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OZET

Giintimiizde farkli veri toplama yontemleri ile Sayisal Yiikseklik Modeli iiretimi (SYM),
tiretilen sayisal ylikseklik modellerinin dogruluklarinin ve kalitelerinin arastirilmasi giincel bir
calisma alan1 olarak 6nemini korumaktadir. Ulkemizde sayisal yiikseklik modeli iiretiminde,
uluslararasi kabul gormiis kurallar ve teknikler kullanilarak belirli standartlara ulagilmis ancak
tretilen SYM’ lerin dogruluklar1 ve kalite degerlendirmesi {iizerine yeterli standartlar
olusturulmamustir.

Standartlarin gelistirilmesi adina farkli kaynaklardan elde edilen SYM’ lerin dogruluklar
lizerine bircok calisma yapilmis ancak kalite degerlendirme, iliretim siiresi, maliyet gibi
tamamlayic1 unsurlar géz ardi edilmistir. Bu durum, ihtiyaclar ve kaynaklar1 degerlendirmede
optimizasyonun ger¢eklestirilmesinde bir engel teskil etmektedir.

Bu calisma, Istanbul bolgesinde fotogrametrik yontem, uydu teknikleri ve RADAR teknikleri
kullanilarak toplanan verilerle iiretilen SYM’ lerin dogruluk analizi ve Kkalite
degerlendirmesini kapsamaktadir. Calisma alani, 10x10 km’ lik bir alan1 kapsamakta ve acik,
orman, yerlesim, calilik ve bozuk yiizey olmak {izere 5 arazi sinifin1 iceren bir bolge olacak
sekilde secilmistir. Referans veri olarak 1/1000 ©lgekli sayisal fotogrametrik haritalardan
tiretilen 3 m Orneklenmis SYM kullanilmis ve 94 adet YKN ile test edilmistir. Test verisi
olarak 1/5000 olcekli sayisal fotogrametrik haritalardan iiretilen 30m ve 5Sm olmak iizere 2
farkl ¢oziintirliige sahip SYM, 20 m ¢oziiniirliikklii SPOT ve 80 m ¢oziiniirliiklii ASTER uydu
goriintiileriyle tiretilmis SYM kullanilmigtir. Ayrica SRTM uydusundan InSAR algilama
teknigiyle iiretilen 90 m ¢oziiniirliige sahip SYM’ de test verisi olarak kullanilmis ve tiim
SYM’ lerin diisey dogruluklart analiz edilmis ve c¢ikan sonuclara gore Kkaliteleri
degerlendirilmistir. Analiz sonuclarinin gercegi en iyi sekilde yansitmasi icin, ¢alisma bolgesi
arazi yapisina gore siniflara ayrilmig ve her bir sinif i¢in ayr1 ayr1 dogruluk analizi yapilmistir.
Dogruluklarin arastirilmasi ve kalite degerlendirme konusunda uluslar arasi standartlar goz
Oniinde bulundurulmustur.

Yapilan analizler sonucunda test edilen SYM’ lerin KOHz degerleri bulunmus, uluslararasi
standartlar g6z 6niinde bulundurularak dogruluk degerleri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar
da fotogrametrik yontemle iiretilmis SYM’ lerin SPOT, ASTER, SRTM uydu gériintiileri ile
elde edilen SYM’ lere gore daha dogru oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda fotogrametrik
yontemle tiretilmis 1/5000 6lgekli sayisal haritalardan iiretilmis Sm ve 30 m ye Orneklenmis
SYM’ lerin sonuclar karsilastirilmis ve 30m ye Orneklenmis SYM’ nin daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Ayn1 kaynaktan benzer veri tiirleri ile iiretilen SYM ‘lerde enterpole
edilerek ¢oziiniirliikk degeri artirilan SYM’ lerin iyi sonuglar vermedigi belirlenmistir. Her bir
arazi sinif1 i¢in bulunan KOHz degerleri karsilastirilmis ve farkli kaynaklardan iiretilen tiim
SYM’ lerde acik alanlar1 iceren bolgeler, diger orman, ¢alilik, yerlesim ve bozuk yiizeylere
gore daha i1yi sonug verdigi belirlenmistir.

Elde edilen sonuclar dogrultusunda istenilen dogruluga gore veri kaynagi se¢imi, ¢oziiniirliik,
{iretim yontemi ve iiretim standartlarinin 6nemi goriilmiistiir. Ozellikle ¢alisma alanindaki
arazi siiflarinda bulunan KOHz degerleri, SYM’ nin dogrulugunun belirlenmesinde arazi
sinifinin goz ardi edilemeyecek bir etken oldugu konusunda yardimci olmustur.

Anahtar Kelimeler: SYM, Dogruluk Analizi, Kalite Degerlendirme, Fotogrametri, RADAR,
Uzaktan Algilama
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ABSTRACT

The producing of the digital elevation model with different data collection methods and
accuracy assessment and quality evaluation procedure are still hot research topics. The
production of digital elevation model has reached certain standards however standards about
accuracy assessment and quality evaluation process were not developed sufficiently in
Turkey.

On behalf of the development of standards, a lot of researches have been made on the
accuracies of digital elevation models which are derived by different sources; however
complementary elements like quality assessment, production time and cost have been ignored.
This situation prevents the applying optimization on assessment of needs and resources.

This study includes assessment of quality and analysis of accuracy of the digital elevation
models which are produced by photogrammetric methods, satellite and radar techniques in
Istanbul area. The study area covers 10 x 10 km” and also the area is selected to be a region of
five land covers such as, flat terrain, forest, built-up, scrub and rough terrain. As a reference
data, 3 m. sampled digital elevation model which was produced by 1/1000 scaled
photogrammetric maps was used and tested against the 94 Ground Control Points. As test
data, DEM’ s were produced in two different resolutions to 30 m. and 5 m. which were
derived from 1/5000 scaled photogrammetric maps and DEM’ s were produced from 20 m.
resolution SPOT, 80 m. resolution ASTER satellite images were used. Besides, a DEM with
90 m. resolution was generated from InSAR technique of SRTM satellite was used as test data
and the vertical accuracy of all DEM’ s was analyzed and evaluated according to the quality.
The test area was classified five terrain classes and accuracy analysis was made for each class.
International standards were taken into consideration on assessment of quality and research of
accuracies.

As a result of the analysis, the RMSEz values of tested DEM’s were found and their
accuracies were determined based on International Standards. In obtained results, DEM’ s
produced from photogrammetric methods were more accurate than DEM’ s produced from
SPOT, ASTER and SRTM satellites images as expected. Also, the data produced from 30 m.
sampled DEM’ s from 1/5000 scaled photogrammetric maps were more accurate than 5 m.
sampled DEM’ s. By increasing the resolution with interpolation of the DEM’ s from the
same source with similar data types, the new DEM’ s results were not appeared to be good.
RMSEz values were compared for each land class of DEM’ s produced from different
sources. The flat terrain seemed to have better results than the other classes like forest,
scrub, built-up and rough terrain.

According to the obtained results, for the desired accuracy, the importance of standards on
data source selection and production method was illustrated. Especially, RMSEz values in the
field of land classes showed us that land class is a factor which cannot be ignored in
determination of the accuracy of DEM.

Keywords: DEM, Accuracy analysis, Quality Assessment, Photogrammetry, RADAR,
Remote Sensing
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1. GIRIS

Sayisal Yiikseklik Modeli kavrami 1950’1i yillarda Miller ve Laflamme tarafindan ortaya
atilmistir (Alp, 1998). Ilk baglarda yersel ve fotogrametrik yontemlerle iiretimine tercih
edilirken giiniimiizde uydu goriintiileri, Radio Detection and Ranging (RADAR) ve Light
Detection and Ranging (LiDAR) teknolojileri kullanilarak da SYM fiiretilebilmektedir.
Ozellikle LiDAR kullanilarak toplanan noktalardan iiretilen SYM’ ler avantajlar1 goz oniinde

bulunduruldugunda 6nemli ve tercih edilen bir teknik haline gelmistir.

