goriintiiden elde edilen temel elemanlar arasindaki iliskinin otomatik olarak kurulmasidir.

Temel elemanlar, goriintiilerden ¢ikarilan detaylar veya gri diizey ton pencereleri olabilir

(Heipke, 1996).

Fotogrametrik iglem adimlarinin pek ¢ogu bir sekilde esleme ile iligkilidir. Somut 6rnekler
gosterecek olursak; i¢ yoneltmede resim kenar gostergesinin iki boyutlu modelinin eslenmesi,
karsilikl1 yoneltmede ve fotogrametrik nirengide nokta transferi, sayisal arazi modellerinde bir
goriintli boliimiiniin diger goriintii boliimleriyle eslenerek ii¢ boyutlu arazi noktalarnin elde

edilmesi sayilabilir.

Goriintii esleme ile ilgili ilk ¢alismalar 1950’11 yillarin sonlarinda (1959, Hobrough) baslamis
olmasina ragmen, sonu¢lanmasinin neden ¢ok uzun zaman aldig: diisiiniilebilir. Verilecek ilk
cevap, piksel olarak adlandirilan en temel goriintii elemaniin bilgi icerigi dikkate alinarak

ortaya konur. 15 um ile taranan bir hava fotografi yaklasik olarak 285 milyon pikselden ve
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her bir gri tonu da 0 — 255 arasinda bir degerden olusur. Bu degerlerin biiylikligi; tek tek

piksellere dayali bir eslemenin imkansiz oldugunu gostermektedir.

Daha gercekgi bir yaklasim, ¢apraz korelasyon teknigidir (Sekil 6.2). Iki pencerenin capraz
korelasyon fonksiyonunu hesaplamak ig¢in, bir kalip pencere daha biiylik bir arastirma
penceresi boyunca piksel piksel gezdirilir ve her bir konum ig¢in kalip pencere ile arastirma
penceresinin ilgili boliimii arasinda (6.1) esitligi ile hesaplanan bir p capraz korelasyon

katsayist bulunur.

Capraz korelasyon fonksiyonunun maksimum sonucu, kalip ve arastirma pencereleri

arasindaki en iyi esleme durumunu ifade eder (Heipke, 1996).

D (gI(r,c) - u1)(92(r,c) — 12)
= ; 0<p<1 (6.1)

P = R C R C ’
\/zz@(r,c)—unzygz(r,c)—yz)

r=1 c=l1 r=1 c=1

M=

r

gl(r,c) :Kalip matrisinin tek tek gri tonlari
nl : Kalip matrisinin ortalama gri tonu
g2 (1,c) : Arastirma matrisinin ilgili boliimiiniin tek tek gri tonlar
u2 : Arastirma matrisinin ilgili béliimiiniin ortalama gri tonu

R,C : Kalip matrisinin satir ve siitun sayisi
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Sekil 6.2 Capraz korelasyon teknigi

Cesitli esleme algoritmalar arasindaki en 6nemli fark, eslemede kullanilan temel elemanlarin

farkli olmasidir.

Iki genis kategori iginde yer alan elemanlar; ya gri tonlardan olusan pencereler ya da her bir
gorilintiiden ¢ikarilan detaylardir. Bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan algoritmalar da; alana

bagli esleme ve detaya bagli esleme olarak adlandirilir.

Her iki durumda da temel elemanlar1 lokal ve global olarak siniflandirmak s6z konusudur.
Lokal ve global terimleri kesin olarak tanimlanmamis olmakla birlikte, lokal terimiyle
goriintli uzayinda 50x50 pikselden daha biiyiik rastgele bir alan; global terimiyle ise, tim

goriintliyll de kapsayabilecek olan daha biiyiik bir alan ifade edilir.

6.3.2.1 Alana Bagh Esleme

Alana bagh eslemede gri tonlardan olusan kiiciik pencereler, esleme elemanlar1 olarak
kullanilir. Gri degerler bilesenlerine gore muhtemelen agirlik merkezini de olusturan pencere

merkezi, eslenecek bir noktanin yerinin belirlenmesinde kullanilir.

Alana bagli esleme diizgiin dokulu goriintii boliimlerinde yiiksek bir dogruluk potansiyeline
sahiptir. Gri tonlarin aydinlatma vb. nedenlerle ortaya cikabilecek radyometrik degisimlere
duyarliligi, eslemede cesitli lokal uglar1 da igeren biiyiik bir arastirma alanin kullanilmasi ve
ele alinmasi1 gereken veri hacminin biiyiik olmasi, bu esleme yonteminin zayif taraflarini

olusturmaktadir. Ortiilii alanlarda ve zay1f dokularda kaba hatalar ortaya gikabilir.
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6.3.2.2 Detaya Bagh Esleme

Detaya bagli eslemede, detaylar eslemeden oOnce goriintiillerden tek tek cikarilir. Lokal
detaylar; noktalar, kenar elemanlari, kisa kenarlar veya dogrular ve kii¢iik bolgelerdir. Global
detaylar, poligonlar ve yapilar olarak adlandirilan daha kompleks goriintii elemanlarini
tanimlar. Detaylar, komsuluklariyla ayirt edilebilirler. Geometrik ve radyometrik

etkilesimlerle degismez ve diger detaylara gore rastgele olmalidirlar.

Her bir detay Oznitelikler setiyle karakterize edilir. Resim koordinatlariyla tanimlanan bir
konumu daima mevcuttur. Oznitelik olarak; kenar elemanlar icin kenarin dogrultusu ve

uzunlugu, egimi, bdlgeler i¢in boyut ve ortalama parlaklik degerleri kullanilir.

Global detaylar cogunlukla farkli lokal detaylardan olusur. Lokal detaylarin 6zniteliklerinin
yan1 sira, bu lokal detaylar arasindaki iliskiler de global detaylarin 6zelliklerinin
tanimlanmasinda rol oynarlar. Bu iliskiler, bitigik iki poligon kenar1 arasindaki a¢1 veya iki
kenar arasindaki minimum uzaklik gibi geometrik olabilecegi gibi, bitisik iki bolge arasindaki
gri tonlarin veya gri ton degisimlerinin farki gibi radyometrik de olabilir. Global detaylarla

esleme ayni1 zamanda iliskisel esleme olarak da tanimlanir.

Detay cikarmanin sonucu, bir detay listesi ve onlarin her bir goriintiideki tanimlar1 olarak
ortaya ¢ikar. Sonraki islemede yalnizca bu listeler ele alinir. Cikarilan detaylar konumdan ayri
bir fonksiyondur; yani detay ¢ikarmadan sonra verilen bir konumda, bir detay vardir veya

yoktur.

Detaylar goOriintli igeriginin ¢ok oOzet bir tanimlamasidir. Gri ton pencereleriyle

kiyaslandiginda, detaylar genellikle radyometrik ve geometrik bakimdan daha az degiskendir.

6.3.2.3 Sembolik Esleme

Sembolik esleme goriintiilerin sembolik tanimlarini karsilastirir ve bir maliyet fonksiyonuyla
benzerlikleri 6lger. Sembolik tanimlar gri katmanlara veya tiiretilmis detaylara bagvurur.
Onlar grafik, aga¢c veya anlamsal aglar olarak gosterilirler. Digerlerinin tersine, sembolik
esleme geometrik benzerlik 6zelliklerine kat1 bir sekilde bagh degildir. Bir benzerlik kriteri
olarak sekil veya konumu kullanma yerine topolojik ozellikleri karsilastirir. Tablo 3.1

anlatilan ti¢ esleme metodunun en 6nemli 6zelliklerini 6zetlemektedir.

Cizelge 6.1 Esleme metodlar1 ve esleme varliklari arasindaki iligki
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Esleme Metodu Benzerlik Ol¢iimii Esleme Varhklan

Alana Bagli Esleme Korelasyon, EKY Gri seviyeler
Detaya Bagli Esleme | Maliyet fonksiyonu Ilgili nokta ve kenarlar
Sembolik Egleme Maliyet fonksiyonu [liskisel tanimlar

6.3.2.4 Epipolar Kisitlamalar

(P,P’,P”) epipolar diizlemi ve e’, €” epipolar hatlar1 fotogrametrik goriintiilerle islem yaparken
cogu durumda merkezsel bir perspektif izdiisiim kabul edilir (Sekil 6.3). Merkezsel perspektif
izdlistim, epipolar geometri olarak adlandirilan ¢ok gii¢lii kisitlamalar saglar. Verilen iki
gorilintiide epipolar diizlem; {i¢ boyutlu uzayda bir nokta ile her iki resim izdiislim
merkezlerini igeren diizlem ile tanimlanir. Bu diizlem, her iki goriintii diizlemini epipolar
hatlar olarak adlandirilan dogru hatlarla ileriden kestirir. Eger iki resmin karsilikli yoneltmesi
biliniyorsa, bir goriintiide verilen bir noktadan diger goriintiideki epipolar hat hesaplanabilir
ve bu noktaya karsilik gelen diger goriintiideki nokta bu hat {izerinde bulunmalidir. Boylece

gorlintii esleme problemi iki boyutludan bir boyutlu duruma indirgenmis olur.

Epipolar hatlar boyunca eslemeyi miimkiin kilmak i¢in, iki resim ilk islem adiminda diisey
veya Y paralaks: elemine edilerek, normal duruma doniistiiriilebilir. Ardindan eslemenin

yalnizca baz hatt1 dogrultusu boyunca (yatay dogrultuda) yapilmasina gerek duyulur.

Bu ilk islem adimu epipolar kisitlamalardan verilen bir noktada, diger goriintiideki epipolar hat

karsilikli yoneltme parametrelerinden hesaplanir ve esleme de hat boyunca gergeklestirilir.

P P”
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Sekil 6.3 Epipolar kisitlamalar

Epipolar kisitlama belirsizlik problemini ve hesaplama maliyetini azaltmak icin c¢ok
gereklidir. Hatta karsilikli yoneltme parametreleri i¢in yalnizca yaklasik degerler mevcut olsa
bile epipolar kisitlamalar kullanilarak, baz hattina dik dogrultudaki eslenik elemanlarin
aragtirtlmasinda kisitlama getirilmelidir. Dikkat edilirse, epipolar kisitlamalar yalnizca resim

ciftleri i¢in formiile edilebilirler.

6.3.2.5 Cok Goriintii Esleme

Blok noktalarinin ¢ogu ikiden fazla goriintii lizerinde yer alirlar. Boylece, biitiin goriintii
parcalarin1 ayni anda esleyerek en muhtemel eslenik yerlesimini bulma ihtiyaci ortaya gikar.
Bu olasilik geleneksel metodlarla var olmaz, clinkii insanlar ayn1 anda iki goriintlyi

gorebilirler. Cok goriintli esleme baglama noktasi problemini kiigiiltiir (Fritsch, 1995).

Ikiden fazla goriintii esleme problemine iki farkli yoldan yaklagilir. Daha pragmatik olan
birinci ¢dziim daha once ispatlanmis olan iki goriintiiniin ayn1 anda eslenmesi kavramin
uygulamaktir. Bu durumda, biitiin miimkiin olan ¢iftler eslenir, hatta kontrol olarak hem ileri
hem geri eslenir. Bu yaklasimin bir takim sakincalar1 vardir. ilk olarak ciftler birbirlerinden
bagimsiz degillerdir. Daha da fazlas1 ardisik esleme prosediirii geriye bazi kesfedilmemis

alternatifler birakarak erkenden sona erer.

Eger biitiin parcalar ayni anda eslenirse, her goriintii parcasinin bilgi igeri§i tamamen
kullanilabilir. Agouris ardisik yaklagimlarin problemlerini ¢dzen oOzenli bir ¢6ziim
sunmaktadir (Agouris,1992). Diger yaklasim; Schenk ve Krupnik tarafindan Onerilmistir.
Burada, esleme nesne uzayinda uygulanir. Dis yoneltme, yiizey pargasinin topografyasi ve
onun gri seviyelerinin belirlenmek istenen parametrelerdir. Hedef sahasindaki esleme diger
arastirmacilar tarafindan da onerilmistir (Ebner ve digerleri, 1987; Wrabel, 1987; Heipke,
1990). Forstner (1995) bu yaklasimlar arasindaki farkliliklar iizerinde detaylariyla durmustur.
Biitlin bu metodlar esleme varliklari olarak gri seviyeleri kullanirlar ve esleme yontemleri En
Kiiciik Kareler (EKK)’dir. Tsingas ¢ok goriintii esleme problemini farkl: bir sekilde ¢ozer. Gri
seviyeler yerine esleme varliklar1 olarak interest noktalar1 kullanilir (Ackermann ve Tsingas,

1994) ve esleme yontemi grafiklere dayanir (Fritsch, 1995).

6.3.3 IfSAR (InSAR)
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Kompleks radar sinyallerinin faz bilesenlerinin InSAR teknigine uygun olarak analiz edilmesi
sonucunda yeryiiziniin 3 boyutlu bilgilerine ulasilabilecegi konusu 1960’11 yillara
dayanmaktadir. 1986 yilina kadar siiren teorik caligmalardan sonra Zebker ve Goldstein
tarafindan Jet Propulsion Laboratory (JPL)’de uygulamali InSAR c¢aligmalar1 yapilmistir.
Uydulara yerlestirilen SAR sistemleri ile goriintiilerin elde edilmesi, InSAR tekniginin daha

yaygin bir sekilde kullanilmasini saglamistir.

SAR algilama sistemleri, gdondermis oldugu elektromanyetik sinyalin hem geri yansiyan
kisminin siddetini, hem de sinyaldeki gecikme zamanlarini kaydeder. Siniis dalgasi seklinde
olan elektromanyetik sinyalin tagimis oldugu genlik ve faz bilgisi Sekil 6.4’de gosterilmistir.
Genlik bilgisi kullanilarak gri degerlere sahip raster nitelikteki klasik radar goriintiisii
olusturulur. Acisal olarak ifade edilen ve tek basina bir anlam tasimayan faz agis1 360° ye
ulagtiginda bir tam faz olusur. InNSAR, kompleks radar sinyallerini kullandig1 i¢in, temin

edilen ham SAR verilerinin kompleks olarak ifade edilmesi gerekir (Sekil 6.4).

4 : Ge = A.cos2 Sa = Assin2

(Bir tam Sa
faz dongiisii) Faz=6 = arctan — ,
2=360° Ge

/ =_G 1 (G
\/ ereel (GO) - ontike A= /Sa? + Ge?

Sekil 6.4 Elektromanyetik sinyal 6zellikleri (Cihangir ve Maktav, 2006).

Ayni bolgenin iki farkli noktadan alinmig SAR verilerinin faz bilgilerini kullanarak o

bolgedeki yiikseklik modeli veya meydana gelen deformasyonlar 6l¢iilebilir (Sekil 6.5).

Kosiniis teoreminden,

(p+6p) =p* +B* —2pBcos(6+90 - ) (6.2)
(p+p)* =p* +B* +2Bsin(@—6) (6.3)

yazilabilir. Buradan,
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sinar ) Lo+ 5/))22 _sz - (6.4)
¥e,

elde edilir. A2 noktasinda tiretilen kompleks SAR verisinin Al noktasindaki kompleks SAR
verisine cakistirilmasi ve her iki kompleks verinin ¢arpimi sonucu elde edilen ¢=¢1-¢2 faz
farki goriintiisii  (interferogram), bagil deformasyonun bir Olgiisiidiir. Dolayisiyla, iki

goriintiideki faz farki ¢ kullanilarak,

_1d
P (6.5)
hesaplanur.

X
»

Sekil 6.5 Interferometrik SAR geometrisi (Cihangir ve Maktav, 2006).
Sonugta noktaya ait yilikseklik degeri,

Y oo
{(4;;) -B }OSH (6.6)
z2(y)=h-

2Bsin(a - 6) - Z(MJ
4

formiilii ile hesaplanabilir. Buradaki h, uydunun yiiksekligi, B, baz hatti uzunlugudur

(Cihangir ve Maktav, 2006).

6.3.4 LIDAR

Gilinlimiizde SYM {iretiminde yogun olarak kullanilmaya baslayan sistemlerden biri de
LIDAR (Light Detection And Ranging) sistemidir. LIDAR lazer darbeleri kullanilarak bir
nesne veya bir ylizeyin uzakligini anlamaya yarayan teknolojidir. Radar teknolojisiyle
benzerdir. Radarda kullanilan radyo dalgalar1 yerine 151k, yani lazer darbeleri kullanilir.

Uzaklig1 6l¢iilecek nesne ya da yiizeye gonderilen lazer darbesinin gonderilis zaman ile
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nesneye carpip gelen yansimanin tekrar kaynaga ulasma vakti arasindaki fark sayesinde
uzaklik olciiliir. LIDAR, bugiin kullanilan en yeni teknolojilerden biridir. LIDAR teknolojisi
ile 1yi kontrol edilmis sartlar altinda 15 cm’lik diisey dogruluga erisilebilmektedir. LIDAR
biiyiik alanlarin haritalarinin iiretiminde daha ekonomik bir sistemdir. LIDAR teknolojisinin

uydu platformlu (spaceborne) ve hava platformlu (airborne) olmak iizere iki tiirii vardir.

6.3.5 Jeodezik Olc¢iimler

Dayanak noktalar1 arazi iizerinde dogrudan elektronik takeometreler ya da DGPS setleri
kullanilarak olgciiliir. Noktalar genellikle rastlantisal yapida; arazinin iskeletini olusturan dere,

sirt gibi ¢izgiler lizerinde ve egim degisim yerlerinde segilir.