SYM’ lerin genis bir uygulama alanina sahip olmasi, farkli kaynak ve yontemlerle iiretilmesi,
ayrica uretilen verilerin farkli formlarda sunulmasi, bu konudaki aragtirmalarin giincelligini
korumasinda ki 6nemli etkenlerdir. Farkli yontemler kullanilarak SYM’ lerin iiretimi standart
bir uygulama haline gelmekle birlikte, iiretilen verilerin dogrulugunun analizi ve kalite
degerlendirmesi iilkemizde hala giincel bir arastirma konusudur. Sayisal yiikseklik modelinin
kalite degerlendirmesinde kullanilacak standartlar iilkemizde Biiyiik Olcekli Harita ve Harita
Uretim Yonetmeligi ile sinirl bir sekilde yer almakla birlikte kapsaml1 bir iiretim standardi
bulunmamaktadir. Bu konuda en kapsamli calismalar Amerika Birlesik Devletlerinde
NSSDA, FEMA, NDEP idareleri tarafindan hazirlanmistir ve iiretilen iiriinler bu standart ve

yonergeler esas alinarak degerlendirilmektedir.

Sayisal yiikseklik modelinin iiretimi ve kullanimi konulariin giincel olmasi, standartlarin
acikca ortaya konmasi ihtiyaci, zaman ve maliyet hesaplarinin gercekei bir bigimde yapilmasi
ve iiretilen SYM’ lerin kalite degerlendirmesi bu c¢alismanin motivasyon kaynagini
olusturmaktadir. Bu eksikliklerin giderilmesine yardimci olmak amaciyla dogrulugunun
arastiritlmasi ve kalite degerlendirmesi konularinda yurtdisinda ve iilkemizde ¢esitli ¢calismalar

yapilmistir.

Farkli kaynaklardan iiretilen SYM’ ler iizerine Li 1994 yilinda bir calisma yapmis ve SYM’
lerin dogruluklarin1 arastirmistir. Fotogrametrik yontemle iiretilen es yiikselti egrilerinden
elde edilen SYM ile hava fotograflarindan grid ag1 seklinde orneklenerek elde edilen SYM
karsilagtirilmistir. Bolstad ve Stowe (1994) tarafindan gerceklestirilen diger bir calismada
1:40.000 olcekli hava fotograflar1 ve stereo SPOT uydu goriintiileri kullanilarak otomatik
yontemlerle iiretilen SYM’ ler ve bunlarin tiirevsel yiizeyleri (egim, baki) test edilmistir.
Kaczynski (2004) tarafindan IKONOS uydu goriintiileriyle 25 m ¢6ziiniirliikte SYM iiretilmis
ve 1:26000 ol¢ekli hava fotograflarindan iiretilen SYM ile karsilastirilarak dogruluk analizi

yapilmistir.



Ulkemizde ise, Erdogan (2007) tarafindan yapilan doktora calismasinda 1:16000 ve 1:35000
Olcekli hava fotograflarindan tiretilen SYM ile 10 m ¢oziiniirliiklii SPOT ve 1 m ¢oziiniirliiklii
IKONOS uydularindan elde edilen goriintiilerle iiretilen SYM karsilastirilmis ve dogruluk
analiz yapilmistir. Yastikli (2003) kentsel alanlarda otomatik SYM iiretiminde karsilasilan
problem sinirlamalara iliskin bir calisma yapmustir. Sefercik (2010) tarafindan gerceklestirilen
diger bir calismada fotogrametrik yontemle iiretilen SYM, Uydu goriintiileri yardimiyla
tiretilen SYM ve InSAR ile iiretilen SYM’ ler test edilmis ve dogruluklarina iliskin sonuglar

ortaya konmustur.

Bu calismada, farkli veri toplama yontemleri ile iretilen sayisal yiikseklik modellerinin
dogruluk analizi ve kalite degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Bu ¢alismada ilk olarak SYM
tizerine genel tanim, kavramlar ve sayisal yiikseklik modeli iiretimi islem adimlar1 ve

gosterim yontemleri verilmistir.

Sonraki boliimlerde SYM’ de dogruluk ve hata kavramlar1 incelenmis, kalite degerlendirme

icin kullanilan mevcut standart ve yonergeler arastirilmistir.

Bu ¢alismanin uygulama béliimiinde, 1:1000 ve 1:5000 6l¢ekli hava fotograflarindan iiretilen
SYM, SPOT 5, ASTER optik uydu goriintiileri kullanilarak iiretilen SYM ve SRTM C-Band
SYM’ lerin dogruluk analizi ve kalite degerlendiresi yapilmistir. Degerlendirmeler
LANDSAT uydu goriintiileri ile olusturulan ormanlik alan, yerlesim alani, acik alan, calilik ve

bozuk yiizey gibi arazi siniflar1 kullanilarak her bir sinif i¢in ayr1 ayr1 yapilmastir.



2. TANIM VE KAVRAMLAR

2.1 Tanimlar

Yerylizii, matematiksel olarak tanimlanmasi gii¢ ii¢ boyutlu diizensiz bir ylizeydir. Bu yiizeyin
tanimlanabilmesi i¢in sonsuz sayida noktaya gereksinim vardir. Bu da olanaksiz oldugundan,
belirli sayidaki nokta kiimesi segilir ve ylizey bu noktalardan yararlanilarak matematiksel
olarak temsil edilmeye ¢alisilir (Alp, 1998) Sayisal Arazi Modeli (SAM) kavrami, kullanimi
ve bakimi acisindan bazi kaynaklarda SYM ile es anlamli olarak kullanilmakta olsa da; veri

toplama, iiretim ve maliyet acisindan farkliliklar icermektedir.

HGK Teknik Terimler Sozligiinde SAM “bilinen dik koordinatlar ile ¢ok sayida secilen
noktalar1 kullanarak arazinin siirekli bir yiizey seklinde istatistiksel olarak gosterimi” olarak

tanimlanmaistir.

Bagka bir tamimda ise SAM, “genellikle arazi yiizeyinin belirgin topografik ozelliklerinin
diizensiz olarak dagilmis noktalar ve arazinin su ayrim ve su toplama ¢izgilerinin (breaklines),
arazinin gercek seklinin daha iyi bir bicimde sayisal olarak sunulmus bi¢imidir” (Yastikls,

2009).

Sekil 2.1 Sayisal arazi modeli (David, 2007)

SAM kullanilarak iiretilen es yiikseklik egrileri arazinin gercek seklini daha gergekci bir
bicimde sunmaktadir. Bununla birlikte SAM iiretimi SYM iiretimine gore daha pahali ve
iretim siireci bakimindan daha uzun siirelere ihtiyaci olan bir siirectir. Sebebi su ayrim ve su

toplama cizgilerinin liretiminin otomatik iiretim agisindan sikintili olmasidir.

Yiizeye ait yiikseklik bilgisi iceren diger bir model ise Sayisal Yiizey Modelidir (YM).



YM’ inde yiikseklik bilgilerinin bina, agac, kule ve diger objelerin yiizeyine iliskindir.
(Yastikli, 2009). Fotogrametrik yontemle elde edilen stereo goriintii ¢iftinden otomatik grid
yapida iiretilmis yiizeye iliskin model ile LiDAR ile toplanan nokta yapidaki verilerle iiretilen
model Yiizey Modeline 6rnek olarak verilebilir. Ciplak yer yiizeyini elde etmek i¢in arazi

tizerindeki yapilara ait yiikseklik bilgisi filtrelenir ve SYM elde edilir (Sekil 2.2, 2.3).

Sekil 2.2 Yiizey Modeli

Filtreleme

Sekil 2.3 Filtreleme sonrasi SYM

Sayisal Yiikseklik Modeli; ABD Jeolojik Olgcmeler Dairesi (USGS) tarafindan; “arazinin
yiikseklik bilgisinin, kullanilan ortak bir diisey datumda X ve Y yoniindeki diizenli araliklarla
sayisal gosterimi” olarak tanimlanmistir. SAM, SYM ve YM’ leri iiretiminde kullanilan diger

tanim ve kavramlar bundan sonraki boliimlerde 6zetlenmistir.