Dayanak noktalarinin profil ya da grid formda secilmesi durumunda ise, bu noktalarin
yerlerinin daha 6nceden saptanmasi gerekmektedir.

6.3.6 Topografik Haritalar

Yeterli dogrulukta harita ve ortofoto harita ya da benzeri altliklar var ise, es yiikselti egrileri
sayisallagtirilarak SYM i¢in gerekli veriler depolanabilir (Sarbanoglu, 1991). Burada

sayisallagtirma islemi;
e Nokta dlgii,
e Siirekli 6lg¢ii,
e Tarama
seklinde yapilabilir.

Noktasal ol¢iimde; genellikle sayisallagtirilacak noktaya izleme baslig: tatbik edildikten sonra

degerin manyetik ortama aktarilmasi i¢in gerekli komut verilir.

Siirekli 6l¢iimde ise; sayisallagtirmaya es ylikseklik egrilerinin herhangi bir noktasindan
baslanir ve egri bitinceye kadar iizerinden gidilmesi gereken sayisallastirma, esit zaman
araliginda, esit mesafe artirnmli, dogrultudan sapma kontrollii, degerlerin manuel olarak

manyetik ortama kaydedilmesi seklinde yapilir.

Tarama seklinde sayisallastirmada; kaynak materyalin negatif filmi alinmakta, operatoriin bu

film tizerinde gosterdigi cizgiler otomatik olarak bir raster tarama seridi ile izlenerek
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sayisallastirilmaktadir. Ayrica, tarama ile sayisallagtirmanin bir degisik sekli; kaynak
materyalin tarayicilar ile elde edilen raster goriintiisiiniin bilgisayar ekraninda yansitilmasi ve
operatoriin ekranda cizgilerin lizerine belirteci tatbiki ile degerleri manyetik ortama vektor

formatta kaydetmesi olarak uygulanmaktadir (Heads-up sayisallagtirma).

Burada, topografik haritalardan es yiikselti egrisi sayisallastirma ve yersel Olgmelerden
ziyade, fotogrametrik 6lgmelerle veri toplama yontemi iizerinde agirlikli olarak durulacaktir.
6.4 SYM Yapilan

Gilinlimiizde SYM’lerinin olusturulmasinda, farkli iki yapilandirma yonteminden bahsetmek

mimkiindiir.
e Raster yontemi,
e Ucgenleme yontemi.

Sayisal yiikseklik modellerinin raster yontemiyle toplanmasinin avantajlar1 asagida

aciklanmistir.

e Enterpolasyonun hesap teknigi bakimindan ¢ok basit organize edilebilmesi ve raster
diiglim nokta ytiksekliklerinin kolay bir sekilde depolanma olanagi bu yontemin en 6nemli

ustinliiklerindendir.

e Yol, insaat ve madencilik alanina yonelik calismalarda, iki durumu (6rnegin kazidan
onceki ve sonraki durumu) gosteren SYM’de raster aginin ayni diigim noktalarini segmek
miimkiindiir. Bu nedenle hacim hesaplarinda 6nem kazanan ayni noktalardaki eski ve yeni

yiikseklik degerleri kolaylikla hesaplanabilir.

e Raster formunda depolanmig bir SYM’den es yiikseklik egrilerinin enterpolasyonu ve

cizimi, liggenleme yontemine gore daha basit bir sekilde gergeklestirilmektedir.

e Raster formunda SYM’nin tamami depolanmak zorundadir. Kural olarak bunun

yogunlugu her zaman dayanak nokta yogunlugundan ¢ok daha yiiksektir.

e Diizgiin aralikli bir rasterde kirik ¢izgiler ya da arazi yapisini gosteren ¢izgilere ait bilgiler

bulunmaz.
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e Bunlar ancak raster cizgileri ile kesim noktalarinin 6zel olarak depolanmasiyla dikkate
almabilir. Bu ise hi¢ de kolay sayilamayacak ek ¢alisma ve bellek gereksinimini dogurur
(Ozer, 1989).

6.4.1 Raster Yontemi

Raster yonteminde arazi lizerine karesel ya da dikdortgensel bir grid sistemi yerlestirilir ve

grid diigiim noktalarinin yiikseklikleri hesaplanir (Sekil 6.6). Bu, iki sekilde gerceklestirilir.
(1) Fotogrametrik model iizerinden dogrudan 6l¢melerle,

(2) Arazi yiizeyine rastlantisal olarak dagilmis olan dayanak noktalarmin Slgiilmesi

suretiyle.

&

\ S )
e )

e

A -
3
*’0:0:‘&::?1 L

Sekil 6.6 Ortogonal raster SYM

Sayet dayanak noktalar1 raster formunda degilse, kayan yiizeylerle enterpolasyon, en kiigiik
kareler enterpolasyonu, sonlu elemanlarla enterpolasyon ya da amaca uygun diger bir
enterpolasyon yontemi kullanilarak raster kose (grid diigiim) noktalarindaki yiikseklikler

bulunur.

Dayanak noktalarindan bir raster aginin kdse noktalarina geciste hicbir bilgi kaybi
olmamalidir. Bu nedenle raster goz genislikleri dayanak nokta araliklarindan daha kiiclik
secilir. Raster gozleri ne kadar kiigiik ise, elde edilecek dogruluk o denli yiiksektir. Dar gozlii
bir rasterden hesaplanan esyiikseklik egrilerinin arazi yiizeyini daha iyi temsil ettigi
goriilmiistiir. Ancak, rasterin hesaplandigi dayanak noktalarimin yeterli yogunluga sahip

olmasi gerektigi unutulmamalidir.
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6.4.2 Ucgenleme Yontemi

Arazi yiizeyine rastlantisal ya da diizglin olarak dagilmis bulunan dayanak noktalarinin
birlestirilmesi ile arazi diizlem {iggenlerden (TIN) olusan ¢ok yiizlii (polihedron) bir yiizeyle
kaplanir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7 Araziyi orten bir tiggen ag1 SYM (TIN).

Bu sekilde elde edilen triangulasyon aglarinin bazilar1 topografik yapi ¢izgileri ve arazinin
kirik ¢izgileri iizerinde bulunan dayanak noktalarina, tiggenlemede bir dncelik vermeksizin
tiim noktalarin ayni nitelikte oldugu varsayimina dayanir. Bu aglarda sézgelimi struktiir
cizgilerini icgen kenarlar1 kesebilir. Daha sonraki ¢aligmalarda ise, arazinin yapisini gosteren

iskelet cizgilerin ve kirik ¢izgilerin iicgenlerin mutlaka bir kenarini olusturmasi saglanmustir.

Bu amagla noktalarin taninmasini saglayan bir kodlama sistemi kurulur. Bu kodlama, noktalar
arasindaki iligskiyi ve noktanin bulundugu yerin niteligini belirtir. Bircok olanak g6z oniinde
bulundurularak dayanak noktalarindan olusturulan triangulasyon agmin kisa kenarl
ticgenlerden meydana gelmesi amaglanir. Boyle bir ag, minimal agirlikli triangulasyon agi

olarak adlandirilir (Koch, 1985).

6.5 SYM Dogrulugu
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Mutlak dogru bir harita olmadigi gibi, mutlak dogru bir sayisal yiikseklik modeli de
bulunmamaktadir. Biitiin sayisal yiikseklik modelleri, bir takim iliskili faktorlere bagl olarak
biiylik kiiciik hatalar icerirler. Tiim haritacilik islemleri gibi, arazi modelinin dogrulugu da
secilen veya istenilen uygulamaya uygun olmalidir. Ornegin, hicbir miihendis, detayli bir
insaat projesinin planlama ve kontrolii i¢in 1/50.000 6lcekli haritadan biiyiitiilen es yiikseklik
egrilerini kullanmayacaktir. Boyle amaglar i¢in, bu es yiikseklik egrileri verisinden elde edilen
SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli)’ni kullanmak tavsiye edilmeyecektir. Sayisal yiikseklik
modelinin dogrulugu ve bu dogrulugu etkileyen faktorler, bu modellerin olusturulmas: ve

uygulamasi i¢in dikkate alinmas1 gereken faktorlerdir (Shearer, 1994).

Haritacilikta, tek “dogru” durum, arazi yiizeyinin kendisidir. “Mutlak” dogruluk 6lgmeyle
elde edilemeyeceginden, her hangi bir arazi dlgmelerinin, fotogrametrik yontemle yapilan
Olgmelerin veya tamamlanmis bir harita {izerinden yapilan 6lgmelerin dogrulugu; belli bir
dogruluk seviyesine kadar yapilmis Slgiilerle karsilastirilarak elde edilebilir. Bundan dolay1
dogrulugu tanimlarken, ¢ogu durumda mutlak olmaktan ¢ok bagil dogruluktan bahsedilir. Tki

¢esit hatadan bahsetmek miimkiindiir:

o Rastgele hatalar: Isminden de anlasilacag: gibi, bu hatalar dogada tamamen tesadiifi
olarak yer almaktadir. Yiikseklik olarak rastgele hatalar, “gercek” degerlerden hem biiyiik
hem de kii¢iik degerlerle ifade edilir.

J Sistematik hatalar: Bu hatalar belirli bir kayiklik veya ekleme igerirler. Ornegin,
kontrol edilen yiikseklik degerlerinin hepsi pozitif (gercek degerinden yiiksek degerler) bir

degere sahipse, pozitif bir sistematik hataya sahip demektedir.

Bir SYM’nin dogrulugu; SYM’nin yiizeyindeki ve bunlara karsilik gelen arazideki noktalarin
belirli bir dogruluk seviyesine kadar yapilan &lgiimleriyle elde edilir. Ornegin;
sayisallastirilmis es yiikseklik egrilerinden elde edilen bir SYM, arazide yapilan olgiilerle
veya fotogrametrik Slgiilerle kontrol edilebilir. Boyle bir karsilastirmadan elde edilecek veri,
test noktalarindaki yiikseklik farklarimi (artiklar1) verecektir. Bu degerler, her iki ylizeyin
eslenik noktalarindaki bagil yiiksekliklerine bagli olarak pozitif veya negatif bir isaret
alabilirler. Elde edilen veriler, daha sonra dogrulugun istatistiksel ifadesini elde etmek i¢in

kullanilabilir.

Asagida verilen formiilde, yiikseklik farklar1 v ile ifade edilmistir. (n farkli noktadaki farklar

Vi, V2, «eey V)
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Hatalarin Ortalamas:
Ortalama ya da tam olarak cebirsel ortalama sdyle hesaplanir:

_ n
Hatalarin Ortalamasi: X= > v, /n (6.7)

=1

(Standart istatistiksel terim X , burada ortalama i¢in kullanilmistir. Bu terimin x-koordinat1 ile

bir iligkisinin olmadigin1 vurgulamakta fayda vardir.)

[fade, farklarim isaretini almaktadir ve eger benzer pozitif ve negatif biiyiikliiklere sahip olursa

“0” degerini almaktadir. Her bir noktanin yiiksekligi, eger farklar rastgele dagilmigsa X =0
olacaktir. Bu durum noktalarda oldukca fazla yiikseklik faklarinin olmadigi anlamina
gelmemektedir. Diger yandan bu hesaplamadan belirli bir pozitif veya negatif bir deger
cikarsa, bu durum farklarda sistematik bir hatanin oldugunu gdosterir. Yani, bir ylizey

digerinden sistematik olarak yiiksek veya alcaktir (datumla iligkili olarak).
Mutlak Hatlarin Ortalamasi:

Ortalama hata, cebirsel ortalama ile ayn1 sekilde hesaplanir, fakat farklarin isaretleri dikkate

alimmaz. Yani, aritmetik isareti dikkate almayarak mutlak degerler toplanir. Yani:

n
Mutlak Hatalarin Ortalamasi: OH= Z|vi|/ n (6.8)
i=1
(“‘I | isareti mutlak degeri ifade etmektedir.) Bu durumda, isaret dikkate alinmadigindan,

sonu¢ daima sifirdan biiyiik olacaktir ve farklarin dagilimini gosterecektir. Farklar % 50

oraninda —OH ile +OH arasinda yer alacaktir.
Standart Sapma:

Pozitif ve negatif degerlerin yer almasi problemi, istatistik terim “standart sapma’nin

kullanilmastyla giderilmektedir. Hesaplama asagidaki sekildedir:

Standart Sapma: S= i,/sz/(n - 1) (6.9)

Genelde n yerine (n-1) kullanilir. Fakat test edilen nokta sayisi ¢ok fazla ise n kullanilmasi

sonucu etkilemeyecektir. X=0 ve normal dagilim oldugunu kabul edersek; farklarin %
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68.27’si (yaklasik 2/3’1) —S ile +S arasina girecektir. Standart sapma terimi haritacilikta sik

sik bu dogruluk ifadesini tanimlamak igin kullanilir.
Karesel Ortalama Hata:

Karesel ortalama hata, stk sik kullanilan istatistiksel ifadelerin sonuncusudur. Soyle

hesaplanir:

Karesel Ortalama Hata: KOH = i\/ Z (/ - i)z/ (n-1) (6.10)

Yine bu ifadenin paydasi kesinlikle (n-1) olmalidir. Test noktalarin sayisinin ¢ok fazla olmasi
durumunda paydanin n olmasi bir fark yaratmayacaktir. Yukaridaki ifade genellikle asagidaki

sekilde diizenlenir:

KOH = (Xv?/n) -X (6.11)
veya

KOH=+ +S?-X? (6.12)

Farklarin dagilimi X ectrafinda simetrik olacaktir ve yine degerlerin % 68.27°si —KOH ile
+KOH arasinda olacaktir. (£3KOH) degeri, birka¢ deger bu degeri gecse de maksimum ve
minimum hata olarak kabul edilebilir (Sekil 6.8 ve Tablo 6.2).
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Sekil 6.8 Normal dagilim egrisi

(izelge 6.2 Hata olasiliklar
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Standart Sapma Bu Degerler i¢ine Giren
Terim
Degerleri Noktalarin Yiizdesi

0.6745 % 50.00 Ortalama hata
1.0000 % 68.27 Standart hata
1.5000 % 86.60

1.6449 % 90.00

2.0000 % 95.50

2.5000 % 98.80

3.0000 % 99.73 Maksimum hata
4.0000 % 99.99

Sekil 6.8’de agikca goriilmektedir ki, eger X =0 ise SSKOH’dir ve karesel ortalama hata

standart sapmanin yerini alabilir. Bu durumda, Sekil 6.8’de goriilen dagilim dogru olmaktadir.

Fakat X , stfira esit olacaktir ve bundan sapma, standart sapma S’nin degil KOH nin katlar
seklinde olacaktir. Bu belki de sik sik karistirilan her iki ifadenin de haritacilikta standart hata

olarak kullanilmalarin1 da agiklamaktadir.

6.5.1 Yiikseklik Bilgisinin Dogrulugu

Klasik haritaciliga bagh olarak, her ikisi de SYM’nin girdi verisi olarak kullanilabilecek

yiikseklik bilgisini kayit ve temsil etmek iizere kullanilan iki temel yontem vardir.
o Nokta ytikseklikleri (diizenli veya diizensiz dagilmais), ve

o Amaca uygun haritaya, dlcege ve arazi egimine baglh olarak secilen harita 6lgeginin

gerektirdigi diisey araliktaki es yiikseklik egrileri

Her iki durumda da, dogruluk hem planimetrik hem de yiikseklik degeri olarak
diistiniilmelidir. Basit olarak, 6rnegin; bir nokta yiikseklikte dogru fakat planimetrik olarak
yanlis konumlandirilmis; planimetrik olarak dogru fakat yiikseklik olarak yanlis ya da
cogunlukla karsilasildig1 gibi her ikisi de yanlis olabilir.

Nokta yiikseklikleri bdylelikle, planimetrik ve yiikseklikle iligkili olarak KOH degerleri
seklinde dogruluk icin toplanir veya belirlenir. Es yiikseklik egrileri ¢izgisel detaylardir ve

dogruluklarina nokta veriler gibi kolaylikla karar verilemez. Bu nedenle, hatalara ve
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boylelikle KOH degerlerine belirli nokta konumlarinda karar verilebilir. Fakat es yiikseklik
egrileri lizerinde boyle noktalar1 belirlemek imkansizdir. Es yiikseklik egrisi dogrulugunu
sayisal olarak ifade etmek igin ¢esitli cabalar olmasina ragmen (0rnegin Lee, 1985), es
yiikseklik egrisi dogrulugunu belirlemede genellikle kullanilan yontem sudur: Es yiikseklik
egrilerinde kabul edilebilir hatalar i¢in bir tolerans (KOH) belirlemek ve harita {izerindeki
veya araziden ve fotogrametrik olarak elde edilen noktalarin bu tolerans igine girip
girmedigini kontrol etmektir. Belirlenen dogruluga; olgek, arazi egimi ve diisey aralik
faktorleri goz Oniine alinarak karar verilir. Dogruluk kullanilan noktalarin KOH’sina
dayanmaktadir. Normalde, es yiikseklik egrisi i¢in kabul edilen standart, ol¢ililen noktalardan
elde edilenin ii¢ katidir. Diisey araliga bagl olarak olasilik terimleriyle ifade edilir. Ornegin,

test edilen noktalarin % 90’1 gercek degerlerin diisey araliginin yaris1 kadardir.

Es yiikseklik egrileri ile iligkili olarak; morfolojik dogruluklar1 veya arazi ylizeyinin kii¢iik
diizensizliklerinin temsili konular1 da ele alinmalidir. Bu, es ylikseklik egrilerinin genel

seklinden ¢ok detayini ilgilendirir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9 A ¢izgisi: fotogrametrik yontemler gibi yiiksek dogruluklu yontemlerle iiretilen es
yukseklik egrisi, B ¢izgisi: aym es ylikseklik egrisinin bir SYM’den enterpolasyon ile
iretilmis daha yumusak bir sekli.

Haritada yiiksekligin temsili i¢in belirlenmis dogruluklar ¢ogunlukla, bu yiizyilin baginda
Koppe tarafindan gerceklestirilen ¢aligmalara dayanmaktadir. Koppe yiikseklik hatalarinin
egimle dogrudan iligkili olarak arttigin1 gostermistir ve asagidaki ifadeleri ortaya ¢ikarmustir.

Burada a, egim agisidir.
KOH yiikseklikte Mp=*(A+Btana) (6.13)
KOH planimetrik Mp=+(B+Acota) (6.14)

A ve B, haritanin 6l¢egine (ve dogruluk gereklerine) bagli olarak belirlenmis sabitlerdir.

Koppe bu prensibi ilk ortaya ¢ikardigindan beri 85 yil gecmistir ve yillar boyunca gegerliligi
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tartisilmigtir.  Yine de, formiil, ¢ogu modern haritacilik islerinde yiikseklik hatasinin
belirlenmesinde temeli olusturmaktadir. Formiil noktalara iliskindir, fakat es ytkseklik
egrilerinin dogrulugunu belirtmede de kullanilmaktadir (Sekil 6.10 ve Tablo 6.3, 6.4)
(Shearer, 1994).

Sekil 6.10 Yumusak egimlerde yiikseklik hatast My, dik egimlerde olusan hatalara oranla
kiiciiktiir. Buna ragmen, planimetrik hata M, yumusak egimlerde daha biiyiiktiir.

Cizelge 6.3 Orta ve biiylik Olcekli haritalara iliskin A ve B degerleri (Burada ‘a’ egim

agisidir.).
Es yiikseklik
Olcek egrisi aralhigi M, (metre) M, (metre)
(metre)

1:1 000 1 + (0.1 +03tana) | +(0.3+0.1cota)
1:5 000 5 + (0.4 + 3 tan a) +(3+0.4cota)
1:10 000 10 + (1 +5tana) + (5 +cota)
1:25 000 10 + (1 +7tana) + (7 +cota)
1:50 000 20 + (1.5 + 7 tan a) + (10 + 1.5 cot a)

Cizelge 6.4 10° ve 30° egimleri i¢in My, ve M,, degerleri

. Es yiiksekilk M, (metre) M, (metre)

Ol¢ek L. .
egrisi arahigy

(metre) a=10° || a=30° || a=10° || a=30°

1:1 000 1 0.15]| 0.27 0.86 0.47

1:5 000 5 0.92] 2.13 5.26 3.69

1:10 000 10 1.88 3.89|| 10.67 6.73

1:25 000 10 2.23 5.04| 12.67 8.73
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1:50 000 20 326 7.27| 1851 12.59

6.5.2 SYM Hata Kaynaklari

SYM’nin dogrulugu, kaynaga ve veri profillerinin grid araligi olan konumsal ¢oziiniirliige
baglidir. Kaynak verinin 6lgegi ve ¢oziiniirliigli, SYM nin dogrulugunu etkileyen 6nemli
faktorlerdir. Kaynak materyallerinin 6l¢egi ile grid seviyelerinin olas1 sinirlamasi arasinda bir
bagimlilik vardir. Kaynak ¢oziiniirliik, sayisallastirma sirasinda énemli bir faktordiir. Ornegin,

1 derecelik SYM’ler i¢in 1:250.000 6lgekli topografik haritalar temel kaynaktir.

Diger bir faktorde SYM’nin yatay ve diisey araligidir. SYM verisinin yatay dogrulugu,
yiikseklik matrisinin yatay araligina baghdir. Standart bir SYM i¢inde ¢ogu arazi detaylari,
yatay diizlemde diizenli araliklarla yerlesmis grid noktalarna genellestirilerek azaltilmigtir.
Bu genellestirme ylizey gridlemesi sirasinda kullanilan sabit araliktan kiiciik detaylarin

konumlarini iyilestirme yetenegini azaltir.

SYM’nin diisey dogrulugu, tanimsal ¢oziiniirliik (yatay grid aralii), kaynak veri kalitesi,
toplama ve isleme yontemleri ve sayisallastirma sistemlerine baglidir. Proje tanimlamayla
baslayan, kaynak veri setlerinin toplanmasiyla devam eden ve gridleme isleriyle sonuglanan
SYM olusturma islemi, her bir uygulama icin gerekli dogruluk kriterini saglamalidir. Her
kaynak veri kiimesi, bir sonraki adimda hatalar1 katlayarak artiracag: icin ona gore kaliteli

olmalidir.

Diisey SYM hatalar {i¢ tiirliidiir. (1) Kaba hata, (2) Sistematik ve (3) Rastgele hata. Kaba
hatalar temel kisimlarda goriilen hatalar olup, interaktif editleme sirasinda kolayca ortadan
kaldirilabilir. Sistematik hatalar sabit bir konum igeren hatalar olup, veri toplama yontemleri
ve sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Bu hata gesitleri sunlari igerir: Diisey yiikseklik
kayikliklari, agaglara, binalara ve golgelere bagh arazi yiizeyinin yanlis yorumlanmasi, hayali
kayaliklar, zirveler ve hendekler. Rasgele hatalar, bilinmeyen veya tesadiifii olaylardan
kaynaklanirlar. Bu hatalarin biiylikligii editleme ile azaltilir. Fakat tamamen ortadan

kaldirilamaz.

Karesel ortalama hata (KOH); veri toplama sirasinda ortaya ¢ikan rastgele ve sistematik
hatalar1 ifade ederek SYM’nin diisey dogrulugunu tanimlamada kullanilir. Dogruluk;
konumlar1 bilinen nokta ytikseklikleri, bunlara karsilik gelen dogrusal enterpole edilmis

SYM’deki yiikseklikler karsilagtirilarak hesaplanir. Test noktalar1 iyi dagilmig olmali, arazi
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ylizeyini iyi temsil etmeli ve SYM dogruluk kriterleri i¢inde iyi bilinen dogruluklarda gercek
yluksekliklere sahip olmalidir (Erdogan, 2000).

Kabul edilebilir test noktalar: tercih sirasina gore: Arazi kontrol noktalari, havai nirengisi
yapilmis test noktalari, nokta yiikseklikleri veya kaynak haritalarda uygun araliktaki es
yiikseklik egrileri iizerindeki noktalardir (Erdogan, 2000).

SYM’deki hata, bu SYM’yi kullanarak yapilmis ortogdriintiide planimetrik bir hataya sebep
olur. Bu hata, yiikseklik hatas1 biiyiikliigli, bakis geometrisi, algilayici sistem vb. gibi farkh
faktorlere baghdir. Sekil 6.11°de goriildiigii gibi asagidaki formiille hesaplanabilir (Erdogan,
2000).

dx = dz*tan(i) (6.15)
burada,

dx = planimetrik hata

dz = SYM hatas1

i = bakis agis1

Gergek yukseklik

Yaklasik arazi yuksekligi (SYM)

Sekil 6.11 SYM’deki hatalarin ortogoriintiiniin planimetrik dogruluguna etkileri (Erdogan,
2000).
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Sayisal yiikseklik modelleme sistemleri, diizenli bir nokta yiikseklikleri grid ag: {iretimine
dayanmasina veya bu grid agimi kendisi olusturabilmesine ragmen, bu noktalarin dogrulugu,
arazi Ol¢limleri veya fotogrametrik olarak elde edilen bir kontrol grid aginin yiikseklikleriyle
karsilastirilmast suretiyle kontrol edilebilir. Boyle bir karsilagtirma grid noktalari i¢in standart
hata degerlerini verecektir ve enterpole edilmis yiikseklik noktalarinda ve/veya es yiikseklik
egrilerinde meydana gelen olas1 hatalar1 belirlemede bir temel olusturacaktir. Benzer bir
yontemle, farkli arazi modelleme paketlerinin dogrulugu karsilastirilip analiz edilebilir. Bir
SYM ve arazi yiizeyini temsil eden gercek yiiksekliklerle karsilagtirmasindan elde

edilebilecek olasi sonuglar Sekil 6.12°de gosterilmistir.

?
g

Sekil 6.12 Arazi ylizeyi ile Sayisal Yiikseklik Modellerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.12-A, bir yiizeyin digerinden sabit olarak yiiksek oldugu durumu gostermektedir. Her
noktadaki v degeri sabittir ve verilen datum seviyesine gore pozitif veya negatif olabilir. Bu

durum; bir yiizeyin digerine gére tamamen kayikligin1 yansitmaktadir ve burada:
X =OH=v (6.16)

Sekil 6.12-B, hem biiyiiklilk hem de aritmetik isaret olarak v degerinin tamamen rastgele

degerlerini gostermektedir. Oldukca biiyiik bir dérnekleme araliinda X’in degeri sifira esit
veya ¢ok yakin olacaktir ve ylikseklik farklarinin degerlerinin dagilimi ve biiytikliigi karesel

ortalama hata ile ifade edilecektir.

Sekil 6.12-C durumunda ise, v’nin biiytlikliigii oldukca fazla degisir, fakat farklarin cogunlugu

bir yondedir. Bu durum hem sistematik hatalarin, hem de rastgele hatalarin birlikte bulundugu
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durumu gostermektedir. X’in degeri bu durumda sistematik elemani belirtecektir ve S de

farklarin dagilimi ve biiyiikliglinii gdsterecektir. Burada X degerinin SYM ylizeyindeki
sistematik hatalar1 gidermek icin her grid noktasindaki yiikseklige uygun sekilde ekleyerek
veya ¢ikartarak kullanilabilecegini belirtmek yerinde olacaktir. Her noktada kalan farklar,

artik biitlin dogada rastgele dagilmis olacaktir (Shearer, 1994).

Arazinin tipine bagl veya SYM boyutuna bagli olarak SYM dogrulugu hakkinda herhangi bir
kabul edilen kistas bulunmamaktadir. Klasik es yiikseklik haritalarinda es yiikseklik egrisi
araliklar1 ile es yiikseklik dogrulugu arasinda tanimlanmis iligkiler bulunmaktadir. Sadece
grid boyutunun &zellikleri ile ilgili olarak belirgin olmayan kurallar bulunmaktadir. Ornegin 5
metre aralikli bir gridin ¢ok dogru oldugu diisiiniiliirse, diizgiin arazi yapisinda karesel
ortalama hatasinin 10 ila 25 cm. ve kayalik alanlarin hari¢ edildigi engebeli arazi yapisinda ise
bunun yaklasik iki kati daha fazla olacagi belirtilmektedir. 10 m. ve 50 m. aralikli 3 iinci
diizey SYM verilerinin karesel ortalama dogrulugu, 0.5 m. ile 2.5 m. arasinda tahmin
edilmektedir. SYM gridi ile ilgili olarak genel bir kural koymak yararli olacaktir. Diisey
dogruluk, dogrusal grid boyutunun diizgiin arazilerde 1/20 si kadar, engebeli arazilerde 1/10 u
kadarina karsilik gelmelidir. SYM'lerin yanlis degerlendirilmesini engellemek amaci ile bu

sekildeki baglantilarin arastirilmasi ve belirlenmesi tavsiye edilmektedir (Shearer, 1994).

SYM amacl veri elde etmedeki en biiyilik sorun istenen dogrulugu elde etmek i¢in gozlenen

noktalarin hangi yogunlukta belirlenecegidir.

SYM'lerdeki objektif kalite kistaslar1 tam olarak kullanilmamaktadir. Ka¢ tane veya hangi
kirikli ¢izgilerin baslangi¢ olarak alinacagi gibi bu islemler tamamen operatoriin kisisel
yargisina birakilmistir. Normalden ¢ok fazla kirikli ¢izgi alindiginda, bunlarin ¢ogunun

SYM'ni etkilemeyecegine inanilmaktadir.

Cizgisel haritalar i¢in olusturulan standartlar SYM’leri i¢in de iyi bir 6rnek olusturmaktadir.
Yalniz bir problem sudur: Harita standartlar1 daima oSlgekle iligkili olmasina ragmen, bir
SYM, verilen hassas koordinat terimleri ile ifade edildiginden olgekten bagimsizdir. Ley
(1986), SYM’de 6lgege es olarak grid nokta ayirimi veya yatay ¢oziiniirliigli dnermektedir.
Ayrica 30 m.den 100 m.ye kadar nokta ayirimlar1 1/50.000° den 1/250.000°¢ kadar harita
Ol¢eklerine esittir. Sonra, dogrulugu, grid nokta uzakliginin bir fonksiyonu olarak disiiniir.
Ornegin; grid nokta yiiksekliklerinin standart hatasi, birinci sinif bir dogruluk igin grid nokta
araliklarinin iicte biri olmalidir. Bu yaklasim, sadece grid bazli SYM’nin, grid yiikseklik
degerlerinin dogrudan Ol¢iimiinden olusturuldugu yerlerde gecerli oldugu goriilmektedir

(6rnegin, fotogrametrik veya arazi Olglimii yontemleri ile). Grid nokta degerleri orijinal
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rastgele dagilmis veriden enterpole edildigi yerlerde ¢ogu SYM paketi, kullaniciya nokta

araliklarii segme olanagin1 sunmaktadir. Acikgast bu, girdi verilerinin yogunluk ve

dagilimina bagli olarak yapilmalidir. Nokta araliklarini azaltmanin, dogrulukta bir artisa sebep

olmayacagi acgiktir (Sekil 6.13) (Ackerman, 1996).

Sekil 6.13 10 m. aralikli es yiikseklik egrisi kullanilarak tiretilmis 1/5.000 6lgekli ortofoto

haritada meydana gelebilecek hatalar.

6.5.3 Sayisal Yiikseklik Modellerinin Kalite Kontrolii ve Editlenmesi

Bir SYM’nin kalitesinin belirlenmesinde dogruluktan daha bagska kriterler de kullanilmalidir.
Yiizeyin yaklasik morfolojik tanimi ile birlikte SYM verilerinin giivenirligi, tutarliligi ve
diizgiin dagilimi g6z oniine alinmalidir. SYM’nin kalitesinin arttirilmasi, yiizeyin matematik
modellenmesine ve modelleme dogruluguna baglidir. Genellikle fotogrametrik yontem ile
model {izerinden gerceklestirilen {i¢ boyutlu SYM sayisallastirmasi, yiizeyin matematik olarak

modellenmesinde bagimsiz noktalar ve ¢izgi verilerinin kullanilmasina olanak tanimaktadir.

SYM toplama sistemlerinin ¢ogunda, esleme ve yiizey yogunlastirma tamamen otomatik
islemler olup, insan miidahalesi sadece islemlerin baslatilmasinda gerekmektedir. Bu iki
islemde gerceklestirilen biitiin kontrollerin yani sira, SYM'nin dogruluk ve biitiinliik agisindan
operator tarafindan kontrol edilmesi Onemlidir. Bu islem Kalite Kontrol olarak
adlandirilabilir. Kalite kontrol, SYM verilerinin goriintiilenmesi ve eger gerekli ise SYM
verilerinin editlenmesinden olusan iki adimin interaktif bir ortamda yapilmasidir. Bu islem
¢cok Onemlidir, ¢iinkii sadece SYM Kkalitesinin etkilenmesi ile kalinmayip, bunun yaninda
otomatik yaklasim maliyeti de etkilenmektedir. SYM'lerin goriintiilenmesi, Perspektif
Goriintiiler ve Gercek Uc Boyut olarak gruplandirilabilir. SYM'lerin kafes yapist modeli
olarak perspektif goriintiilenmesi, hizli miidahalelere ve kaba hatalilarin tespitine olanak
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saglamaktadir. Bununla birlikte dogrulugu yakalama kapasitesinden tamamen yoksundur.
Yapay bir 151k kaynagindan SYM verilerinin golgelendirilmesi, kafes yapt modeline bir
alternatiftir. Rendering olarak bilinen bu teknik, hatalarin tespit edilmesinde oldukca etkilidir
fakat herhangi bir dogruluk sunmamaktadir. Gigliikle fark edilen hatalarin SYM'de tespit
edilmesi ve gercek lic boyutlu goriintiide dogruluguna erisilmesi islemin bir yolu, SYM'in
goriintiiler lizerine konulmasidir. Bu durumda operatér SYM modelini stereo model ¢ifti
tizerinde gorebilmekte ve SYM verilerinin ii¢ boyutlu goriintiisiinii stereo model ile
karsilagtirabilmektedir. Bu goérev icin softcopy calisma istasyonlar1 ideal bir ortam
saglamaktadir. Bununla birlikte dikkatli bir sekildeki kontrol sikici bir islem olarak kalmaya
devam etmektedir. Norvelle, korelasyon teknigi kullanarak stereo modelin 15 dakikada
eslenmesi ile elde edilen verilerin kontroliiniin ve editlenmesinin yaklasik 5 saat gerektirdigini
bildirmistir. Norvelle, iteratif ortofoto adi verilen bilgisayar destekli kalite kontroliinii
gergeklestirmek i¢in bir metot Onermistir. Shenk ve arkadaslar tarafindan da farkli bir sekilde
ele alinan bu goriiste, stereo modele ait iki goriintii ve SYM verisi ile birlikte iki tane ortofoto
tiretimine dayanmaktadir. Eger SYM verisi dogru ise, radyometrik sapinglar haricinde iki
ortofotonun da bire bir olmasi gerekmektedir. Geometrik yer degistirmeler sadece yanlis
SYM verisinden kaynaklanmaktadir. Bu sekildeki yer degistirmeler, iki ortofotonun tekrarli
olarak esleme isleminden gegirilmesi sureti ile otomatik olarak tespit edilebilmektedir. Ilave

olarak bu yer degistirmeler SYM verisinin diizeltilmesinde kullanilabilecektir (Gruen, 1998).