Sekil 2.4 Gri kodlanmis sayisal yiikseklik modeli

Nokta Kiimesi (Mass Point); Konumsal olarak X ve Y degerleri, yiikseklik bilgisi olarak da Z
degerini iceren diizensiz dagilmis noktalardan olusur. Eger manuel olarak iiretilirse arazinin
karakteristik ©zellikleri ince ayrintilar ile temsil edilmis olur. LIDAR ya da IFSAR ile
otomatik iiretilirse de veri elde etmek i¢in kullanilan teknolojiye gore nokta sikligi ve dagilim

yapisi farklilik gosterir (Yastikli, 2009 ).

Su toplama ya da su ayrim cizgisi (Breakline); Arazinin topografik yapisini ¢ikarmak igin
arazinin diizlemsel bolge sinirlart (kiyi, baraj) ya da egimin ani degistigi sinirlari temsil

etmesi amaciyla kullanilir.

“Breakline” Su toplama ya da su ayrnim c¢izgisi yaninda arazideki egimin degistigi
diizensizlikleri ifade eden daha genel bir tamimdir. Uygulamada sev alt ve iist sinirlari, toprak
ve sose yollar ile kayalik sinirlarinin belirlendigi cizgisel detaylarda “breakline” olarak

kullanilir.
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Sekil 2.5 Sayisal yiikseklik modeli elemanlar1 (David, 2007)



2.2 Saysal Yiikseklik Modeli Uretimi islem Adimlan

Birgok uygulamada yaygin bir sekilde kullanilan SYM iiretimi asagidaki islem adimlari

sonucunda gergeklestirilir:

e Verilerin toplanmasi,
e Verilerin Islenmesi,
¢ Enterpolasyon Yontemleri,

e Filtreleme

2.2.1 Veri Toplama Yontemleri

SYM iiretimi hangi yontemle yapilirsa yapilsin, en ¢ok zaman alic1 boliimiinii veri toplama
asamasi olusturmaktadir. SYM iiretiminde kullanilan yiikseklik verisi kaynagina gore

siniflandirilmaktadir.

Yersel Olcme teknikleri kullanilarak yiikseklik verisi toplanmasi kiiciik alanlarda tercih
edilmekle birlikte iiretim hizi ve maliyet acisindan biiyiik alanlar i¢in uygun degildir.
Giiniimiizde SYM iiretiminde veri toplama yoOntemi olarak fotogrametrik ya da uydu

teknikleri ile elde edilen stereo goriintii ¢ifti tercih edilmektedir.

Diger veri toplama yontemi ise aktif algilama sistemlerine sahip RADAR ve LiDAR
teknolojileridir (Cizelge 2.1). Bu sistemler yardimiyla iiretilen model ylizey modelidir ve

cesitli filtreleme islemlerinden sonra SYM elde edilir.

Cizelge 2.1 Veri kaynaklari

Kaynak Grup Kaynak Cinsi

 Cizgisel Haritalar

Mevcut Harita ve
Dokimanlar » Raster Haritalar

* Dokiimanlar

Fotograflar ve Goéruntuler » Hava fotograflari
(Pasif Algilayicilar)

» Uydu gérintileri

Aktif Algilayicilar * LIDAR

* Interferometrik SAR verileri

« Elektronik Takeometre Olgiileri

Yersel Olgme Teknikleri

» GPS olciileri




2.2.1.1 Jeodezik yontemler

Yersel tekniklerle SYM iiretiminde yersel Olgme aletleri kullanilmak suretiyle SYM’ si
olusturulmak istenen topografya iizerinden konum ve yiikseklik bilgisi iceren noktalar
toplanir. Noktalar genellikle arazinin degisim gosterdigi dere, sev, sirt gibi detaylarin ¢ikarimi
ve egimin degistigi bolgelerde ve rastgele dagilmis olarak secilir. Diizenli yapida secildigi
takdirde Onceden belirlenerek yapida ol¢iimlerin yapilmas: gerekir ancak bu yol pek tercih
edilmez. Diizenli ya da diizensiz araliklarla toplanan bu verilere dayali olarak arazinin SYM
elde edilebilir. Ancak elektronik 6lgme aleti ya da GPS yardimiyla elde edilen yiikseklik
verisi glinlimiizde diger yontemlerle karsilastirildiginda kiigiik alanlarda ki SYM iiretimi i¢in
uygun olsa da uygulamada zaman maliyet ve arazi kosullar1 goz 6niinde bulunduruldugunda

pratik olarak kabul gérmemektedir.

2.2.1.2 Mevcut topografik haritalar

Topografik haritalar tizerindeki es ylikselti egrileri sayisallastirilarak SYM {iretimi icin gerekli
veriler elde edilebilir. Sayisallagtirma islemi es yiikseklik egrileri tizerinde nokta olcii ya da

stirekli ol¢ii seklinde yapilir.

Bu yontemle iiretilen SYM’ nin en genis kullanim alani, 1/25000’lik topografik haritalardan
sayisallastirma yapilarak, diisiik ¢oziiniirliige sahip ortofotolarin iiretiminde yiikseklik bilgisi
iceren model olarak kullanilmas1 gosterilebilir. Kullanim alanina gore diisiik dogruluk

gerektigi durumumlar da kullanilabilir.

Sekil 2.6 Topografik harita



2.2.1.3 Fotogrametrik yontemler

En genel anlamiyla fotogrametri ISPRS (International Society for Photogrametry and Remote
Sensing) in tanimina gore ; “fotografik goriintiilerin ve elektromanyetik enerjinin kayit, 6lcme
ve yorumlanmast sonucu fiziksel cisimler ve bunlarin ¢evresine iliskin bilgileri olusturan ve

bu bilgilerin analizini yapan bir bilim dalidir.”

Fotogrametri yontemi SYM iiretiminde en 6nemli veri kaynagi olma 6zelligini giiniimiizde de
stirdirmektedir. Biiylik ve orta Olcekte harita iiretim kalitesine sahip bu yOntem, referans
olarak kullanilacak kalitede SYM iiretimine olanak saglamaktadir. Bu yontemle elde edilen 3
boyutlu veri etkilesimli olarak operator tarafindan Olgiilebildigi gibi, goriintii esleme
yontemlerinin gelismesiyle otomatik ya da yar1 otomatik olarak da elde edilebilir.
Fotogrametrik veri toplamanin en 6nemli avantaji, SYM olusturmak i¢in gerekli minimum
sayida yiikseklik noktasinin secilebilmesine olanak vermesidir. Ozellikle sayisal aletlerle
yapilan uygulamalarda, yiizey degisiminin diizgiin oldugu bolgeler i¢in ¢ok az sayida dayanak

noktasi secilmekte, agirlik daha cok yiizey egiminin degistigi kritik noktalara verilmektedir.

Anolog ya da sayisal kameralarla alinan goriintiilerden stereo goriintii olusturulmasi i¢in
fotograf ciftlerinden modeller olusturulur. Burada i¢c yoneltme elemanlar1 sisteme girilir ve
goriintiilerdeki ortak detaylar baglama noktalar ile eslenerek karsilikli yoneltme yapilir. Son
olarak Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) goriintii tizerinde Olgiilerek mutlak yoneltmesi yapilir.
Bu islemler sonrasi c¢alisma bolgesine ait stereo model olusturulmus olur. Olusan stereo
modellerden iki sekilde SYM c¢ikarimi yapilmaktadir. Bunlardan birincisi operator arazi
topografyasinin ani degisim gosterdigi yerleri diizensiz nokta ya da c¢izgi (breaklines)
detaylarla belirler. Olgiilen bu detaylar iicgenleme yapilarak diizensiz iicgen ag1 (Triangulated
Irregular Network-TIN) yapida SYM olusturulur. Bu yontemde SYM® yi olusturan verilerin
cogunlugu operator tarafindan yapildigi icin zaman alic1 ama araziyi dogru bir sekilde
yansitmasi acisindan da bir o kadar onemlidir. Fotogrametrik yontemle SYM iiretiminde
ikinci yol ise stereo goriintiiden otomatik olarak goriintii esleme teknikleri kullanilarak grid
yapida nokta iiretimdir. Burada 6rnekleme araliginin 6nemi artmaktadir. Ne kadar sik veri

toplanirsa, olusan SYM araziyi o kadar iyi temsil eder.