Vektorlerin sayisal ortamda stereo gosterilmesi, SYM'lerden elde edilen tliggenlerin ve es
yiikseklik egrilerinin gercek zamanl ii¢ boyutlu goriintiilenmesine ve editleme islemlerinin
gergeklestirilmesine olanak saglar. Vektorlerin stereo gosterimi, analitik aletlerde yapilmasi
¢ok zor olan SAM verilerindeki hatalarin tespit edilmesine ve diizeltilmesine olanak saglar.
Vektorlerin stereo gdsterimi bazi analitik aletlerde miimkiindiir fakat maliyeti yiliksektir ve
optikteki sapinglara bagli olarak sayisallar1 kadar dogru degildir. Hizli digital model
¢oziimleri SYM'lerin diisiik maliyetli kalite kontroliine olanak saglar. Otomatik olarak
toplanan SYM'lerin %100 kalite kontrolii yapilmalidir. Stereo goriintiilleme imkanlar1 %100
kalite kontroliine olanak saglamasindan itibaren, kullanicilar SYM'leri editleme egilimine

yonelmislerdir.
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7. UYGULAMA

7.1 Giris

Uygulamada sayisal hava kamerasi ile farkli 6l¢eklerde ¢ekilmis renkli hava fotograflari ile analog
hava kamerasi ile ¢ekilmis 1/35.000 6l¢ekli hava fotograflar kullanilmigtir. Uygulama genel olarak
iki asamaya ayrilabilir. Birinci agamada, renkli hava fotograflari ile farkli sayida yer kontrol noktasi
kullanilarak havai nirengi islemleri uygulandi. Dengeleme sonucunda elde edilen dig dontikliik
parametreleri ile stereo modeller olusturulup nokta okumasi yapilarak planimetrik ve diisey
dogruluga etkileri incelenmistir. Ayni sekilde bu islemler sirasi ile siyah-beyaz hava fotograflar

icinde yapilarak nokta okumasi yapilmistir.

Bununla beraber renkli hava fotograflart ve GPS/IMU degerleri dengeleme yapilmaksizin
kullanilarak dis yoneltme parametreleri elde edilmistir (Direct Georeferancing). Elde edilen dig
yoneltme parametreleri kullanilarak stereo modeller olusturulmus ve nokta okumasi yapilarak

planimetrik ve diisey dogrulugu iizerindeki etkisi incelenmistir.

Ikinci asamada ise elde edilen sonuglar dogrultusunda secilen stereo ciftlerinden modeller
olusturularak otomatik sayisal yiikseklik modelleri (SYM) iiretilmistir. Uretilen modellerde
koordinatlar1 hassas bilinen noktalarda nokta okumasi yapilarak diisey dogruluk hassasiyetlerine
bakilarak renkli hava fotografindan tiretilen SYM ile siyah-beyaz hava fotografindan {iretilen SYM

karsilagtirilmas1 yapilmistir.

Nokta okumalarinda, renkli hava fotograflar1 icin bolge igerisindeki 24 adet nirengi noktasi
kullanilmig siyah-beyaz hava fotograflari i¢in ise 9 adet nirengi noktasi1 kullanilmistir. Bu nirengi
noktalar1 referans verisi olarak kullanilmig ve ¢alisma nirengi noktalarinin bulundugu resim

ciftlerinde yapilmustir.

7.2 Calisma Alam

Calisma bolgeleri olarak; renkli hava fotograflar1 i¢in Ankara’yr kapsayan 3600 km?lik bolge
secilmigtir. Bolgenin genis bir alana sahip olup farkli arazi kullanimlarinin bulunmasi, hem
yapilacak nirengi islemlerinin degerlendirilmesi hem de SYMnin bu tir farkli yerlerdeki
dogrulugunun test edilebilmesi agisindan bir avantajdir. Bolgede cok farkli efim gruplari ve
yiikseklikler bulunmaktadir. Bu 6zellik de yine yapilacak testler i¢in oldukca uygundur. Bolgede
yiikseklik yaklagik 700 ile 1400 metre arasinda degismektedir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1 Renkli hava fotograflar1 ¢alisma bolgesi
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Siyah-beyaz hava fotograflari i¢in ¢alisma bolgesi olarak Yozgat il merkezi ve ¢evresini kapsayan
bir bolge secilmistir. Bolgenin farkli arazi kullanimlarinin bulunmasi, hem yapilacak nirengi
islemlerinin degerlendirilmesi hem de SYMnin bu tiir farkli yerlerdeki dogrulugunun test
edilebilmesi acisindan bir avantaj saglamaktadir. Bolgede ¢ok farkli egim gruplar ve yiikseklikler

bulunmaktadir. Bu 06zellik de yine yapilacak testler i¢in olduk¢a uygundur. Bolgede yiikseklik
yaklagik 1000 ile 3400 metre arasinda degismektedir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.2 Siyah-beyaz hava fotograflar1 ¢alisma bolgesi

7.3 Kullanilan Yazilim ve Donanimlar

Uygulama sirasinda kullanilan donanim ve yazilimlar Harita Genel Komutanlig1 Fotogrametri Daire

Bagkanlig1 biinyesinde kullanilmakta olup calisma siiresince uygulama yapilan tim yazilimlarin
lisanslar1 bulunmaktadir.
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Inpro Application Master Yazihnm (Match AT - Match T - Ortho Master modiilleri ) : Hava
fotograflari ile uydu goriintiilerinden arazi ve detay hakkinda sayisal veri elde etmeyi saglayan bir
digital fotogrametri yazilimidir. Proje tanimlama, fotogrametrik blok olusturma, dengeleme, stereo
model olusturma, otomatik SYM ve TIN verisi toplama ve stereo diizeltme, ortofoto goriinti
olusturma, ortofoto mozaik yapma, stereo ve/veya ortofoto {lizerinden {i¢ boyutlu veri toplama,
kabul goérmiis ¢esitli formatlardaki raster veya vektor import/export olanagi saglayan genis kapsamli

bir yazilimdir.

Yazilimin modiiler yapida olmasi, kullanim kolayligi saglamaktadir. Projeksiyon sisteminin
secilmesi ve yeni projede kullanilan sistemin olusturulmasi; kamera bilgilerinin tanimlanmasi; proje
yonetiminde raporlama islemlerinde kullanilan proje hakkinda grafik gosterimlere olanak
saglamasi; otomatik veya manuel i¢ yOneltme ve baglama noktalarinin dl¢iilmesi; dis yoneltme
parametrelerinin alinmas1 veya dengeleme ile olusturulmasi; stereo modellerin olusturulmas: ve
goriintiilenmesi; grid veya tiggen yapidaki SYM verilerinin olusturulmasi, raporlanmasi, stereo
modelden diizeltilmesi ve morfolojik verilerin SYM’lere eklenmesi; ortofoto goriintii olusturulmasi
ve mozaikleme yapilmasi; uzunluk, alan, vb. Ol¢limlerin yapilabilmesi; stereo veya ortofoto
goriintiiler lizerinden degerlendirmelerin yapilmasi ve toplanan sayisal verilerin ¢esitli formatlara

doniistiiriilmesi islemleri yapilabilmektedir.

Global Mapper 9.0: Diinya iizerinde bulunan bir¢ok vektor ve raster dosya formatin1 destekleyen
bir goriintiileyicinin yaninda bu verilerin bir¢ok formata doniistiirebilmesine, diizenlenmesine ve
cikti alinabilmesine ayrica GPS ile takip yapilabilmesine olanak saglayan bir yazilimdir.
Verilerinizi katmanlar halinde (rastir, vektor, dem vs.) agip farkli projeksiyon sistemlerinizdeki
verileri bile tek bir projeksiyon altinda toplayarak iist {iste gosterebilme ve kullanabilme 6zelligi
vardir. Verileri istendigi takdirde "workspace" mantigr altinda kaydedilebilir. Projede kalinan
yerden devam edilmesini saglamaktadir. Istenildigi takdirde verinin projeksiyon sistemini degistirip
kaydetme Ozelligine sahiptir. Noktasal bazli lokasyon tespiti, mesafe, alan hesaplamalar1 gibi
Ozelliklerin yaninda sayisal yiikseklik modelleri {izerinde "Path profile" 6zelligi sayesinde kesit
almip farkli kesitlerle karsilastirmalar ve "line of sight" hesaplamalar1 yapilabilme o6zelligi de
bulunmaktadir. Gelismis raster ve vektdr veri ilizerinde Olgme (alan, g¢evre, uzunluk) ozelligi,
yiiklenmis biitiin vektor veriler lizerinde 6zellikler (attribute) {izerinden arama yapilabilme 6zelligi,
gorlintii ve vektor veriler iizerinde yeni sayisal veriler olusturabilme ve edit edebilme o6zelligi,
goriintiiler iizerinde kontrast ayarlamalar1 yapilabilme 06zelligi, goriintiileri koordinatlandirma
ozelligi, 3D nokta veri setlerinin (XYZ) otomatik olarak iliggenleme (triangulation) ile gridlenmesi,
veriyi birgok yiikseklik datasina g¢evirebilmesi yaninda bu veriler tizerinde akis (shed) analizi,

kontur yaratma gibi analizlerin yapilabilme 6zelligi bulunmaktadir. Ayrica bu sayisal yiikseklik
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verilerini istenilen formata export edebilme ozelligi, Sayisal Yiikseklik Modellerini 3D olarak
gosterebilme 6zelligi ve ii¢ boyutlu ortamda sayisal yiikseklik modeli tizerine rastir goriintiileri

giydirebilme gibi 6zelliklere sahiptir.

Erdas Imagine Essentials Yazilmi: Veriyi goriintiileme, vektor ve raster veriyi kullanma, goriintii
yonetimi, geometrik diizeltme, basit siniflandirma ve goriintiiyii haritalama islemlerini yapmak i¢in
gerekli temel aletleri iceren bir yazilimdir. Yazilimin kalbini teskil eden “Viewer” etkilesimli ve

gliclii bir tarzda goriintiileri; gosterir, birlestirir ve analiz eder.

Autometric Softplotter Yazilimi: Stereo goriintii ¢ifti olusturulmasi, otomatik SYM ve TIN verisi
toplama ve stereo diizeltme, ortofoto goriintii olusturma, ortofoto mozaik yapma, stereo ve/veya
ortofoto ilizerinden ii¢ boyutlu veri toplama, kabul gormiis ¢esitli formatlardaki raster veya vektor

import/export olanag1 saglayan genis kapsamli bir yazilimdir.

PCI Yazilhimi: Uydu goriintiileri, SAR ve RADAR goriintiileri ve hava fotograflarinin islenmesi,
zenginlestirilmesi ve ortofoto iiretimi islemlerinin gerceklestirilmesini saglayan bir goriintii isleme
yazilimidir. Mozaikleme ve goriintii zenginlestirme islemlerinde olduk¢a kolayliklar saglamakta
olup, uzaktan algilama uygulamalar1 ic¢in elveriglidir. Yazilimda; goriintiilerin y6neltilmesi ve
goriintiilenmesi, hava fotograflarinin diiseye ¢evrilmesi ve SYM olusturulmasi, SAR goriintiilerinin
islenmesi, goriintiiler iizerinde yer kontrol noktalariin 6l¢iilmesi, kartografik amaglh diizeltme ve
harita {iretilmesi ve ger¢ek zamanli, perspektif goriintiiler lizerinde ucus simiilasyonuna olanak

saglayan modiiller bulunmaktadir.

7.4  Uygulamada Kullanilan Veriler:

Calismada 1:60.000 o6lcekli sayisal hava fotograflart ve 1:35.000 olcekli siyah-beyaz hava
fotograflar1 kullanilmistir. Dengeleme islemleri esnasinda renkli hava fotograflari ile GPS ve IMU
degerleri, siyah-beyaz hava fotograflarinin dengelemesinde ise kinematik GPS degerleri

kullanilmustir.

7.4.1 Sayisal Renkli Hava Fotograflan

Farkli olgeklerdeki sayisal hava fotograflar ile yapilan ¢aligma yaklasik 9 adet 1:60.000 olgekli
topografik haritay1r kapsayan 3600 km lik bir alandir. Bolgenin 2006 tarihli UltracamX Vexcel
kamerasiyla (Sekil 7.3) (odak uzakligi: 100.5 mm) boyuna bindirme oran1 % 60, enine bindirme
orani ise % 30 olarak tespit edilen ugusta GPS/IMU teknigi uygulanarak farkli 6l¢eklerde sayisal
hava fotograflar1 elde edilmistir. Sayisal hava fotograflart renkli ve 7.2 x 7.2 pixel

¢Oziintirliigiindedir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4 Sayisal Hava Fotografi

7.4.2 Analog Siyah-Beyaz Hava Fotograflarn

1:35.000 olceginde ¢ekilmis olan siyah-beyaz hava fotograflar1 yaklasik olarak 7 adet 1:50.000
0lcekli Topografik haritay1 kapsamaktadir. Bolgenin hava fotograflart 2005 tarihli olup halen Harita
Genel Komutanliginin envanterinde bulunan RMK TOP 15 kamerastyla (Sekil 7.5) (odak uzaklig::
153.122 mm. ve 152,834 mm. ) boyuna bindirme oran1 % 60, enine bindirme oran1 % 20 olarak
tespit edilen ugusta kinematik GPS teknigi uygulanarak 1:35.000 Olgeginde siyah-beyaz hava

fotograflari elde edilmistir. Hava fotograflari 21 mikron ¢oziiniirliigiinde taranmastir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6 Siyah-beyaz Hava Fotografi

75  is Akisi

Uygulama iki asamali olarak diislinilmiistiir. Birinci asamada iki farkli ¢aligma bolgesi icin farkli
sayida nirengi noktasi kullanilarak dengeleme yapilmistir. Bu kapsamda sayisal hava kamerasi ile
alinan 1:60000 6lgekli renkli hava fotograflarindan olusan Ankara bolgesine ait bloktan kii¢iik bir
blok se¢ilerek bir yer kontrol noktasi (YKN) ile, iki YKN ile, iic YKN ile, dort YKN ile MATCH-
AT programi kullanilarak dengeleme yapilmigs ve ayrica dogrudan cografi konumlandirma
(DirectGeoreferancing) yapilarak resim orta nokta koordinatlari ve dig doniiklikk parametreleri
bulunmustur. Bununla beraber analog hava kamerasi ile alman 1:35000 o6lgekli siyah-beyaz hava

fotograflar1 kullanilarak bir YKN ile, iki YKN ile, ti¢ YKN ile ve dort YKN ile Application Master
102



fotogrametri yaziliminin Match-AT modiilii kullanilarak dengeleme yapilmis, resim orta nokta
koordinatlar1 ve dig doniikliik parametreleri bulunmustur. Burada blok olusturma ve dengeleme

islemleri icin MATCH-AT programi kullanilmistir.

Dengeleme sonucu elde edilen dig doniiklilk parametreleri ve resim orta noktasi koordinatlar
kullanilarak her iki ¢aligma bolgesi i¢inde bulunan nirengi noktalari tespit edilmistir. Miiteakiben
bloklar iginde tespit edilen nirengi noktalarini igeren resim ¢iftleri kullanilarak her nirengi noktasi
icin stereo modeller olusturulmustur. Bu agsamada sayisal hava kameras1 ile alinan fotograflardan
olusturulan blok i¢in bes ayr1 dengeleme dosyasi olusturulmus ve her bir resim c¢iftinden bu
dosyalar kullanilarak stereo modeller olusturulmustur. Burada Sekil 7.7’ de gosterilen blok i¢indeki
dokuz ayr1 nirengi i¢in toplam 45 model olusturulmustur.
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Sekil 7.7 Sayisal hava kamerasi ile alinan fotograflarindan olusturulan blok

Ayni sekilde analog hava kamerasi ile alinan fotograflardan olusturulan blok dort farkli sekilde
dengelenmis ve miiteakiben blok igerisinde tespit edilen dokuz nirengi noktasini igeren resim
ciftleri kullanilarak her dengeleme dosyasi icin ayri model olmak iizere toplam 36 model

olusturulmustur.

Olusturulan modeller Autometric Softplotter programi kullanilarak deneyimli bir operator
tarafindan acilmis ve her modelden nirengi noktalarina yaklasilmak suretiyle koordinat okumasi
yapilmistir. Ayni islem her iki kamera i¢inde olusturulan modeller i¢in yapilmistir. Miiteakiben bu
okumalar kullanilarak dogruluk analizi yapilmistir. Bu islemlere ait is akist Sekil 7.8’de

gosterilmistir.
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Renkli Hava Fotografi

Birinci Asama

Siyah/Beyaz Hava Fotodraf

Dengeleme

Direct Georeferancing GPSIMU+
Dengeleme
Olcek: 1:60000 1:60000 1-35000
Foto-nirengi
Islemleri
Kontrol Noktasi: | KN | | KIN2 | [KN3| | KN4 | (k] [Knz] K3 [KNg
| .-H""--.. ) 'I'._' o .____.--:_' 1 T Mo i 1, T
IIl b . . . ./' '|III / "'h..\_:. / -__.I _‘.-’ I."I .--_.1___..-'/.-' II'.
|III i IIIII| 'III X)‘\/ﬂh.%;‘ e .hx IIII|
= L : '.I A [ = "-"Ln'_\;:-_
Diz Egimli Orta Egimli Yiksek Diz Egimli Orta Egimli Yiksek Daz Egimli Orta Egimli Yiksek
Arazi Arazi Egimli Arazi Arazi Arazi Edimli Arazi Arazi Arazi Edimli Arazi
o¥y, 0Z oYy, 0Z 0%y, OZ oYY, 0Z oxYy, 0Z oYy, 0Z oYy, 0Z oYY, 0Z oYy, 0Z
Sekil 7.8 Uygulama is akis1 birinci agama

104




Bu asamada yapilan okumalarda oncelikle renkli sayisal hava fotograflarindan stereo modeller
olusturulmustur. Bu asamada oncelikle 1 YKN ile dengelenme sonucu elde edilen dig yoneltme
parametreleri kullanilarak stereo modeller olusturulmustur. Burada 2506 nolu nokta YKN olarak

diger 8 nokta ise check point olarak dengelemeye girilmistir.

Blok i¢inde mevcut jeodezik koordinatlart bilinen 9 nokta kullanilmistir. Bu noktalar blok iginde
homojen dagilmistir. Bu sayede farkli arazi yapilarina sahip modeller {izerinden okuma yapabilme
imkan1 saglamistir. Bu stereo modellerden yapilacak okumalarin saglikli olmasi ve kontrol
edilemeyen hatalarin (insan g6z yanilmasi, notaya yaklagsma, vb..) minimum olmasi agisindan
tecriibeli bir operatdre okumalar yaptirilmistir ve bundan sonraki tiim okumalar1 da ayni operator

yapmistir. Stereo modellerden yapilan okumalarin sonuglar1 Cizelge 7. 1°de sunulmustur.

Cizelge 7.1 1 adet YKN kullanilarak yapilan blok dengeleme sonucu iiretilen stereo modelin

dogruluk analizi (sayisal renkli hava fotografindan)

NOKTA NO | FOTO NO JEODEZIK KOORDINATLAR STEREQ MODEL KOORDINATLARI X,Y.Z KOORDINAT FARKLARI
X Y Z X Y kA dz dx* dy* dp? dp ldzl | TdzF
103 466518.511 830.258|  466318.717 363 -1.063 0.042 4.256]
193 477618.816 4478274204)|  977.772 477619.102 97 ] 0.903 0.082 0.819]
85 4436267.692) 958880  498148.896 956842 - 2038 2.819 4.153
220 1069.042 497330236 1068.358] - 0.684 0111 0.468
391 . 1224.120] 464192146 1224953 -0.833 1.345 0.694]
208 479619.905 893.751 479619000 893.898 -0.147 0.821 0.022
371 496841.350 1116.342 496840149 1114.945 1.397 1442 1.952
333 482099.726 4437300.907) 1362451 482100.181 4437301.748 1362.401] -0.453 0.050 0.207 0.002
268 400068.554 4410934.012) 952063 400060.050)  4410053.103 051.631 -0.49 0.432 0.246 0.187
12.353
1.569]
Planimetnik | Yiikseldik
Hata (m) Hatasi{m)
|0RT.—\L—L\1—& HATA (OH) 1.202 0.950
|[KARESEL ORTALAMA HATA (KOH) 1.384 1.253

Burada karesel ortalama hata yatayda 1.384m. diiseyde ise 1.253m. olarak hesaplanmstir.

Karsilastirmada asagidaki formiiller kullanilmistir.

Yiikseklik Dogrulugu
dz = Zstereo — Zorto (7 1)
Y|z
OH=5=— (7.2)
n
KOH = (7.3)
Planimetrik Dogruluk
dx = XGstereo — Xorto (74)
dy = Ystereo — Yorto (75)
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dp = /dx? +dy> (7.6)

n

X dp|
OH==L (7.7)

> dp>
i=1
n—1

KOH = (7.8)

Burada, dp = Planimetrik hata,
OH = Ortalama hata,
KOH = Karesel ortalama hatadir.

Burada bakildigindan YKN olarak alinan noktadan uzaktaki modellerde hatalarin daha fazla oldugu
goriilebilmektedir. Bunun yaninda bu degerde bir karesel ortalama ile otomatik olarak iiretilecek bir
sayisal yiikseklik modelinin iizerinden kontrol yapmanin, es yiikseklik egrileri liretmenin daha
ylksek hatalara sahip degerler elde edilecegi kesindir. Bunun yaninda maliyet burada tek YKN

olacagi icin az olacaktir.

Ikinci olarak 2 YKN kullanilarak dengeleme sonucu elde edilen dis ydneltme parametreleri
kullanilarak gene 9 noktayr kapsayan resim ¢iftlerinden stereo modeller olusturulmustur. Bu
asamada 2505 ve 2511 noktalar1 kullanilmistir. Bu modeller operator tarafindan tek tek hassas

olarak yaklasilarak okunmustur. Bu okumalar Cizelge 7.2’de sunulmustur.

Cizelge 7.2 2 adet YKN kullanilarak yapilan blok dengeleme sonucu iiretilen stereo modelin

dogruluk analizi (sayisal renkli hava fotografindan)

NOKTA NO | FOTONO JEODEZIK KOORDINATLAR STEREO MODEL KOORDINATLARI X.Y.Z KOORDINAT FARKLARI
X Y Z X Y Z dx dz dx® dy? dp* dp ldzl | ldzP?
2505 103 466518.511 4436370.420 0.25 466518346 4436370.746 830.557] 0.163 0.200 0 0.106[ 0.134| 0365 0.209| 0.089
2506 193 477618.816 4428274.204 477619.246 4428273.789 977.796] -0.430 0.024] 0.172] 0.357| 0598 0.024| 0.001
2507 85 408147.217 4436267.692 408148.335 4436267.036 057.823] -1118 1.057 0430) 1.680| 1.206| 1.057] 1.117
2508 220 407320923 4425908 611 497330176 4425008 634 1068.096] -0.253 0.946 ( 0002 0.066] 0257 0.946| 0.895
2509 301 464193.380 4413327.702 464192.573 4413328512 1223.050] 0.816 1.070 0.666 0.656) 1.322| 1.150| 1.070) 1.145
2510 208 479619.906 4415660.590 479619.203 4415660.562 803.020] 0.703 0722 0.494 0.001) 0485 0.704] 0722) 0.521
2511 371 406841.350 4413105 980 406841 .148 4413196.053 1115.900] 0.202 433 0.041 0.046( 0215| 0433| 0.187
2515 353 4437300.907 482100.795 4437301.653 1362.650| -1.069 0.199 1143 1.600 1304 0.100] 0.040
2519 268 4419954.012 490062.006 4410053.643 051.390] -0.432 673 0.204 0.340) 0583| 0.673| 0453
6.140) 6471] 5423 4448
0.767 0.556
Planimetrik | Yiikseklik
Hata (m) Hatasi(nn)
[ORTALAMA HATA (OH) 0.719 0.603
IKAR]ESEL ORTALAMA HATA (KOH) 0.876 0.746

Burada karesel ortalama hata yatayda 0.874m. diiseyde ise 0.746m. olarak hesaplanmistir. Burada
gene karesel ortalama hatanin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica nirengi noktalarindan uzaktaki
noktalarda yapilan okumalarin hata oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle iki

noktanin da yapilacak otomatik SYM iiretimi i¢in yeterli olmayacagi diisiiniilmektedir.

Uciincii olarak 3 YKN kullanilarak dengeleme sonucu elde edilen dis ydneltme parametreleri

kullanilarak gene 9 noktayir kapsayan resim c¢iftlerinden stereo modeller olusturulmustur. Bu
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asamada 2505, 2507 ve 2511 noktalar1 kullanilmistir. Bu modeller operator tarafindan tek tek

hassas olarak yaklasilarak okunmustur. Bu okumalar Cizelge 7.3’de sunulmustur.

Cizelge 7.3 3 adet YKN kullanilarak yapilan blok dengeleme sonucu firetilen stereo modelin

dogruluk analizi (sayisal renkli hava fotografindan)

NOKTA NO | FOTO NO JEODEZIK KOORDINATLAR STEREO MODEL KOORDINATLARI X.Y,Z KOORDINAT FARKLARI
X Y Z X Y Z dz dx* dy* dp* dp ldzl | ldzI?

2505 103 466518511 4436370.420 830.258 466518.208 4436370.501 830.488 0.230 0.045 0.020] 0.075] 0273 0.230] 0.033
2506 193 477618 816 4428274204 977.772 477619.120 4428273873 971.707 0.065 0.092 0.110] 0202 0449| 0.065) 0.004
2507 85 408147217 4436267692 058.880 408147.258 4436267.602 058.571 0.309 0.002 0.008] 0010 0099| 0309] 0085
2508 220 407320023 4425908 611 1069.042 407320.640 4425998776 1069.016 0.026 0.080 0.027| 0107| 0328 0.026) 0.001
2500 301 464103.389 1224.120 464192.730 4413327.030 1223311 0.809 0434 0452 0886) 0041 0.809| 0.634]
2510 208 479619.906 803.751 479619.246 4415660.401 803.368 0.383 0436 0.036| 0471) 0687 0383 0.147]
51 371 406841.350 1116.342 406841.070 4413196.218 1116.466 0.124 0.078 0.057| 0135] 0367 0.124| 0015
2515 353 482009726 1362.451 482100.377 4437301.202 1362.064 0.387 0424 0.148| 0572 0756 0387) 0.150
2519 268 400068.554 052.063 400068.851 4419953677 052205 -0.232 0.088 0.112| 0200 0448| 0232) 0054
2.658) 4348 2.565| 1.173
0.332 0.147

Planimetrik | Yiikseklik

Hata (m) Hatas1{m)
ORTALAMA HATA (OH) 0.483 0.285
[KARESEL ORTALAMA HATA (KOH) 0.576 0.383

Burada karesel ortalama hata yatayda 0.576m. diiseyde ise 0.383m. olarak hesaplanmistir. Burada
karesel ortalama hatanin yarim metreye kadar diistiigli goriilmektedir. Ayrica genel olarak
noktalarda yapilan okumalarin iyi sonuglarla elde edildigi goriilmektedir. Fakat nirengi noktasinin
olmadig1 koseye ait noktanin okumasinin gene digerlerinden yiiksek ve yaklasik bir metre ¢iktig
goriilmektedir. Bu nedenle ii¢ noktanin da yapilacak otomatik SYM iiretimi i¢in yeterli olmayacagi

diistiniilmektedir.

Dordiincii olarak YKN kullanilmada dogrudan cografi konumlandirma yontemi ile dengeleme
sonucu elde edilen dis yoOneltme parametreleri kullanilarak gene 9 noktayr kapsayan resim
ciftlerinden stereo modeller olusturulmustur. Bu modeller operator tarafindan tek tek hassas olarak

yaklagilarak okunmustur. Bu okumalar Cizelge 7.4’de sunulmustur.

Cizelge 7.4 YKN kullanilmadan dogrudan cografi konumlandirma yontemi ile elde edilen

degerlerden iiretilen stereo modelin dogruluk analizi (sayisal renkli hava fotografindan)

NOKTANO | FOTO NO JEODEZIK KOORDINATLAR STEREO MODEL KOORDINATLARI X.Y.Z KOORDINAT FARKLARI
X Y Z X Y Z dx dy dz dx?* dy? dp* dp | dzl
103 466518.511 4436370420 830.258 466518.186 4436371.439 0325) -1.019] -1.772 0.106 1.038) 1.144( 1.070) 1772
193 477618.816 4428274.204 977772 477618.839 4428273.943 I -0.023 0261 0233 0.001 0.068( 0.069) 0262 0233
83 498147.217 4436267.602 058.880 498148.300 4436267.224 057.805[ -1.182 0468 0.985 1.397 0219 1.616] 1.271[ 0.985
220 497329.923 4425008 611 | 1069.042 497320.059 4425908.096 1068981 -0.036 0515 0.061 0.001 0265 0.267] 0516 0061
301 464193.389 ) 1224.120 464191.781 4413327.878 1224281 1.608) -0.176] -0.161 2.586 0031 2.617) 1618 0161
208 479619.906 893.751 479619.590 4415660370 893239 0316 0220 0512 0.100 0048 0.148] 0383 0512
37 496841.350 1116.342 496840.946 4413195.278 1115337] 0404 0702 1.005 0.163 0493 0.656) 0.810] 1.005
353 482009.726 1362.451 482099.953 4437300.018 1362.549] 0227 0.882( -0.008 0.052 0790 0.842| 0018 0098 0.010
268 490068.554 052.063 400068.637 4410953.233 050.059| -0.083 0779 1.104 0.007 0607 0.614] 0783 1.104] 1219

7072 7.633] 5931 6.695
0.006 0.837

Planimetrik | Yiiksekik
Hata (m) Hatasi(m)
[ORTALAMA HATA (OH) 0.843 0.659
|K—\R£SEL ORTALAMA HATA (KOH) 0.908| 0.915

Burada karesel ortalama hata yatayda 0.998m. diiseyde ise 0.915m. olarak hesaplanmistir. Burada
karesel ortalama hatanin 1 YKN kullanilarak elde edilen sonuglara yakin oldugu goriilmektedir.
Fakat bu yontemin avantajinin hi¢c YKN kullanilmamis olmasidir. Yani yer noktasi insasina gerek
duyulmamasi bu yontem icin avantajdir. Fakat yapilmak istenen arastirma i¢in bu degerlerin
yetersiz oldugu diisliniilmektedir. Bu nedenle yapilacak otomatik SYM iretimi icin yeterli

olmayacag1 diisiiniilmektedir.
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Besinci olarak 4 YKN kullanilarak dengeleme sonucu elde edilen dis yoneltme parametreleri
kullanilarak gene 9 noktayi kapsayan resim c¢iftlerinden stereo modeller olusturulmustur. Bu
asamada 2505, 2507, 2511 ve 2509 noktalar1 kullanilmistir. Bu modeller operator tarafindan tek tek

hassas olarak yaklasilarak okunmustur. Bu okumalar Cizelge 7.5’de sunulmustur.

Cizelge 7.5 4 adet YKN kullanilarak yapilan blok dengeleme sonucu iiretilen stereo modelin

dogruluk analizi (sayisal renkli hava fotografindan)

NOKTANO | FOTONO JEODEZIK KOORDINATLAR STEREO MODEL KOORDINATLARI X.Y.Z KOORDINAT FARKLARI
X Y z X Y 2 ax . dv ayF dp
2505 103 466518.511 4436370.420 830.258 466518.383 g 0.128 0.016 0.035| 0.052
2506 193 477618 816 74.20. 477618 916 4 0.100 0.010 0.922| 0932
2507 85 498147.217 408147.250 9 0.033 0.001 0.004] 0.005
2508 220 497320923 1069.042 497329 840 8 0.083 0.007 0.032| 0046
2509 391 464193380 1224120 464193 416 1 -0.027 0.001 0.079| 0.080
2510 298 479619 906 893751 479619 680 4415660.732 0.226 0.051 0.020| 0071
2311 371 406841.350 1116.342 406841.205 4413196.024 1116.164 0.143 -0.04 0.021 0.002| 0.023
2315 333 482099.726 1362.451 482099.853 4437300.718 1363.549] -0.127 0.016 0.036| 0.032
2519 268 400068.554 052.063 400068.692 4419953093 952.015| -0.138 0.019 0.000| 0.019
1.279] 2545

0.160

Planimetnik | Yiikseklik

Hata (m) | Hatasiim)

IORT.\LA)IA HATA (OH) 0.283 0.253

II{.{REEEL ORTALAMA HATA (KOH) 0.400 0.433

Burada karesel ortalama hata yatayda 0.400m. diiseyde ise 0.433m. olarak hesaplanmistir. Burada
karesel ortalama hatanin yatayda ve diiseyde 40cm. civarinda oldugu goriilmektedir. Fakat bu
asamada maliyet oranlarina bakildiginda maliyetin en yiliksek olacagi ydnteminde bu olacagi
goriilebilmektedir. Fakat dogrulugun fotograf piksel ¢oziliniirliigiiniin de altinda ¢ikmasi ve otomatik
olarak goriintii esleme ile SYM iiretilecegi diisiiniildiigiinde bu yontemin bir dahaki asama i¢in

kullanilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Bu asamanin bagka bir dali ise analog hava kameras: ile alinan siyah-beyaz hava fotograflarinin
degerlendirilmesidir. Bu asamada da bir blok belirlenmistir. Bu blok Sekil 7.2’de gosterilen
bolgedir. Bu blok i¢cinde mevcut YKN’ler kullanilarak gene 1 YKN kullanilarak, 2 YKN
kullanilarak, 3 YKN kullanilarak ve son olarak 4 YKN kullanilarak dengeleme islemlerinden
gecirilmigtir. Bu asamada dogrudan cografi konumlandirma yapilamamistir. Nedeni ise bu
fotograflarin alimi sirasinda kinematik GPS yonteminin kullanilmig olmasidir. Bu nedenle dis
yoneltme parametrelerinden doniikliikk agilarinin yaklasik degerleri elde olmadigindan bu yontem

uygulanamamustir.