Otomatik SYM iiretimindeki beklenti, bir operatdre verilen gorevin aynisinin bilgisayarlar
tarafindan yapilmasidir. Bununla birlikte bugiinkii sistemlerin tamaminda operator
miidahalesi gerekmektedir ve yakin gelecekte de bu problemin asilabilecegi
diistiniilmemektedir. Bu nedenle sayisal calisma istasyonlarindaki otomatik SYM {iiretimi

etkilesimli bir ortamda gerceklestirilmektedir (Erdogan, 2007).



Fotogrametrik islem adimlarinin pek ¢ogu bir sekilde goriintii eslemeye dayanir. Analog
fotogrametri de i¢ yoneltme yapilirken goriintii kenarlarinda iki boyutlu eslenmesi, Mutlak
yoneltmede baglama noktalar1 ile model ve kolonlarin baglanmasi goriintii esleme konusuna

ornek olarak verilebilir. Goriintii esleme ve otomatik SYM iiretimi basli basina bir konudur.

2.2.1.3.1 Stereo goriintii olusumu

Uydu goriintiilerinden sayisal yiikseklik modeli iiretebilmek i¢in stereo goriintii ¢iftine ihtiyac
vardir. Tek goriintiide ylikseklikten kaynaklanan hata olugmaktadir. Yiikseklikten kaynaklanan
hatay1 gidermek icin aymi bolgeye ait bindirilmis iki goriintiiye ihtiyacimiz vardir. Stereo
goriintii olusumunda algilayict sistemlerinin farkli 6zellikleri vardir. Ayni yoriingede stereo
goriintii elde edilmesi ve farkli yoriingelerden, nadir dis1 alimla stereo goriintii elde edilmesi

gibi farkli algilama yontemleri kullanilmaktadir.

2.2.1.3.2 Stereo Goriintiilerle SYM Uretimi

Olusan stereo goriintiilerden otomatik SYM iiretimi iki ana baglik altinda incelenebilir.
e Karsilikli noktalarin bulunmasi (Goriintii Esleme).
¢ Filtreleme ve enterpolasyon islemleri

Otomatik goriintii esleme, bir stereo ¢iftin aym anda sayisal analizine dayamir. Islem, her iki
gorilintii icin algilayict konumunu ve doniikliiklerini modelleyerek ve epipolar geometriyi

hesaplayarak baslar (Iscan, 2005).

Epipolar geometri, U¢ boyutlu uzayda P(x,y,z) obje noktasi ile iki goriintiiniin izdiisiim
merkezlerini (C1, C2) iceren diizlem olarak tanimlanir (Sekil 2.7). Bu diizlem, her iki
goriintiiyii epipolar dogru olarak adlandirilan dogrularla keser. Eger iki goriintiiniin de mutlak
yoneltmesi bilinirse, bir goriintiide verilen bir noktadan diger goriintiide epipolar dogru
hesaplanir ve goriintii esleme problemi iki boyutlu bir gorevden tek boyutlu bir goreve

indirgenmis olur.
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Sekil 2.7 Epipolar geometri

2.2.1.3.3 Goriintii Esleme

Stereo goriintiilerden otomatik SYM iiretimi goriintii eslemeye dayanir. Stereo goriintii
tizerinde aym cisme karsilik gelen noktalar otomatik olarak bulunmalidir. Bu islemin
yapilabilmesi icin resimdeki goriintii parcasinin diger resimdeki yerinin arastirilmasi gerekir.

Yapilan bu arastirma islemine goriintii esleme adi verilir(Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Goriintii esleme

Goriintii esleme, alana, detaya veya goriintii iliskilerine dayanan esleme olmak iizere ii¢ farkl

yontemle gerceklestirilmektedir. Bu yontemleri asagidaki gibi siralayabiliriz;
1) Alana dayal1 esleme

¢ En kiiciik kareler yontemi

e (apraz korelasyon
2) Detaylara dayali esleme

3) iliskisel (sembolik) esleme
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Goriintii eslemede, alana dayali esleme metotlarindan biri olan ¢apraz korelasyon metodu

diger metotlara oranla daha fazla tercih edilmektedir.
Alana dayal esleme;

Alana dayali eslemede gri degerler esleme varliklar1 olarak kabul edilir. Temel prensip, iki
goriintii arasindaki gri degerleri karsilastirmak ve ¢apraz korelasyon ya da en kiiciik kareler

yontemi kullanilarak benzerliklerinin tespitidir (Sekil 2.9).

columns columns
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Sekil 2.9. Alana dayali esleme
Capraz korelasyon;

Capraz korelasyon yontemi eslenen objeleri bulmak i¢in kullanilir. Benzerlik miktarlari
korelasyon faktorii kullanilarak olgiiliir. Capraz korelasyon faktorii p ile gosterilir ve + 1
araligindadir. Korelasyon katsayis1 p deger olarak 1’ e ne kadar yakinsa cift goriintii o kadar
iyi eslenmistir. Kalip ile esleme penceresi arasindaki benzerligin korelasyon faktoriiniin
hesaplanmasi sonucu yapilan eslemedir. Buna gore, referans alinan kalip pencere, bir

arastirma penceresi boyunca piksel piksel gezdirilir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 Capraz korelasyon
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P=Korelasyon katsayisi

g(c, r ): Piksel gri degeri
(cl,r1 ) =Sol resim piksel koordinatlari
(cz,r2 ) =Sag resim piksel koordinatlari

n =Arama penceresindeki toplam piksel sayisi

2.2.1.4 Uydu teknikleri

Teknolojinin gelismesiyle, uydularin geometrik modellerinin her gecen giin gelistigi, goriintii
alim ozelliklerinin esneklestigi ve yer ayirma giicii arttigi gozlenmektedir. Burada goriintii
alim ozelliginden kastedilen, algilayicinin nadir dis1 alim yapabilmesi kabiliyetidir. Nadir dis1
alim, yoriingede ya da yoriinge dist alim yaparak stereo goriintii olusumunda etken bir
ozelliktir. Ulkemizde en cok tercih edilen IKONOS ve SPOT uydu goriintiileri de bu
ozelliklere sahip olup aymi yoriingede nadir dist alim yapabilmektedir. Stereo uydu
goriintiilerinden SYM iiretiminde dikkat edilecek ikinci onemli nokta da yer ayirma giiciidiir.
Yer ornekleme aralifi, goriintiideki bir pikselin yerde karsilik geldigi degerdir. Goriintii alim
sistemlerine gore degisen bu deger, pankromatik IKONOS uydu goriintiisiinde 0.82m,
giiniimiiz uydu sistemleri olan Geoeye gibi uydularda ise 0.5m dir. Uydu goriintiilerindeki
piksel degerlerinin yeryiizii detaylarim1 temsili arttikca, sayisal yiikseklik modelindeki
konumsal dogruluk da ayni orantida artacaktir. Calismada kullanilan SPOT ve ASTER

goriintiisiinden elde edilmis SYM’ nin detaylar ilerleyen boliimlerde verilecektir.

2.2.1.5 InSAR

Radyo sinyallerinin saptanmas1 ve Olgiilmesi sistemleri (RADAR), yer ylizeyine gonderilen
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elektromanyetik dalgalarin geri yansiyan kisminin siddeti ve sinyal gecikme zamaninin
hesaplanmas1 prensibine gore calisirr RADAR ile veri toplamada interferometre tekniginin
gelisimi, Interferometik Sentetik Acikliklh Radar (InSAR) sistemleri ile SYM iiretimine
olanak saglamistir. Interferometre, iki ayr1 algilayicida olgiilen elektromanyetik dalgalarin
fazlar arasindaki farklarin Olciilmesidir. Bu sayede olusan interferogram goriintiilerde faz
belirsizligi ortadan kaldirilarak SYM iiretimi i¢in gerekli veri elde edilmektedir. Diger veri
kaynaklarina gore avantaji bulut, sis gibi hava kosullarindan etkilenmeden gece ve giindiiz

goriintii alim kabiliyetine sahip olmasidir.