Bu asamada da gene dort ayr1 dengeleme sonuglar1 blok igerisinde jeodezik koordinatlart bilinen 9
ayr1 noktay1 kapsayan resim giftleri se¢ilmis bu resim ¢iftleri ile dort ayr1 dengeleme sonug dosyasi
kullanilarak stereo modeller olusturulmus ve bu 9 nokta gene ayni operator ile noktalara hassas bir
sekilde yaklasilarak okumalar yapilmistir. Burada 1 YKN ile dengeleme i¢in 111 nolu nokta, 2
YKN ile dengeleme i¢in 106 ve 146 nolu noktalar, 3 YKN ile dengemle i¢in 106, 111 ve 146 nolu
noktalar dengelemede kullanilmistir. Son olarak 4 YKN ile dengelemede 106, 162, 146 ve 119 nolu
noktalar ve 111 nolu nokta ise z nirengisi olarak kullanilarak dengeleme islemi yapilmistir.
Modellerden yapilan okumalar ve sonuglar1 Cizelge 7.6, Cizelge 7.7, Cizelge 7.8 ve Cizelge 7.9 da

gosterilmistir.
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Cizelge 7.6 1 adet YKN kullanilarak yapilan blok dengeleme sonucu iiretilen stereo modelin

dogruluk analizi (analog siyah-beyaz hava fotografindan)

Model No Nokta Ada JEODEZIK KOORDINATLAR STEREQ MODEL KOORDINATLARI X,Y.Z KOORDINAT FARKLARI
X Y Z X Y Z dz dx* dp*
374375 TRAFO 4377086.733 1072.906 5 701752923 1073.679 -0.773 1.761 2207
461462 SU DEPOSU 1129.764 691652.802 28.364 1.400 1.636 1.680
463466 ELK SOME 1105.124 705861.816 1126 4.233 5.290
MOTOPOMP 4394442.121 7 - 1120202] 4394443 651 5. 1.065 4.856
YOL KESISIMI 4304147.697 713204.815| 1178258] 4394149290
HAVUZ 4380440.757 698458.818| 1052.081 0
AGACQ 695481.321| 1114.695] 4384513.565 1113.105 -1.010
YOL KESISIMI 69 L287| 1091703 4398604.063 1090.305 -1.154
YOL KESISIMI T12761.826| 1237.075] 4399672.663 965 0.298
Planimetnk | Yiikseklik
Hata (m) Hatasi(m)
|ORTALASI,& HATA (OH) 1.676 1.332
|ILAR]ESEL ORTALAMA HATA (KOH) 1.817 1.506/

Cizelge 7.7 2 adet YKN kullanilarak yapilan blok dengeleme sonucu iiretilen stereo modelin

dogruluk analizi (analog siyah-beyaz hava fotografindan)

Model No Nokta Adi JEODEZIK KOORDINATLAR STEREO MODEL KOORDINATLARIT X,Y,7Z KOORDINAT FARKLARI
X Y Z X Y z dx dx* dy* dp*
374375 TRAFO 4377086.733 i 1073.071) 1.729 2.989 0.591| 3581
461462 SU DEPOSU 4300632.740 -0.340 0.116 0.142
465466 ELK SOME 4396776.940 E -1.730 2.993 3372
466467 MOTOPOMP 4304442.121 1129.202 -0.355 0.126
YOL KESISIMI 4304147697 1178238 713295 356 0.500 0.250
HAVUZ 10 81 698458.203 -0.216 0.047
AGAQ 1114.695 695482.265 -0.449 0.202
YOL KESISIMI 4308603.712 03| 4398602.992 0.720 0.518
YOL KESISIMI 4399671.078 75] 4399671.364 1236.911] -0.286 0.082 0.014| 0.095
11.033
1379

Plammetnk | Yikseklk
Hata (m) Hatas

[ORTALAMA HATA (OH)
[FARESEL ORTALAMA HATA (KOH)

0.656
0.809

Cizelge 7.8 3 adet YKN kullanilarak yapilan blok dengeleme sonucu firetilen stereo modelin

dogruluk analizi (analog siyah-beyaz hava fotografindan)

Model No Nokta Adi JEODEZIK KOORDINATLAR STEREO MODEL KOORDINATLARI X.Y.Z KOORDINAT FARKLARI
X Y Z X Y Z dy dp? ldzl | ldzP

374375 TRAFO 701753501 1072.006] 4377086.182 5 1072.648 0438 0.405 0.258 0.067
461462 SUDEPOSU 601653.013| 1129.764| 4300633.182 1120.804 -0.22 0.245 0.130] 0017
465466 ELK SOME 4306776940 705862843 | 1105.124 4396777670 1104.692 0.466 0.750 0432| 0187
466467 MOTOPOMP 4394442 121 705781.639 4394442 743 1120204 0.646 0.804 0.002] 0.000
467468 | YOL KESISIMI 713204815 4394148.080 713204.720 1177.874 0.003 0.156 0.384| 0147
503504 HAVUZ 698458818 | 1052.081| 4380450017 698458.357 0.461 0.280 0.155| 0024
AGAC 605481.321| 1114.695| 4384512513 695481.867 55 -0.546 0.394 0.640| 0410
YOL KESISIMI G07202287| 1091.703| 4308603.257 697202757 1090.854 -0.470 0428 0849 0721
YOL KESISIMI 4399671.078 712761826 1237.075] 4300671141 712761.372 1237.301 0.454 0.210 0226] 0051
3.763 3.076] 1623
0.470 0.203

Planimetrik | Yokseklik

Hata (m) | Hatasi(m)

[ORTALAMA HATA (OH) 0.625 0.342

IK—\RLSEL ORTALAMA HATA (KOH) 0.686 0.450

Cizelge 7.9 4 adet YKN kullanilarak yapilan blok dengeleme sonucu iiretilen stereo modelin

dogruluk analizi (analog siyah-beyaz hava fotografindan)

Model No Nokta Adi JEODEZIK KOORDINATLAR STEREO MODEL KOORDINATLARI X,Y.Z KOORDINAT FARKLARI
X Y Z X Y Z dz dx? dy* dp* 1dz| 1dzI?

374375 TRAFO 701753501 4377086.935 1072.652 0.254 0219] 0.260 0.254] 0.065
461462 SUDEPOSU 691653.013 1120764 4300632004 1120 834 -0.070 0.090[ 0.155 0.070| 0.005
465466 ELK SOME 705862 843 1105.124 4396777.103 1105.095 0.020 0.032[ 0.059 0.029| 0.001
466467 MOTOPOMP 4304442 705781.639| 1120202 4304441052 1129 -0.600 0.336] 0365 0.600] 0360
467468 | YOL KESISIMI 43941 713204815| 1178.258| 4304147.928 1178.145 0.113 0.007] 0.150 0.113] 0013
HAVUZ 698458.818| 1052.081| 4380440499 698458.648 1052.322 -0.241 0.029] 0.005 0241 0058
AGAC 695481321| 1114.605| 4384512017 695481.745 1114864 -0.169 0.180) 0.214] 0463 0.169] 0.020
YOL KESISIMI . 7 697292 287 3] 4308603.245 697292.491 1001.505| 0.467) -0204[ 0.198 0042) 0260 0510 0.198] 0.039
YOL KESISIMI 4300671.078 712761.826 5| 4300671.236 712761.648 1237.346] -0.158] 0.178] -0.271 0.032] 0.057] 0238 0271 0073
1.614] 3.656 1.045) 0.642
0.202 0.080

Plammetrik | Yokseklik

Hata (m) | Hatasi(m)

[ORTALAMA HATA (OH) 0.406 0.216

|EARESEL ORTALAMA HATA (KOH) 0.449 0.283
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Sonuglar irdelendiginde ve karesel ortalama hatalar1 da g6z Oniinde bulunduruldugunda gene 4
YKN kullanilarak elde edilen dengeleme sonuglarinin otomatik olarak SYM {iretiminde

kullanilacak modellerin olusturulmasinda kullanilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Bu asamaya miiteakiben ikinci agama islemlere baglanmistir. Bu agamaya ait is akis1 Sekil 7.9’da
gosterilmigtir. Bu agamada hem renkli fotograflar hem de siyah-beyaz fotograflardan otomatik
olarak Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM) olusturulmus ve olusturulan modeller {izerinden

okumalar yapilmistir.

Bu asamada dort YKN kullanilarak dengelenen bloga ait resim ¢iftleri kullanilmistir. Burada gene
nirengi noktalarini igeren resim ¢iftleri segilerek dort YKN ile dengeleme sonuglari kullanilarak
stereo modeller olusturulmus sonrasindan MATCH-T programi kullanilarak otomatik olarak 5m ve

10m grid aralikli SYM’ler tiretilmistir.

Bu islem hem renkli sayisal hava fotograflari i¢in hem de Analog siyah-beyaz hava fotograflari i¢in
yapilmstir. Elde edilen SYM’ler Erdas Imagine programi ile acilmis ve bu programda nirengi

noktalarinin ytikseklikleri okunmustur. Bu okumalarin dogruluk analizi yapilmistir.

‘ ikinci Agama ‘

Renkli Hava Fotodrafi Siyah/Beyaz Hava Fotodrafi
&m. Aralikl SYM Uretimi 10m_ Aralikli SYM Uretimi
(Otomatik) (Otomatik)

Nirengi Moktalar

Uzerinden Okuma
Yapilmasi ve Farklann
Karsilagtinimasi

Sekil 7.9 Uygulama is akisi ikinci agama

Ikinci asamanin ilk evresinde analog hava kameras1 hava fotograflar1 kullanilarak otomatik SYM
iretimi yapilmistir. Bu asamada Sekil 7.7’de gdsterilen mevcut ¢alisma bolgesi i¢cinde jeodezik
koordinatlar1 bilinen 9 noktay1r kapsayan hava fotograflar1 se¢ilmistir. Bolgeye ait blok 4 YKN
kullanilarak dengelenmistir. Bu dengeleme sonucu elde edilen dis ydneltme parametreleri

kullanilarak segilen resim ¢iftlerinden stereo modeller olusturulmustur. Sonrasinda bu modellerden
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program yardimi ile otomatik olarak 5m. ve 10m. aralikli SYM’leri otomatik goriintii esleme
yontemi ile tiretilmistir. Bu seklide toplam 18 adet SYM {iretilmistir. Bu SYM’ler program vasitasi
ile goriintiilenerek iizerinden 9 noktanin yiikseklik okumasi yapilmistir (Sekil 7.10). Bu okumalar

Cizelge 7.10 ve Cizelge 7.11°de sunulmustur.

, 374375

Sekil 7.10 SYM tizerinden nokta ytiksekligi okuma

Cizelge 7.10 4 adet YKN kullanilarak yapilan blok dengeleme sonucu olusturulan stereo modelden
otomatik olarak iiretilen SYMnin dogruluk analizi (otomatik korelasyonla tiretilen SYM'nin grid

araligi: S5m.)
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JEODEZIK KOORDINATLAR
1 SYM'den
Model No Nokta Adi Yukar: Deger | Saga Deger Ol'tuometl'lk Okunan dz IdzIl IdzI*
(m) (m) Yiik. (m) )
Deger
374375 TRAFO 4377086.733 [701753.591 [1072.906 |1073.597 -0.691 0.691 0.477
461462 SU DEPOSU 4390632.740 [691653.013 |1129.764 |1127.701 2.063 2.063 4.256
465466 ELK SOME 4396776.940 [705862.843 |1105.124 J1104.244 0.880 0.880 0.774
466467 MOTOPOMP  14394442.121 |705781.639 ]1129.202 ]1129.699 -0.497 0.497 0.247
467468 YOL KESISIMI [4394147.697 [713294.815 [1178.258 [1177.195 1.063 1.063 1.130
503504 HAVUZ 4380449.757 |698458.818 |1052.081 1052.909 -0.828 0.828 0.686
504505 AGAC 4384512.203 [695481.321 |1114.695 |1115.535 -0.840 0.840 0.706
: YOL KESISIMI [4398603.712 [697292.287 [1091.703 1090.797 0.906 0.906 0.821
YOL KESISIMI |4399671.078 |712761.826 [1237.075 |1236.211 0.864 0.864 0.746
§.632 9.843
1.230
Yiikseklik Hatasi(m)
ORTALAMA HATA (OH) 0.959
KARESEL ORTALAMA HATA (KOH) 1.109




Cizelge 7.11 4 adet YKN kullanilarak yapilan blok dengeleme sonucu olusturulan stereo modelden

otomatik olarak iiretilen SYMnin dogruluk analizi (otomatik korelasyonla tiretilen SYM'nin grid

araligi: 10m.)

JEODEZIK KOORDINATLAR
. SYM'den
Model No| Noktaaa | YUkar:Deger| Saga Deger |Ortometrild o) o0 | 4z TdzI [dz P
(m) (m) Yiik. (m) i
DE‘E(‘I‘
374375 TRAFO 4377086.733 [701753.591 [1072.906 |1073.941 -1.035 1.035 1.071
461462 SUDEPOSU  [4390632.740 [691653.013 [1129.764 |1128.569 1.195 1.195 1.428
465466 ELK SOME 4396776.940 [705862.843 [1105.124 [1104.037 1.087 1.087 1.182
166467 MOTOPOMP  |4394442.121 [705781.639 [1129.202 [1127.987 1.215 1.215 1.476
467468 YOL KESiSiMi J4304147.607 [713204.815 [1178.258 [1177.187 1.071 1.071 1.147
503504 HAVUZ 4380449.757 [698458.818 [1052.081 [1053.502 -1.421 1.421 2019
504505 AGAC 1384512.203 [695481.321 [1114.695 [1115.742 -1.047 1.047 1.006
YOL KESISIMI J4308603.712 [697202.287 [1091.703  |1090.670 1.033 1.033 1.067
YOL KESISIMI J4399671.078 [712761.826 [1237.075 [1236.502 0.573 0.573 0.328
9.677 10.815
1.352
Yiikseklik Hatasi(m)
ORTALAMA HATA (OH) 1.075
KARESEL ORTALAMA HATA (KOH) 1.163

Burada elde edilen sonuglara gére Sm. aralikli olarak otomatik iiretilen SYM’nin karesel ortalama
hatast 1.109m. ve 10m. aralikli olarak otomatik iiretilen SYM nin karesel ortalama hatasi 1.163m.
olarak hesaplanmistir. Burada elde edilen degerlere bakildigindan ve o6zellikle bolgenin daglik
olusundan kaynaklanan yiikseklik farkliliklari, bununla beraber arazide ormanlik gibi homojen
dagilima sahip bolgelerinde olmasi sebebi ile yiiksekliklerde farkliliklar géze ¢arpmaktadir. Bunun
yaninda elde edilen SYMlerin editlenmesine miiteakip 6zellikle yiiksek hassasiyet istemeyen diisiik

6l¢ekli islerde kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Sonrasinda ikinci evre olarak renkli hava fotograflarindan Sekil 7.1°de gdosterilen ¢alisma bolgesi
icinde bulunan 24 adet nirengi noktasini kapsayan resim ¢iftleri secilmistir. Sonrasinda tiim bu
resim ¢iftleri ile 4 YKN kullanilarak elde edilen dengeleme sonuglar1 kullanilarak stereo modeller
olusturulmustur. Bu stereo modeller program vasitasiyla otomatik goriintii esleme yontemi
kullanilarak 5m. aralikli ve 10m. aralik SYM’ler lretilmistir. Bunun i¢in toplam 48 adet SYM
tiretilmistir. Sonrasinda her bir SYM ayr ayr1 programda agilarak nirengi noktalarinin yiikseklik

degerleri SYM’lerden direk olarak okunmustur (Sekil 7.11).

112



Sekil 7.11 SYM f{izerinden nirengi noktalarimin yiiksekliklerinin okunmasi

Bu seklide toplam 48 SYM’de yiikseklik okumasi yapilmistir. Okumalar ve sonuglar1 Cizelge 7.12
ve Cizelge 7.13°de gosterlmistir.