InSAR ile iiretilen SYM lerin Dogruluk analizlerine incelendiginde egim ile dogrudan iliskili
oldugu goriilmektedir. Radarin goriintiileme geometrisinin bir sonucu olarak yiiksek rolyefe
sahip engebeli arazilerde biiylik hatalar ortaya ciktigi goriilmiistiir. Radarin goriintii alim
acisina ve ylizey geometrisine baglh olarak golge, kisa ve ters goriintiileme hatalar1 dik egimli
ve engebeli arazilerde etkili olmaktadir. Bunun sonucu olarak otomatik goriintii esleme

algoritmalar1 daglik bolgelerde basarili olamamakta ve iiretilen SYM' ler de hatalar ortaya

cikmaktadir (Sanli, 2006)

azimut
_coziiniirliiz i
hiicresi

piiziiniirligii
hiicresi

Sekil 2.11 SAR sistemi (Sefercik, 2007)

2.2.1.6 LiDAR

Airborne Laser Scanning (ALS) olarakta bilinen LiDAR, RADAR teknolojisine benzer bir
sekilde caligmaktadir. RADAR ’dan farkli olarak radyo dalgalar1 yerine 151k kullanir. Lazer
isinlarinin  gonderilis zamani ile nesneden yansiyan i1sinin kaynaga gelis zamanm arasinda

gecen siire sayesinde uzaklik Olciilir. LiDAR teknolojisi ile birlikte dogrudan ve yiiksek
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dogrulukta ii¢c boyutlu (3B) nokta bulutu elde edilebilmektedir. LiDAR sisteminin getirmis
oldugu bu avantaj ile birlikte LiDAR verisi, Fotogrametri ve Uzaktan Algilama ile birlikte
SYM iiretimi i¢in 6nemli bir kaynak olarak goze ¢arpmaktadir. LIDAR yiikseklik farkinin az
oldugu yerlerde ve nispeten diisiik yogunluktaki bitki Ortiisiine sahip alanlarda daha etkili bir
kullanima sahiptir(Yi1lmaz ve Yakar, 2006). Yer kontrol noktalarinin goriilmesinin ¢ok zor
oldugu sahil, ormanlik ve yogun bitki ortiisiine sahip alanlarda LiDAR daha hassas veri

toplama imkanina sahiptir(Yilmaz ve Yakar, 2006).

Sekil 2.12 LiDAR nokta bulutu

2.2.2 Enterpolasyon Yontemleri

Farkl1 kaynaklarla elde edilen diizenli ya da diizensiz yapidaki yiikseklik verileri
enterpolasyon yontemlerinden biri kullanilarak modelleme yapilir. Enterpolasyon en kisa
tanimiyla ara deger kestirimi olarak tanimlanabilir. Enterpolasyon, SYM iiretiminde toplanan
veriler goriintli eslemenin basarili olmadigi yerlerde olusan bosluklarin doldurulmasi ve
ayrica arazi yiizeyinde toplanan diizensiz yapidaki noktalardan diizenli yapidaki grid verilerin
tiretilmesinde kullanilir. Enterpolasyon ve segilen yontem sayisal yiikseklik modelinin

dogrulugunu etkileyen en énemli faktorlerden biridir.

Lancaster ve Salkauskas enterpolasyonla yiizey olusturmayi, veri noktalar1 arasinda
uyumluluk gosteren ve bazi derecelere gore veri noktalarin1 kabul eden bir fonksiyon bulma
olarak tanimlamiglardir. Enterpolasyon metotlari, uygunlugun derecesi, destek derecesi veya

matematiksel model tipi kriterlerine gore siniflandirilabilmektedir (Oztiirk, 2006).

2.2.2.1 Agirhikh ortalama ile enterpolasyon

Bu yontemde enterpolasyon noktasinin yiiksekligi, ¢evresinde bulunan dayanak noktalarinin
agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanir. Enterpole edilecek noktaya yakin olan dayanak

noktalarinin etkisi daha fazla, uzak olanlarin etkisi daha azdir. Bir baska deyisle dayanak
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noktasinin agirlik degeri enterpole edilecek noktaya uzakliginin bir fonksiyonudur (Yalanak,

2002).

Cevresinde bulunan dayanak noktalarinin degerlerinden yararlanilarak,
Z=>P,*Z;1) Pi (2.3)
i=1

esitligi ile bulunur. Agirlik fonksiyonu olarak (x,,y,) herhangi bir dayanak noktasinin, (x,

y ) yiiksekligi belirlenecek enterpolasyon noktasinin koordinatlar1 olduguna gore;

Pl —x ) +0, -y )] =(2)" Li=120om 2k=123 (2.4)

esitligi kullanilabilecegi gibi,
N ST -
p,=e , i=1,2,....m k=3,4,5 (2.5)

seklinde Gauss fonksiyonu kullanilabilir.

2.2.2.2 En Kiiciik Kareler Ile Enterpolasyon

En kiiciik karelerle kestirimin 6zii, stokastik biiylikliikler arasindaki istatistiksel iligkilere
dayanmaktadir. S0z konusu istatistiksel iligkiler, dayanak noktalarinin yiikseklikleri
arasindaki korelasyon ve kestirim yapilacak noktanin yiiksekligiyle yine dayanak noktalarinin
yiikseklikleri arasindaki capraz korelasyonla tamimlanir. En kiiciik kareler ilkesine gore
kestirimde daha Oonceden yapilmis calismalardan elde edilen kovaryans fonksiyonlarindan

yararlanilabilir(Oztiirk, 2006)
Az(x,y) =s(x,y)+r(x,y) (2.6)

Az degeri iki bilesenli olarak ele almir. Bu ifadede s(x,y)sinyali, r(x,y)0lcli hatasini
gosterir.  Enterpolasyon ayrik, Az(x;, ,y, ), Az (x,y,)....... Az(x,,y,), fonksiyon
degerlerinden x=x,, y= y,rastgele fonksiyonun s(x, y,)kestirim degerinin bulunmasi

problemidir.

so=5(xy yo)=a", Az=a,-Az, +a, Az, +a,-Az,.......qa, - Az Q2.7)

olur.
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Olcii hatas1 r yok veya ihmal edilebilecek degerde ise,
r(x,y) =0 veya Az(x,y) = s(x,y) (2.8)

S0 = 50(X0.¥9) = Az(x, y) (2.9)

olur ki bu bir enterpolasyondur (Oztiirk, 2005).

2.2.2.3 Polinomlarla enterpolasyon

Bu yontemin ana fikri arazi yiizeyini tek bir fonksiyonla ifade etmektir. x, y, z koordinatlari
ile bilinen dayanak noktalarinin olusturdugu arazi yiizeyinin, n 'inci dereceden bir polinom ile

matematiksel ifadesi,

n k
2, )=, D ax'y’

k=0 j=k—i
seklindedir.

Ikinci derece polinomun agik ifadesi,
2(x,y)=ay +ay,y+a,x+ a20x2 +a,,xy+ a02y2 (2.10)
olur.

(X, y, z) koordinatlar1 bilinen 6 dayanak noktasi ile bu problem c¢oziilebilir. 6 dan fazla
dayanak noktasi olmasi durumunda, ¢6ziim i¢in yeterli olandan fazla denklem olusacagi icin
katsayilar dengelemeyle bulunur. Bu durumda yiizey, dayanak noktalarindan degil artik

hatalar kadar uzagindan gecer.
m, dayanak noktasi sayisin1 gostermek iizere, 2. derece polinomun diizeltme denklemleri;

L=1,2,......m i¢in

Az, =ay tayy, +a,,x; +6120sz +a,x,y, +aozyL2 -z, (2.11)
olur.
D" Az; =min. (2.12)

kosulundan yararlanarak dengelenmis yiizeyin katsayilari belirlenir. Yiiksekligi istenen bir
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noktanin ( x,, , y, ) koordinatlari polinomda yerine konuldugunda o noktanin z, yiiksekligi

bulunabilir (Yalanak, 2002).

2.2.2.4 En yakin komsu yontemi ile enterpolasyon

Bu yontemde en yakin veri noktasinin degeri bir grid noktasina atanmaktadir. Bu sekilde
veriler, diizenli X, y, z veri kiimelerine doniistiiriiliir. Bu yontem bu veri kiimelerinden

yararlanarak veri olmayan bosluklar1 doldurmak icin kullanilabilir.