Cizelge 7.12 4 adet YKN kullanilarak yapilan blok dengeleme sonucu olusturulan stereo modelden
otomatik olarak iiretilen SYM’nin dogruluk analizi (otomatik korelasyonla tiretilen SYM' nin grid

araligi: S5m.)
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JEODEZIK KOORDINAILAR
. . ' - . | SYM'den
Model No| NoktaNo |YukariDeger| Saga Deger | Ortometrikl "y o1 g IdzI 1dz P
(m) (m) Yiik. (m) Deger
i~

550551 1001 178936.505| 4300731.643| 1008.086] 1008275 -0.189 0.189 0.036
551552 1002 481826.293] 4390727917]  996994] 997561 -0.567 0567 0321
550551 1003 482180.482| 4388574039 1014323| 1014447] 0124 0.124 0015
551552 1004 478812.143| 4388756076] 1010384] 1011.140] -0.756 0.756 0572
1647 2501 458445.342] 4444259.050]  1159.131| 1158.732] 0.399 0399 0.159
1415 2502 505370.543] 4444700 15| 1022.158] 1020997 1.161 1161 1348
566567 2503 505306.640] 4387929315|  973.117|  972.822] 0.295 0.295 0.087
536537 2504 458479272| 4387801224 1133785 1133.548| 0237 0237 0.056
103104 2505 166518.511| 4436370420 830258 830557 0.299 0299 0.089
192193 2506 177618.816] 4428274204] 977772| 977201 0571 0571 0326
8485 2507 498147.217| 4436267692 958880  958.660| 0.220 022 0.048
21922 2508 197319.923| 4425998611| 1069.042| 1069349 -0307 0307 0.094
391392 2509 464193 389] 4413327.702| 1224.120] 1223861 0259 0259 0.067
298299 2510 479619.906] 4415660.590]  893.751| 893575 0.176 0.176 0.031
370371 2511 196841.350] 4413195.980] 1116342 1116.293| 0.049 0.049 0.002
151452 2512 483337.136] 4403382.802] 1015.748] 1015.168] 0.580 0.580 0336
489490 2513 488891.152| 4396829.274] 1401.780] 1402.288] -0.508 0.508 0.258
546547 2514 476039.113] 4390932.736] 1132.284] 1132207] 0.077 0.077 0.006
352353 2515 482099.726] 4437300907 1362451 1363.536] -1.085 1.085 1177
140441 2516 502583.110] 4404687821| 1385.683| 1385598 0.085 0.085 0.007
242243 2517 162116.284] 4424747.120]  789.877| 790277 -0.400 0.400 0.160
176477 2518 166320 285| 4398570 588| 1287.171| 1287.865] -0.694 0.694 0482
268269 2519 490068.554] 4419954.012]  952.063| 952243 0.180 0.180 0.032
107408 2520 173487407| 4406252002 1173893 1174120 022 0227 0.052
0445 5763
0251

Yiikseklik Hatasi(m)

RTALANA HATA (OH) 0.394

ARESEL ORTALAMA HATA (KOH) 0.501

Cizelge 7.13 4 adet YKN kullanilarak yapilan blok dengeleme sonucu olusturulan stereo modelden
otomatik olarak iiretilen SYM’nin dogruluk analizi (otomatik korelasyonla iiretilen SYM' nin grid

araligi: 10m.)
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JEODEZIK KOORDINATLAR
. . . . . SYM'den
Model No| Noktano | YulkartDeger)| Saga Deger | Ortometrikl o o | g, Idz1 Idz P2
(m) (m) Yiik. (m) Deser

550551 1001 478936.505| 4390731.643 1008.086] 1008.062| 0.024 0.024 0.001
551552 1002 481826.293| 4390727917 996994 997 548 -0.554 0.554 0.307
550551 1003 482180482 | 4388574.039 1014.323) 1014.053| 0.270 0.270 0.073
551552 1004 478812.143| 4388756.076 1010.384) 1011.530| -1.146 1.146 1.313
4647 2501 458445 342 | 4444259050 1159.131] 1158.924| 0.207 0.207 0.043
1415 2502 505370.543 ) 4444700.115 1022.158) 1021.008| 1.150 1.150 1.322
566567 2503 505306.640| 4387929315 973117 972 541 0576 0.576 0.332
536537 2504 458479272 4387801.224 1133.785) 1133.334| 0451 0451 0.203
103104 2505 466518.511 | 4436370.420 830258 830.589( -0331 0331 0.110
192193 2506 477618.816| 4428274204 977772 976775 0997 0.997 0.994
8485 2507 498147217 4436267.692 958.880 958 675 0205 0.205 0.042
21922 2508 497329923 4425998.611 1069.042) 1069.322| -0.280 0.280 0.078
391392 2509 464193 389 4413327.702 2241208 1222754 1.366 1.366 1.866
298299 2510 479619906 | 4415660.590 893.751 893507 0244 0.244 0.060
370371 2511 496841.350| 4413195980 1116.342) 1116.208| 0.134 0.134 0.018
451452 2512 483337.136| 4403382.802 1015.748] 1014647 1.101 1.101 1.212
489490 2513 488891.152| 4396829.274 1401.780) 1402 643| -0.863 0.863 0.745
546547 2514 476039 113 | 4390932736 1132.284) 1132.202| 0.082 0.082 0.007
352353 2515 482099726 4437300.907 1362451 1363.667| -1.216 1.216 1.479
440441 2516 502583.110| 4404687.821 1385.683] 1385491 0.192 0.192 0.037
242243 2517 462116.284 | 4424747120 T89.877 790131 -0.254 0.254 0.065
476477 2518 466320.285| 4398570.588 1287.171) 1287.745) -0.574 0.574 0.329
268269 2519 490068.554| 4419954012 952.063 951.918( 0.145 0.145 0.021
407408 2520 473487 407 4406252.022 1173.893) 1174107 -0.214 0214 0.046
12.576 10.702
0465

Yiikseklik Hatasi(m)

RTALAMA HATA (OH) 0.524

ARESEL ORTALAMA HATA (KOH) 0.682

Burada sonuglara gore 5Sm. aralikli otomatik olarak iiretilen SYM’nin karesel ortalama hatasinin
0.50Im. 10m. aralikli olarak {iretilen SYM’nin karesel ortalama hatasinin ise 0.682m. oldugudur.
Her iki sonucunda 1m. altinda dogrulukta ¢ikmis olmasi ve aralarindaki farkin 20cm. gibi diisiik
denebilecek bir sonu¢ vermesi sonuclarin dzellikle program tarafindan goriinti esleme yontemi
kullanilarak elde edilmesi acgisinda fotogrametrinin farkli asamalarinda kullanilabilecegi
degerlendirilmistir. Ozellikle topografik haritada kullamlan es yiikseklik egrilerinin iiretiminin uzun
ve zahmetli bir is olmasi bunlarin SYM’lerden otomatik olarak tiiretimi diisiincesini ortaya
cikarmistir. Bu degerlere sahip bir SYM’den elde edilebilecek es ylikseklik egrisi direk olarak
stereo modelden bir fotogrametri operatoriin model {izerinden sayisallastirma ile {iretmesi yaninda
cok hizli, daha az maliyetli fakat daha az dogrulukta olacagi kesindir. Bununla beraber SYM’den
otomatik olarak liretilebilecek es ylikseklik egrilerinin gene ayni bolgeye ait stereo model iizerine
getirilerek bir fotogramteri operatorii tarafindan editlenmesinin sifirdan sayisallastirmadan daha

hizli olacagi degerlendirilebilir.
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7.5.1 Sayisal Hava Fotograflarindan Otomatik Gériintii Esleme ile SYM Uretimi

1:60.000 olgekli sayisal hava fotograflarindan farkli sayida YKN kullanilarak blok dengeleme
yapilmis; olusturulan stereo modelden otomatik SYM iretimi gerceklestirilmis ve yapilan

calismalar asagida sunulmustur.

Calisma bolgesinde nirengi noktalarimizin bulundugu fotograf ¢iftleri tespit edilmistir. Bu noktalar
arasindan blok dengelemeye girecek farkli sayida YKN’ler belirlenmis elde edilen sayisal
goriintiilerden her dengeleme i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere 5 ve 10 m grid aralikli ¢oziiniirliige sahip
SYM’ler tiretilmistir. Caligma bolgesinin olduk¢a genis olmasi farkli arazi yapisina sahip bolgelerde
calisma imkani saglamasi calismanin amaci dogrultusunda avantaj saglamaktadir. Uretim
asamasinda Fotogrametri Dairesi ortofoto iiretim istasyonunda lisansli olarak kullanilmakta olan

Inpho Application Master yazilimi kullanilmistir.

Calismanm ilk asamasinda yeni bir proje dosyasi olusturulmustur. Oncelikle projede datum ve
projeksiyon bilgileri tanimlanmigtir. Projeksiyon UTM 36’nci dilim, elipsoit ve datum WGS84
secilmistir. Ikinci asamada kamera kalibrasyon raporuna ait bilgiler (Sekil 7.12) sistemde

tanimlanmig ve goriintiiler projeye import edilmistir.

SPECIECT 5.0.0
SITARTING DATE : Fri Jan 18 11:42Z:08 zZ00O8
SLAST_CHANGE : Mon Apr 21 14:00:20 Z0O0O8
SLINERR_UNITS_OF_OBJECT om
SLIMNEARR UNITS OF IMAGE : mm
SRNGULRR_UNITS : grad
SEND
SAAT
SEND
SCAMERR
STYPE : UltraCam¥ Digital HGK
SDATE : 13:59:58 21/04/2008
SERAND : UltraCam¥% =-left
SKIND : CCDFrame
$CCD INTERICR ORIENTATION |
-138.888888888% 0.000000O0D0O0OD 4729 5000000000
-0.0000000000 155 .8888888889 Tz214.5000000000
SCCD_COLUMNS o 94x0
SCCD_ROWS 14430
$PIXEL_REFERENCE : TopLeftTopLeft

SFOCAL LEMNGTH : lo0o0.500000
SPRINCIPAL POINT PPA 0.000000 0.000000
SPRINCIPAL POINT PPS 0.144000 0.000000
SGEP3 ANTENNA CFFSET : 0.000000 0.000000 0.000000
SCAMERA MOUNT ROTATION : 0.00oooo
SEND

Sekil 7.12 Kamera Kalibrasyon Raporu

Application Master fotogrametri yaziliminin Match-AT modiilii kullanilarak fotogrametrik blok
olusturulmus, blok olusumu esnasinda fotograf aliminda kullanilan kamera, blokta kullanilacak
fotograflar ve yoneltme parametreleri girilmistir. Kullanilan goriintiiler 100.5 mm. odak uzaklikli
UltracamX Vexel sayisal hava kamerasiyla alinan 631 hava fotografi arasindan segilen 48 adet (her

bir nirengi noktasi i¢in iki adet fotograf) 1:60.000 6lgekli hava fotograflaridir.

116



Ucgiincii asamada yerde bulunan sabit GPS ve ugaktan alinan GPS verileri GraffNav yazilimi ile
islenip (post process) daha sonra AeroOffice programi ile GPS ve IMU(Inertial Measurement Unit)
verileri birlestirilmesi sonucu elde edilmis olan resim dis yoneltme parametreleri projeye import
edilmistir. GPS/IMU entegrasyonu ile elde edilen bu parametreler, blok dengelemede baslangi¢

degerleri olarak kullanilmgtur.

GPS/IMU verileri ve blok koselerindeki YKN’lar1 kullanilarak baglama noktalari Inpho Match-AT
yazilimi ile otomatik olarak elde edilmistir. Sonrasinda 24 adet sabit nirengi noktalarimizin
koordinatlar1 projeye tanimlanmis ve bu noktalar icinde dengelemeye dahil edilecek YKN’ler
belirlenmistir. Goriintiilerin i¢ yoneltmeleri yapilarak blok dengeleme isleminin tamamlanmasi
asamast sonucu olusan sayisal goriintiilerden Macth-T modulii ile stereo modeller olusturulmustur.
Bu stereo modellerden de yine Application Master fotogrametri yaziliminin Match-AT modiilii

kullanilarak 5m ve 10m grid araliklarinda toplam 48 farkli SYM iiretilmistir.

7.5.2 Analog Hava Fotograflarindan Otomatik Gériintii Esleme Ile SYM Uretimi

1:35.000 olgekli Yozgat bolgesine ait Analog hava kamerasi ile alinmig hava fotograflarindan,
otomatik goriintii esleme ile farkl ¢oziiniirliiklerde SYM’ler {iiretilmistir. Se¢ilen bolge daglik ve
yiiksekligin 1000 ile 3000 metre arasinda degistigi bir alandir. Uretim igin Application Master
fotogrametri yaziliminin Match-AT modiilii kullanilmistir. Stereo modeller {izerinde arazi yapisini
temsil edecek sekilde 3 boyutlu vektor veriler toplanmis ve 5m, 10m grid aralikli iiretilen

SYM’lerden nirengi noktalarinin yiikseklikleri okunmustur.

7.6  Secilen Detaylarda Dogruluk

[lk asamada Ankara bolgesine ait 1:60000 olgekli sayisal renkli hava fotograflar: ile Application
Master fotogrametri yaziliminin Match-AT modiilii kullanilarak blok olusturulmus ve farkli sayida
YKN kullanilarak blok dengeleme islemi yapilarak stereo modeller olusturulmustur. Stereo model
tizerindeki gozlemler Vision softplotter yazilimi kullanilarak, tecriibeli bir operator tarafindan
arazide nirengi noktalarina hassas sekilde yaklagilmak suretiyle yapilmistir. Ayni islem sirasi
Analog siyah-beyaz hava fotograflar1 i¢inde uygulanmistir. Stereo modeller {izerinde yapilan

gozlemler, nirengilere ait jeodezik koordinatlarla karislastirilarak hata miktarlari tespit edilmistir.

Bu calisma asamasinda Autometric Softplotter fotogrametri yazilimimin Block Tool modiilii
kullanilarak fotogrametrik blok olusturulmustur (Sekil 7.14). Blok olusumu esnasinda fotograf

aliminda kullanilan kamera, blokta kullanilacak fotograflar ve yoneltme parametreleri girilmektedir.

Oncelikle projede datum ve projeksiyon bilgileri tanimlanmustir. Projeksiyon UTM 36°nci dilim,
elipsoit ve datum WGS84 segilmistir. Ikinci asamada kamera kalibrasyon bilgileri sistemde
tanimlanmis ve sira ile resim ¢iftleri projeye import edilmistir (Sekil 7.15). Ugiincii asamada dis
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yoneltme parametreleri projeye import edilmistir(Sekil 7.16). Goriintiilerin i¢ yOneltmeleri
yapilarak blok olusumu tamamlanmistir. Olusturulan bloktan faydalanilarak Stereo Tool modulii ile
her resim c¢ifti i¢in ayr1 ayr1 stereo modeller olusturulmustur (Sekil 7.17). Bu stereo modellerde,
hem sayisal renkli hava fotograflar1 hem de analog siyah-beyaz hava fotograflarindan olusturulan
modeller, okumasi araziye iyi yaklasabilen tecriibeli bir operator tarafindan yapilmistir. Bulunan
koordinat degerleri ayni noktalarin jeodezik koordinat degerleri ile karsilastirilmis, sonuglar analiz

edilmistir.

}. SoftPlotter 4.1: =D:/musttez=

File  Edit Utilities  Preferences  Help

DM Tool Block Todl | StereoToo

i

Ortho Tool

Steren"[bol DEM Tool

SurfaceTuol Mosaic Tool

Mensuratlon KDMS Tool| DGH

Copyright (c) 2005 The Boeing Company.

Sekil 7.13 Softplotter yaziliminin ana mentisii

Sensors Blocks
T - |[37:4375_1 =
QuickBird 374375_2
SPOT 374375_3
374375_4
461462_1
461462 2
461462_3
461462_4
466467_1
-|| 466467 _2 -
‘ il of!

News Block Name: {

Reference Frame: Set ...
[T zone 36+ (W65 84  ellipsoid)

Linear Unit: Meter M
Default Sigmas
X Y Z
Frame Position (m) 1000.00 1000.00 1000. 0D
Frame Attitude (degrees):{10.00 10.00 10.00
Ground Control {m) 10.00 10.00 10.00
ok Cancel

Sekil 7.14 Yeni block olusturulmasi
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5 Camera Editor 3] %¢ Camera Selection

m;::‘{gihble 1;:;!:';1 Description 0 Current Cameras
B Jena LMK 1015 =l
Jena LMK 1572323
Jena LHE 2000 {ATD available
Rolleiflex 3003 metric
Wild RcE (AT0 availahle
¥ild Rcl0 (AIO available
Select Camera,.|  Save To Dalese| A Camera| Dl Camera|  Rasal Distorton | it Digal Camera..| K| pply| Cance wild RC20 (ATD available
| wild Rc30 {ATD available
Zeiss Jena

Zeiss RMK TOP 15 (ATI0 available
Zeiss RMK A (B fiducials)(AID avai
Zelss RMK A (sides only)(AT0 avail
2/T TMC

Airborne Data Systems

1] |

ok | Gnea

g 11

Sekil 7.15 Kamera sec¢imi ve “Camera Editor” penceresi

> PAT-B Data Import

File Hame: Directories OK |

|[4nokta_ori.pa D:inustteziraw
Inokta ori.pat = D:y =

Znokta_ori.pat [= wasttez Filter |

Jnokta_ori.pat

Ea 152834
£ 153122
=l
List Files of Type: Drives:
[ | D: Depo 4]

Sekil 7.16 D1s yoneltme paremetrelerinin import edilmesi (ori dosyasi)

2¢ Mew Stereopair

Image Blocks Sensors Images (Select 2)
467468_4 | BRI ST ]
503504 _1
503504_2

5035043

573574 1

573574 2

573574 3 —

573574 4

577578 1 . = =
Kl _'l_I Kl _>I_I Kl _'l_I

Stereopair Name :[503504_4

" Use On-the-fly Stereopairs
& Create Stereopair Files

Rectify ... | Cancel |

Sekil 7.17 Stereo modelin olusturulmasi

Calisma sirasinda yapilan tiim gozlemler ASCII (American Standard Code for Information

Interchange, Bilgi Degisimi Icin Amerikan Standart Kodlama Sistemi) formatina doniistiiriilmiis ve
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referans verilerle karsilastirilmistir. Bu c¢alismada, baz olarak, ortalama hata ve karesel ortalama

hata miktarlar1 hesaplanmistir.

2
1.5
E
T 1 -
O
v
0.5
0
Planimetrik Hata Yikseklik Hatasi
@1 YKN 1.817 1.506
m2 YKN 1.174 0.809
O3 YKN 0.686 0.45
04 YKN 0.449 0.283
Planimetrik ve Ylkseklik Hatasi

Sekil 7.18 Analog siyah-beyaz fotograflardan olusturulan stereo modellerden yapilan okuma

sonuclarinin hata oranlarinin genel gosterimi

1.5
E 1
T
@]
X 0.5 A
0 1
Planimetrik Hata Yikseklik Hatasi
o DCK (DG)* 0.998 0.915
m1YKN 1.384 1.253
02 YKN 0.876 0.746
03 YKN 0.576 0.383
w4 YKN 0.4 0.433
*DCK = Dogrudan Cografi Konumlandirma Planimetrik ve Yikseklik Hatalari

Sekil 7.19 Sayisal renkli fotograflardan olusturulan stereo modellerden yapilan okuma sonuglarinin

hata oranlarinin genel gdsterimi
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Analog HK Sayisal HK

@5m 1.109 0.501
m10m 1.163 0.682

Sekil 7.20 Sayisal ve Analog hava kameralar1 hava fotograflarindan olusturulan stereo modellerden

iiretilen SYM’lerde yapilan okuma sonuglarinin hata oranlariin genel gdsterimi
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8. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismanin amag ve hedeflerine uygun olarak sayisal ve analog hava kameras: ile
alimmis hava fotograflar1 kullanilarak 6nce modeller olusturulmus sonrasinda otomatik SYM
tiretimi yapilmistir. Bu kapsamda hem analog siyah-beyaz hava fotograflar ile hem de sayisal
renkli hava fotograflar1 ile farkli sayida YKN (Yer Kontrol Noktasi) kullanilarak blok
dengeleme yapilmis, farkli ¢oziiniirliiklerde SYM’ler iiretilmis ve fretilen SYM’lerin
dogruluklar1 incelenerek karsilastirilmistir. Calismanin amaci; otomatik olarak SYM
tiretiminde analog hava fotograflarinin kullanimi ile sayisal hava fotograflarinin kullaniminin
karsilagtirilmast olmustur. Bu sayede ilerde yiikseklik modellerinin iiretiminde ya da es

ylukseklik egrisi iretiminde hangi yontemin daha etkin olacagini arastirmaktir.