2.3 Sayisal Yiikseklik Modeli Gosterim Yontemleri

SYM verileri farkli formlarda modellenebilir. Bu yapilar TIN yani diizensiz liggen ag1, grid

yap1 ya da yiikseklik egrisi ile temsil edilebilirler.

2.3.1 Diizensiz iicgen ag1 (TIN)

Arazinin temsil edilmesinde TIN yap1 olduk¢a sik kullanilmaktadir. Yukarida belirtilen
dagmik noktalar ve su toplama, su ayrim ¢izgileri ticgenlerin kenarlarim1 kapsayarak ticgen
modeli olusturur. TIN olusturulduktan sonra SYM, enterpolasyon yontemlerinden bir tanesi
kullanilarak bilinen diizenli X, Y aralikli grid noktalarinin yiiksekliklerinin hesaplanmasi ile
olusur. Bu enterpolasyon islemi sonucunda elde edilen SYM dogrulugu bu islem icin

kullanilan veri setinin dogrulugundan daha diistiktiir.

Topografik yiizeylerin TIN biciminde saklanmasi ve gosterimi diger yontemlere gore bir¢ok
istiinliikk saglamaktadir. Eger arazinin yapisi basit ise ¢ok az veri saklanir. Ayrica TIN in
vektor tabanli yapist nokta, ¢izgi ve alan tabanli nesnelerin gosterimini desteklemektedir.
Avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. TIN’ i olusturacak veri setinin
Fotogrametri ya da lidar gibi kaynaklardan toplanmis yiiksek kalitede olmasi beklenir ve buda

maliyet getirmektedir.(Yastikli, 2009)
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Sekil 2.13 TIN yap1

2.3.2 Grid yap1

SYM ’nin grid yapida gosterimi; Arazi yiizeyi lizerine Ortiilii kare ya da dikdortgen seklindeki
gridlerin yerlestirilmesi ve burada ki diiglim noktalarinin yiiksekliklerinin belirlenmesi ile
yapilir. Grid yapida SYM olusturulurken, buradaki diigiim noktalarinin yiiksekliklerinin

kestirim fonksiyonlarinin ve grid araliklarinin se¢cimine dikkat edilmelidir.

Gridler genellikle satir ve siitunlar ile gosterilen kare bi¢imindedir. Gridler arazi yiizeyinin
gosterimi i¢in kullanildiginda, yiikseklik grid orta noktasi ile iliskilidir ve orta noktaya ait
yiikseklik bilgisi grid alanmin yiiksekligi olarak temsil edilir. Grid alaniin tek bir yiikseklik
degeri ile temsil edilmesi yaklasimi sayisal goriintii, uydu goriintiisii ve sayisal ortofotolarin
yapisina benzer olup SYM Ile iliskilendirilmesi bu sayede grid yapida olur. Iki boyutlu grid

elemanina piksel, ii¢ boyutlu grid elemanina da voksel ismi verilir.

Y
= c
'“5 [ ] ( ] [ ] [ ] Z
< &
[ ] ® [ ] ® Ax =Ay Arazinoktalan arasi mesafe
J’_' ® = Yiikseklik Noktasi
) & ¢ 9
Ay . = SYM alani kése noktalan
—T—i- o ¢ 9
L [ ] L ] [ ]
— AX l—
X

Sekil 2.14 Grid yap1
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Gridlerin ¢oziiniirliigii grid yardimiyla gosterimin hassasiyetini belirler. Gridlerin biiyiikliigii
gridler ile yapilan detayli analizler ve gridlerin olusturulmasinda kullanilan verilerin detayina
baglidir. Gridler gosterilmek istenen en kiiciik detaya izin verecek kadar kiiciik, ayn1 zamanda
bilgisayarda uygun bir bicimde depolanacak ve gerekli analizleri gerceklestirmeye izin
verecek kadarda biiyiikk olmalidir (Yastikli, 2009). Gridler yardimiyla arazi gosterimi
uygulamada cok kullanilan bir yontemdir. Zaman kaybinin az olmasi ve analiz icin yeterli

olmast nedeniyle kullanim alan1 genislemistir.

2.3.3 Es Yiikseklik Egrisi ile Gosterim

Es yiikseklik egrileri ayni yiikseklikteki noktalar1 birbirine baglayan egridir. Yiikseklik
araliklar1 sonug iiriin yani harita 6lgegine bagli olarak degisir. (Yastikli, 2009)

2.4 Sayisal Yiikseklik Modelleri Kullamim Alanlari

Giiniimiizde Sayisal yiikseklik modeli her bilim alaninda analiz ve gorsellestirme amaciyla
siklikla kullanilmaktadir ve bu ihtiya¢ cercevesinde gelisimini siirdiirmektedir. Kullanilan
verinin dogruluguna ve kalitesine gore kullamim alami degismektedir. Meslegimizde kendi
basina bir iirlin olmakla beraber kartografik iiretim, otomatik miinhani ¢izimi, ortofoto iiretimi
gibi alanlardaki kullanimi ilk adimda diisiiniilmektedir. Yaygin olarak kullanim alanlari

asagida 6zetlenmistir.

2.4.1 Yer Bilimleri

¢ Otomatik es yiikseklik haritalarinin yapimu,

e Gravimetrik yerey diizeltmesi hesabi,( Yer kabugunun olusumu bakimindan ele alinan
herhangi bir pargasi.)

¢ Gravite, gravite anomalisi, bouguer anomalisi, isostatik anomali, jeoit yiiksekligi,

cekiil sapmasi kestirimi,

e Dogal afet, erozyon hasar caligmalari,

® Arazi drenaj ag1 analizi,

e Egim haritalarinin yapimu,

e Goriiniirliik analizi ve profil ¢izimi,

e  Gravite alaninin modellendirilmesi ve yogunluk hesabz,

e Arazi diizenleme caligsmalari,
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e Otomatik ortofoto iiretimi i¢in veri hazirlama ¢aligmalari,

e Tek resimlerin sayisal degerlendirilmesi,

e Biiyiik 6lgekli haritalarin revizyonu ve ortofoto haritalarin yenilenmesi,
e Sayisal bilgi bankalarinin olusturulmast,

e (Golgeli ve kabartma harita yapima.

2.4.2 Projelendirme ve Miihendislik Alaninda

e Kazi-dolgu ile ilgili hacim hesabi,

® Yol giizergahlarinin belirlenmesi,

e Kavsak yerlerinin belirlenmesi, yol gelistirme projelerinin hazirlanmast,
® Tren yollar: ile hizli ulagim sistemlerinin tasarima,

e Kanal ve nehir sulama sistemlerinin tasarimai,

e Havaalani, Tiinel, Baraj insaat1 tasarimu,

® Arazi diizenleme c¢aligsmalari,

e Su toplama ve su tasima problemlerine yonelik toprak analizleri.

En genel anlamda planlama, analiz, maliyet gibi konularda arazi hakkinda bilgiye ihtiyag

duyulan biitiin disiplinlerde kullanilmaktadir.
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3. DOGRULUK VE KALIiTE DEGERLENDIRME

3.1 Genel Tanim

Dogruluk, “bir biiyiikliigiin, dogru veya dogru oldugu kabul edilen degerle, bir analitik sonug
arasindaki yakinligin bir ol¢iisii” olarak tanimlanir (TDK Sozliigii). Haritacilikta da dogruluk
kavrami; her hangi bir arazi 6lgmelerinin, bu algilama sistemleri ile elde edilen dlgmeler,
tamamlanmis bir harita {izerinden yapilan ya da Jeodezik yontemle olabilir, belli bir dogruluk
seviyesine kadar yapilmis olciilerle karsilastirilarak elde edilen sonug¢ olarak tanimlanabilir.
Uygulamada mutlak dogru bir harita olmayacag gibi SYM’ lerde de mutlak dogruluktan

bahsedilemez. Mutlak dogruluk kavrami sadece arazinin kendisi olarak tanimlanir.

Bu bilgiler 1s181nda SYM’ nin dogrulugundan bahsederken; bagimsiz yiiksek dogruluga sahip
referans veri ile test edilen veri arasindaki hatalarin bir fonksiyonu olarak dogruluk degeri
belirlenir diyebiliriz. Elde edilen dogrulugu da bagil dogruluk olarak tanimlayabiliriz. Diisey
dogruluktan bahsederken; diisey dogrulugun yatay c¢oziiniirliigiin bir fonksiyonu oldugu da

unutulmamalidir.

3.2 Sayisal Yiikseklik Modelinin Dogrulugu

SYM’ nin bagl dogrulugu, kendisinden daha dogru bagimsiz bir referans veri ile
karsilagtirilmas1 sonucu ortaya ¢ikan Karesel Ortalama Hata (KOH) ile belirlenir. Bu
karsilastirma farkli veri kaynaklari ile elde edilen SYM’ ler i¢in noktasal, egri ve piksel
degerlerinin karsilastirilmasi ile yapilir. Karsilastirma sonucunda elde edilen hata degeri

dogrulugun istenen diizeyde olup olmadigina karar verilmesine yardimci olur.

KOHX = \/lz (xveri ’ l - 'xkonrrol ’ l)2 / I’ZJ (3 1)

Karesel ortalama hatadan dogrulugun hesaplanmasi i¢in istatistiksel bagintilar kurulmaktadir.
Hatanin normal dagilimli oldugu varsayilarak belirli bir giiven araliginda dogruluk degeri
hesaplanmaktadir. Uluslar aras1 standartlarda da yer aldig: iizere hata ile dogruluk arasinda
istatistikte en ¢ok kullamilan %95 giiven aralifinda 1.96 katsayist kullanilarak bir baginti
olusturulmaktadir. 1.96 degeri istatistik de %95 giiven araliginda cift yonli test kritik
degeridir. Bu sabit deger normal dagilim grafiginden cikarimi yapilan ve +3.49 aralifinda
degisen bir degerdir. %95 giiven araliginda 6rneklerin ortalamasi evren parametresinden 1.96

standart hata uzakliktadir olarak da agiklanabilir.
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Her iki yiizeyin eslenik noktalarindaki bagil yiiksekliklerine baglh olarak pozitif veya negatif
bir isaret alabilirler. Elde edilen veriler, daha sonra dogrulugun istatistiksel ifadesini elde

etmek icin kullanilabilir (Erdogan, 2007).

Diisey dogrulugun belirlenmesi ortalama karesel hatanin (KOH) belirlenmesine ve diisey
dogrulugun yatay dogrulukla dogrudan iliskili oldugu daha once ifade edilmisti. Bu yiizden
diisey dogrulugu analiz ederken sadece diiseydeki hata miktarina degil yataydaki hata
miktarina da bakmak gerekir. Haritada yiiksekligin temsili i¢in belirlenmis dogruluklar
cogunlukla, bu ylizyilin baginda Koppe tarafindan gerceklestirilen ¢alismalara dayanmaktadir.
Koppe yiikseklik hatalarinin egimle dogrudan iligkili olarak arttigini gdstermistir ve asagidaki

ifadeleri ortaya ¢ikarmistir (Sekil 3.1). Burada o, egim acgisidir.

KOH yiikseklikte Mh=+(A+Btana)

Sekil 3.1 Egim-Hata iliskisi

Yiikseklik hatast Mn, diisiik egimlerde dik egimlere oranla daha kiiciiktiir. Buna ragmen,

planimetrik hata Mp diisiik egimlerde daha biiyiiktiir.

Cizelge 3.1 Es yiikseklik egrili haritalarda hata (Erdogan, 2007)

) Es yukseklik
Olgek egrisi arahgi Mh (metre) Mp (metre)
(metre)

1:1000 1 +(0.1+0.3tan a) | £(0.1+0.3 cot a)
1:5000 5 +(0.4+3 tan a) +(3+0.4 cot a)
1:10 000 10 +(1+5tan a) *+(5+ cot a)
1:25 000 10 *(1+7tan a) (7+ cot a)
1:50 000 20 +(1.5+7tan a)| +(10+1.5 cot a)
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3.3 Dogrulugu Etkileyen Faktorler

SYM’ nin dogrulugunu etkileyen bir¢ok faktdr vardir. Bunlardan en 6nemlileri verinin hangi
Olcekte iiretildigi, kaynaglr ve c¢oziiniirliigiidiir. Diisey dogruluk yatay c¢oziiniirliigiin bir
fonksiyonu oldugu i¢in dogrudan etkilidir. SYM verisi elde etmede kullanilan veri kaynaginin
baz1 teknik kisitlamalar1 vardir. Kaynagin, 6zellikle uydu goriintiilerinin algilayici sisteminin
standart ¢Oziiniirliige ve olgcege sahip olmasi, tek tip veri iiretimine imkan saglamaktadir. Bu
yiizden iiretim kabiliyeti ve beklenen dogrulukta algilayici sistemin teknik 6zelliklerine gore

kisitlanmaktadir.

Tiim aktif ve pasif algilama sistemleri ile veri elde etme yontemlerin de goriintiiniin alimindan
baslayarak islenmesi, veri toplama araligi, gésterim yapisi, secilen enterpolasyon yontemine

kadar her asamast SYM’ nin dogrulugunu ve kalitesini dogrudan etkilemektedir.

Bunun yan sira bu verinin toplandig1 veya toplayan kisi ya da sistemlerinde hataya miisait
olmasi, elde edilecek dogrulugu etkilemektedir. Arazi yapisinin bozuk olmasi, asirt ormanlik

veya egimin fazla olmasi hata miktarin1 artirmakta ayni oranda kaliteyi azaltmaktadir.

Yukarida bahsedilen faktorlerin yanmi sira verinin analiz yontemi ve kullanilan yontem dahi
sonucu etkileyen bir faktordiir. Anlasilacagi tizere SYM iiretilecek verinin toplanmasindan
analize kadar gecen her bir islem adimi sonrasi hata katlanarak gidecegi ve dogrulugu
etkileyecegi icin kaliteli SYM {iretimi gerekmektedir. Bunun icin de iiretimin belirli
standartlarda yani istenilen dogrulugu elde etmek icin uygun kaynak, islem adimlari, analiz ve

raporlanmasi gibi konularin 6nceden belirlenmesi uygun olur.

3.4 Hata Tipleri

Goriinen hatalar 3 tiirliidiir. Kaba hata, Sistematik ve Rastgele hatalardir (Sekil 3.3). 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 cesitleri sunlari igerir: Diisey yiikseklik
kayikliklari, agaclara, binalara ve golgelere bagh arazi yiizeyinin yanlig yorumlanmasi, hayali
kayaliklar, zirveler ve hendekler. Rastgele hatalar, bilinmeyen veya tesadiifii olaylardan
kaynaklanirlar. Bu hatalarin biiyiikligii editleme ile azaltulir. Fakat tamamen ortadan

kaldirilamaz
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' Sistematik hata
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Sekil 3.2 SYM hata tipleri (Erdogan 2007)

Sekil 3.3-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 gore tamamen kayikligini yansitmaktadir.

Sekil 3.3-B, hem biiyiiklik hem de aritmetik isaret olarak v degerinin tamamen rastgele
degerlerini gostermektedir. Oldukc¢a biiyiik bir dérnekleme araliginda X ’in degeri sifira esit
veya ¢ok yakin olacaktir ve yiikseklik farklarinin degerlerinin dagilimi ve biiyiikliigii karesel

ortalama hata ile ifade edilecektir.

Sekil 3.3-C durumunda ise, v’ nin biiyiikliigii oldukca fazla degisir, fakat farklarin cogunlugu
bir yondedir. Bu durum hem sistematik hatalarin, hem de rastgele hatalarin birlikte bulundugu
durumu gostermektedir. X’ in degeri bu durumda sistematik elemani belirtecektir ve S de
farklarin dagilimi ve biiyiikliigiinii gosterecektir. Burada X degerinin SYM yiizeyindeki
sistematik hatalar1 gidermek i¢in her grid noktasindaki yiikseklige uygun sekilde ekleyerek
veya cikartarak kullanilabilecegini belirtmek yerinde olacaktir. Her noktada kalan farklar,

artik biitiin dogada rastgele dagilmis olacaktir (Erdogan, 2007).