Bu kapsaminda ilk olarak Ankara ¢aligma bolgesine ait 1:60.000 6lcekli sayisal renkli hava
fotograflarinin blok dengeleme asamasinda dengelemeye 1, 2, 3, 4 YKN ve dogrudan cografi
konumlama yontemi dahil edilmistir. Bununla beraber Yozgat bdlgesine ¢alisma bolgesine ait
1:35.000 olcekli analog siyah-beyaz hava fotograflarinin blok dengeleme asamasinda
dengelemeye 1, 2, 3, 4 YKN dahil edilmis ve sonug liriinleri olarak testi yapilacak her nirengi
noktasi i¢in sayisal renkli fotograflarda 5 farkli model, Analog siyah-beyaz hava fotograflarda
4 farkli model elde edilmistir. Bu modellerde tecriibeli bir operatér nirengi noktalarina en

hassas sekilde yaklagsmis ve her bir modelde nirengi noktalarinin degerleri okunmustur.

Burada elde edilen sonuglarla otomatik SYM iiretiminde hangi yontemle olusturulan
modellerin kullanilmasinin daha iyi sonu¢ verecegi degerlendirilmistir. Bu sonuclara gore
sayisal renkli hava fotograflarinin 4 YKN ile dengelenmesi sonucu elde edilen sonuglarin
kullanilmasinin benzer sekilde Analog siyah-beyaz fotograflarinin 4 YKN ile dengelenmesi

sonucu elde edilen sonuglarin kullanilmasinin optimum sonucu verecegi degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda sayisal renkli hava fotograflarinin 4 YKN ile dengelemesi
sonucunda planimetrik olarak KOH’in 0,400 m., yiikseklik olarak ise KOH’in 0,433 m.
cikmasi, analog siyah-beyaz hava fotograflarinin 4 YKN ile dengelenmesi sonucunda
planimetrik olarak KOH’1n 0,449 m., yiikseklik olarak ise KOH’1n 0,283 m. ¢ikmas1 bunun
yaninda kullanilan kaynaklardan sayisal renkli hava fotograflarinin konumsal ¢6ziiniirliigiiniin
43 cm ve insan gozii ile 6l¢iim hatalarinin en iyi durumda + 1/3 piksel ¢oziiniirligi ayirt
edebilme kapasitesinde oldugu diisiintildiigiinde olusan bu farklarin dikkate alinmayacak

kadar diistik oldugu degerlendirilmektedir.

122



Bu kapsamda analog siyah-beyaz hava fotograflar1 kullanilarak olusturulacak bir blokta en az
4 YKN kullanilmasimnin gerek goriiliirse daha fazla YKN ve Z kontrol noktalarinin da
kullanilmasimin faydali olacagi degerlendirilmektedir. Bununla beraber sayisal renkli hava
fotograflari ile olusturulacak bir blogun dengelenmesin, arazide asir1 yiikseklik degisimleri
olmamasi yada gol-biiyiik orman alani gibi alanlarin blok i¢inde bulunmamasi durumunda 4

YKN yeterli oldugu degerlendirilmistir.

Ayrica GPS/IMU sistemi ile dogrudan cografi konumlandirma denenmis fakat sonuglarin
yetersiz oldugu sonucuna varilmistir. Ozellikle daha biiyiik lgekli isler i¢in kesinlikle YKN

olmasi sart oldugu agik¢a goriilmektedir.

Uygulamanin ikinci asamasinda ise elde edilen sonuglar 1s1ginda sayisal renkli hava
fotograflar1 ve analog siyah-beyaz hava fotograflarindan otomatik korelasyon yontemi ile

otomatik olarak SYM iiretilmistir.

Bu asamada iki c¢aligma alanini kapsayan fotograflardan nirengi noktalarini igeren resim
ciftleri secilmistir. Miiteakiben bu modellerden otomatik korelasyon yontemi ile 5 m. ve 10
m. aralikli SYM fretilmigtir. Bu iiretilen SYMler ayr1 ayr agilarak nirengi noktalarina denk

gelen noktalarin yiikseklik degerleri okunmustur.

Bu islem sonucunda analog siyah-beyaz hava fotograflardan elde edilen SYMlerin KOHlar1
hesaplanmigstir. Buna gore 5 m. aralik otomatik olarak olusturulan SYM’nin KOH’1 1.109 m.
10 m. aralikli otomatik olarak olusturulan SYM’nin KOH’1 1.163 m. olarak hesaplanmustir.
Ayni sekilde sayisal renkli hava fotograflarindan elde edilen SYM’lerin KOH’lar1 ise; 5 m.
aralik SYM i¢in KOH 0.501 m., 10 m. aralikli SYM i¢in KOH ise 0.682 m. olarak

hesaplanmistir.

Bu kapsamda elde edilen sonuglar SYM hatalarinin ¢oziiniirliikteki diislisle beraber arttigini
gostermistir. Egimdeki degisime gore okunan noktalar orta (%40-60) ve yiiksek egimli (%60-
70) arazilerden secilmeye g¢alisilmistir. Normal kosullarda SYM hatalarinin egimdeki artiga
paralel olarak artmasi beklenmektedir. Ancak testler sonucunda, ¢ok yiiksek (%90-100) ve
cok diisiik (%0-10) egimli bolgelerde SYM hatalarinin daha fazla ve ortalama (%40-60)
egimli bolgelerde SYM hatalarinin daha az oldugu goriilmiistiir. Bu durum fotogrametrik
degerlendirmenin temelleri ile aciklanabilir. Fotogrametri operatdrlerinin es yiikselti egrisi
degerlendirme esnasinda en ¢ok zorlandiklar1 bolgeler, ¢ok diiz ve ¢ok sarp alanlardir. Bu tiir
alanlarda yiikseklik hatalar1 artmaktadir. Operatorler ortalama egimli bir topografyada ise ¢ok

daha rahat ve dogrulukla ¢izim yapabilmektedirler. Coziiniirliikk ve egime gore dogrulugun
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modellenmesinde dogruluk ve ¢oziiniirliiglin yiiksek derecede, egim ve dogrulugun ise daha

diisiik derecede korelasyonlu oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak uygulamalarda, karsilastirmalarda kullanilan noktalar, yol kavsagi, duvar kosesi
gibi keskin detaylardan secilmektedir. Bu tiir noktalar otomatik goriintii eslemenin en basarilt
oldugu yerlerdir ve bu noktalar ile yapilacak karsilastirma, SYM’nin tamami hakkinda bilgi
vermemektedir. Bu nedenle SYM’lerin dogruluklarinin belirlenmesinde daha yiiksek
dogruluklu bir SYM ile karsilagtirmanin, SYM’nin tamami hakkinda bilgi verecegi ve daha

uygun bir yontem olacagi degerlendirilmektedir.

Bunun yaninda, homojen bir renk yapisina sahip alanlarda, genelde biitiin yazilimlarda
kullanilan c¢apraz korelasyon veya en kiiciik kareler yontemiyle otomatik goriintii esleme
basarili sonuclar vermemektedir. Bu tiir bolgelerde, alan bazli otomatik goriintii esleme
yontemleri daha bagarili sonuglar vermektedir. Ancak alan bazli goriintii esleme algoritmalari
daha karmagik olmalar1 nedeniyle goriintii isleme yazilimlarinda kullanilmamaktadir. Bunlara
ornek olarak orman alanlar1 ele alinabilir. Bu bolgeler alan olarak tespit edilip editlenerek

diizeltme yapilmasi gerekmektedir.

Okumalar esnasinda okunan noktalarin modellerin kenarlarina yakin olmasi ile modellerin
disina dogru egim agilarinin yiikkselmesi nedeniyle goriintiiler farklilagmakta ve otomatik
goriintii eslemenin dogrulugu diistiigii goriilmiistiir. Bu nedenle model kenarlarindaki verilerin

kullanimindan kag¢inilmalidir.

SYM farklar1 alarak yapilan bu ¢alismanin daha onceki testlere gore daha anlamli oldugu
diistintilebilir. Fakat burada nirengi olan noktalar nirengi noktasi, yol kavsagi, duvar kosesi,
bina gibi detaylardir. Bu detaylar goriintiilerde rahatlikla goriilebilen, cevresiyle kontrast
olusturan noktalardir. Bu tiir noktalarda dogal olarak otomatik goriintii esleme algoritmalari
daha iyi calisacaktir. Bu nedenle daha iyi esleme yapilacak ve bu noktalarda dogruluklar daha
yiiksek olacaktir. Boylece elde edilen sonuglar homojen yapi gosteren bolgeleri temsil
etmeyecektir. Bu nedenle daha iyi bir sonu¢ almak icin bolgeye ait daha dogru bir SYM ile

karsilastirilmasi daha dogru sonuglar verilebilecektir.

Ayrica, bu calismada kullanilan hava fotograflarindan sayisal hava kameras: ile alinmis
olanlar, analog kameralar ile fotograf alimi sonrasinda yapilan foto laboratuar, tarama,
fotogrametrik nirengi gibi bir¢ok iglemlere tabi olmamasi harcanan zaman ve maliyeti de

ciddi oranda azaltmustir.
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Uygulama sonuglarina bakildiginda &zellikle sayisal renkli hava kameras: ile elde edilen
fotograflar kullanilarak otomatik olarak SYM firetilebilinecegi degerlendirilmektedir. Fakat
bunun topografik harita {iiretiminde es yiikseklik egri iliretiminde kullanilabilmesi igin
ozellikler biiyilik alanlarlar da yiikseklik farkinin ¢ok ve ¢ok az oldugu yani egimin ¢ok az
(%0-10) ve cok fazla (%90-100) oldugu bolgelerde bir operatdr tarafindan editlenmesi

gerektigi diisliniilmektedir.

Son olarak, gelisen teknolojiye paralel olarak cografi bilgiye olan ihtiyacin giderek artmasi,
talep edilen bilginin giincelliginin énem kazanmasi, bu bilgiyi iireten kurumlar1 da stirekli
giincel veri toplama ve sunma ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu baglamda yapilacak olan
fotogrametrik caligmalarda SYM iiretiminde ozellikle sayisal renkli hava fotograflarinin
kullanilarak otomatik olarak iiretilen SYMlerin kullanilmasinin zaman ve maliyet agisindan
uygun olacagi degerlendirilmektedir. Son olarak asagidaki ¢izelgede bu yiiseklik modelleri

kisaca karsilastirilmistir.
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Cizelge 8.1

Siyah Beyaz fotograflar ile Renkli Fotograflarin Egim, Arazi Yapist ve Yiikseklik Farki agisindan karsilastiriimasi.

4 YKN Kullanilarak

Egim

Arazi Yapist

%0-10

%20-80

%90-100

Ciplak
Arazi

Normal
(Detayin
az oldugu
arazi)

Sik Orman

Siyah-Beyaz Fotograflarda

Yapilan okumalar egimin ¢ok az oldugu bolgelerde
otomatik tiretilen sayisal yiikseklik modelinin
dogrulugunun diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yapilan okumalar egimin normal oldugu bélgelerde
otomatik iiretilen sayisal yiikseklik modelinin
dogrulugu ¢ok az ve ¢ok yiiksek egim oranlarindan
daha iyi fakat kabul edilebilir oranlardan (+1m.) diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Yapilan okumalar egimin ¢ok fazla oldugu bolgelerde
otomatik iiretilen sayisal yiikseklik modelinin
dogrulugunun diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yapilan okumalar arazi iizeri detaylarin ¢cok az oldugu
bolgelerde otomatik iiretilen sayisal yiikseklik
modelinin dogrulugunun diger iki yapiya gore daha iyi
fakat kabul edilebilir oranlarda (+£1m.) diisiik oldugu
tespit edilmistir.

Yapilan okumalar arazi {izeri detaylarin nispeten az
oldugu arazilerde 6zellikle sehir ve yerlesim
alanlarinda otomatik iiretilen yiikseklik modeli
iizerinden yapilan okumalarda hata oraninin yiiksek
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu bolgelerde edit islemi ile
model {izerinden diizeltime ihtiyaci duyulmaktadir.

Yapilan okumalarda sik ormanlik arazilerde iiretilen
otomatik sayisal yiikseklik modelinde hata oraninin
cok yiiksek ¢iktig1 asikardir. Bunun gibi arazilerde
gerek otomatik eleme algoritmalar1 ya da orman

126

Renkli Fotograflarda

Yapilan okumalar egimin ¢ok az oldugu bolgelerde otomatik
tiretilen sayisal ylikseklik modelinin dogrulugunun analog
kamera ile iiretilen modelden yliksek ama kabul edilebilir
oranlardan (£1m.) diislik oldugu tespit edilmistir.

Yapilan okumalar egimin normal oldugu bolgelerde otomatik
iiretilen sayisal yiikseklik modelinin dogrulugunun analog
kamera ile iiretilen modelden yiiksek ve kabul edilebilir
oranlarda (+1m.) oldugu tespit edilmistir.

Yapilan okumalar egimin ¢ok fazla oldugu bolgelerde otomatik
iiretilen sayisal yiikseklik modelinin dogrulugunun analog
kamera ile iiretilen modelden yiiksek ama kabul edilebilir
oranlardan (£1m.) diislik oldugu tespit edilmistir.

Yapilan okumalar arazi {izeri detaylarin ¢ok az oldugu
bolgelerde otomatik iiretilen sayisal yiikseklik modelinin
dogrulugunun diger iki yapiya goére ¢ok daha iyi oldugu ve
kabul edilebilir oranlarda (+£1m.) oldugu, benzer arazilerde
otomatik tiretilen sayisal yiikseklik modellinin liretimde
kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Yapilan okumalar arazi iizeri detaylarin nispeten az oldugu
arazilerde 6zellikle sehir ve yerlesim alanlarinda otomatik
iiretilen yiikseklik modeli lizerinden yapilan okumalarda hata
oraninin analogdan tiretilen modele gore daha iyi ama kabul
edilebilir oranlara (+£1m.) yakin sonuclar elde edilmistir. Fakat
sik yerlesime sahip arazilerde editleme ihtiyaci dogmaktadir.

Yapilan okumalarda sik ormanlik arazilerde iiretilen otomatik
sayisal yiikseklik modelinde hata oraninin analog ile tiretilen
modelde oldugu gibi yiiksek ¢cikmistir. Bunun gibi arazilerde
gerek otomatik eleme algoritmalar1 ya da orman alanlarin



Az

Yiikseklik Farki Normal

Cok

alanlarin modelden ¢ikartilarak otomatik toplanan
noktalarin elle editlenmesi gerekmektedir.

Yapilan okumalar arazi yiikseklik farkinin ¢ok az
oldugu bolgelerde otomatik iiretilen sayisal yiikseklik
modelinin dogrulugunun diistik oldugu tespit
edilmisgtir.

Yapilan okumalar arazi yiikseklik farkinin normal
oldugu bolgelerde otomatik iiretilen sayisal yiikseklik
modelinin dogrulugu ¢ok az ve ¢ok yiiksek egim
oranlarindan daha iyi fakat kabul edilebilir oranlardan
(x1m.) diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yapilan okumalar arazi yiikseklik farkinin ¢ok fazla
oldugu bolgelerde otomatik iiretilen sayisal yiikseklik
modelinin dogrulugunun ¢ok diisiik oldugu tespit
edilmigtir.
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modelden c¢ikartilarak otomatik toplanan noktalarin elle
editlenmesi gerekmektedir.

Yapilan okumalar arazi yiikseklik farkinin ¢ok az oldugu
bolgelerde otomatik iiretilen sayisal yiikseklik modelinin
dogrulugunun analog kamera ile {iretilen modelden yiiksek ama
kabul edilebilir oranlardan (+1m.) diisiik oldugu tespit
edilmistir.

Yapilan okumalar arazi yiikseklik farkinin normal oldugu
bolgelerde otomatik iiretilen sayisal ylikseklik modelinin
dogrulugunun analog kamera ile iiretilen modelden yiiksek ve
kabul edilebilir oranlarda (+=1m.) oldugu tespit edilmistir. Bu
modelin daha sonra baska islerde altlik olarak kullanilabilecegi
agikardir.

Yapilan okumalar arazi yiikseklik farkinin ¢ok fazla oldugu
bolgelerde otomatik iiretilen sayisal ylikseklik modelinin
dogrulugunun analog kamera ile {iretilen modelden yiiksek ama
kabul edilebilir oranlardan (=1m.) ¢ok diistik oldugu tespit
edilmisgtir.
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