3.5 SYM lerinin Kalite Degerlendirmesi

SYM’ nin kalitesinin degerlendirilmesinde sonug iiriiniin elde edilmesine kadar gecen biitiin
veri islemleri, standartlar, kurallar ve teknik ©zelliklerin belirlenmesinin yam sira iiriiniin
sunulmasi, raporlanmasi kalite kontroliin kapsamini olusturur. En temel degerlendirme
konusu dogrulugun saptanmasidir. Uretilen verinin kalitesi kontrol edilirken, dogruluk ya da

hatanin saptanmasindan sonra kullanicinin istegine uygun olarak otomatik ya da operator
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tarafindan yapilan diizeltmelerde kalite kontroliin bir asamasidir. Ayrica kalite’nin
belirlenmesi i¢in yapilan dogruluk analizlerinin sonuglarinin raporlanmasi1 da kalite
degerlendirme asamas1 olarak verilebilir. Kisacasi iiretilen SYM’ nin hem nitel hem nicel

ozelliklerinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir.

Ulkemizde iiretilen verilerin kalite standartlar1 agisindan Biiyiik Olcekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yonetmeligi ile uluslararasi veri iiretim ve degerlendirme yonergelerine
baktigimizda iiretilen verinin bir kimligi olusturulmakta ve kullanict amaca uygun kalitedeki

veriyi bu sekilde belirlemektedir.

Bu formlara 6rnek olarak farkli kaynak ve yapidaki SYM’ nin kalite degerlendirmesine etken
olan biitiin faktorler ve dogruluklar1 hakkinda NDEP’ in hazirladigi form ornek olarak
verilebilir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Kalite degerlendirme formu

General Surface Description (choose one or more)

Elevation Surface (1.2.1) Elevation Type (choose one) (1.2.2)
[] Digital surface model (first reflective surface) [ | Orthometric height

[] Dugital terrain model (bare earth) [] Ellipsoid height

] Bathymetric surface [ ] Point cloud [] Other

[] Mixed surface

Model Tvpes (1.3) (choose one or more) * Designate either feet or meters

[ ] Mass pomts [ ] Gnd (post spacing = feet/meters) * [ | Contour mterval = ft /m*
[] Breaklines [] Grid (postspacing = arc-seconds) [ ] Cross Sections

[] TIN (average point spacing = ___ feet'meters) * [ ] Other (For example, concurrent
image capture)

Source (1.4) (choose one)

] Cartographic ] Photographic [] IFSAR []LIDAR [] sonar

If Multi-return system:
[] Fistreturn [ ] Lastreturn [ | All retumns

Vertical Accuracy (1.5.1.1) (choose one)
[] Fundamental Vertical Accuracy. = (ft or meters) at 95 percent confidence level in open terrain = RMSE; x
1.9600

[ | Supplemental Vertical Accuracy, = __ (ft or meters) = 95th percentile in other specified land cover categories
[] Consolidated Vertical Accuracy,= __ (ft or meters) = 95th percentile in all land cover categories combined
Horizontal Accuracy (1.5.1.2) (choose one)

[] Accuracy,=__ft or meters

Horizontal accuracy at the 95 percent confidence level (Accuracy;) = RMSE; x 1 7308

Surface Treatment Factors (1.5.4) (optional — refer to the text)

Hydrography Artifacts

Man-made structures Special Surfaces

Special earthen surfaces
Horizontal Datum (1.6.1) (choose one) Vertical Datum (1.6.2) (choose one)
[] NAD 83 (default) [ ] NAVD 88 (default) [ | MSL
[ ] WGS 84 [] MLLW [ | Other
Geoid Model (1.6.3) (choose one) [ |GEOID0O3 [ | Other
Coordinate System (1.7) [] UTM zone [ ] State Plane zone
(choose one) [ ] Geographic [] Other

Units (1.7) Note: For feet and meters, vertical (V) units may differ from horizontal (H) units

[] Feetto  decimal places [1v  [JH [ Decimal degreesto  decimal places
[] Metersto ___ decimalplaces [V []JH [] DDDMMSSto  decimal places
Feet are assumed to be U 5. Survey Feet unless specified to the contrary

Data Format (1.8) (Specify desired format(s) for each Product Tvpe. See text for examples)
Product 1 Formats

Product 2 Formats

Product 3 Formats

File size (1.9) (specify acceptable range) Mb / Gb / Other

File Extent

Boundary: Rectangular NonRectangular
x-dimension m / fi / degrees / other Bndry name

y-dimension m ! fi. / degrees / other Coordinate source

Over-edge buffer width:

Metadata compliant to the “Content Standards for Digital Geospatial Metadata™ is highly
recommended.
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4. STANDARTLAR

SYM lerin kalite degerlendirme ve dogrululuk analizlerine iliskin uluslararasi standartlar

incelenmis ve 6zet bilgiler sonraki boéliimde verilmistir.

4.1.1 Ulusal Harita Dogruluk Standartlar1 (NMAS-1947)

NMAS 1947 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Biitce Biirosu tarafindan iiretilen haritalarin
dogruluklarinin belirlenmesi i¢in gelistirilen standartlardir. Kalite standartlarinin ilk Ornegi
olarak verilebilir ve daha sonraki standartlarin gelistirilmesinde de kaynak olarak

gosterilmektedir.

4.1.1.1 Konumsal Dogruluk

1/20000 den biiyiik dlcege sahip haritalar icin, test edilen noktalarin %10 dan fazla olmayan
kisminda yani maksimum %10’luk kisminda 1/30 in¢=0.8 mm’ lik bir hata olabilir.1/20000
den kiiciik olcege sahip haritalarda bu hata sinir1 1/50 in¢=0.5 mm olarak belirlenmistir. Bu
limitler sadece iyi segilebilen noktalar( Well-Defined Point) icin gecerlidir. Iyi secilebilen
noktalardan kasit yer yiizeyini igeren, yiiksek konumsal dogruluga sahip ve 1yi goriiliip
secilebilen detaylardir. Bunlara ornek olarak miilkiyet siniri, demiryolu kesisimleri veya

kavsak kenarlar1 verilebilir.

4.1.1.2  Diisey dogruluk

Uzerinde yiikseklik egrisi bulunan herhangi bir 6lcege sahip haritalar icin kabul edilebilir.
Test edilen noktalarin maksimum %10 unun hatas1 egri aralik degerinin yarisindan fazla
olamaz. Diisey dogruluk yatay dogrulukla dogrudan iliskili olup dogru orantili degistigi kabul
edilmektedir. Yapilacak dogruluk analizlerinin iiretici firma tarafindan ortaya konmasi ve
bunu yaparken de noktalarin konumlarinin ya da yiiksekliklerinin karsilagtirma yontemiyle

yapilmasi tavsiye edilmistir.

4.1.2 Biiyiik Olcekli Haritalarin Dogruluk Standartlar1 (ASPRS-1990)

Bu standartlar Amerika Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birliginin Teknik Ozellikler ve
Standartlar komitesi tarafindan gelistirilmistir. Bu standartlar NMAS 1 kendisine kaynak alip
revize edilmesi ile olusturulmustur. Ozel amacli ya da miihendislik uygulamalari icin

hazirlanan biiyiik o©lgekli topografik haritalara ait mekansal dogruluk tanimlarini da
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icermektedir. Diisey dogrulugun yatay dogrulugun bir fonksiyonu oldugu diisiiniilmektedir bu

nedenle hem yatay hem diisey dogruluk standartlar1 asagida verilmistir.

4.1.2.1  Konumsal dogruluk

Yatay harita dogrulugu RMSE (Root Mean Squere Error) yani Karesel Ortalama Hata (KOH)
ile ifade edilir. KOH hatalar1; yer kontrol 6l¢iimleri veya referans veri ile iiretilen harita ya da
SYM’ nin arasindaki farklarin toplaminin ortalamasimin karekokiidiir. Sinirlayict KOH
hatalari, bu standart tarafindan belirlenmis maksimum kabul edilebilir KOH hatalaridir. 1.
Sinif haritalar i¢in bu siirlayict KOH hatalar ile karakteristik harita 6lgekleri birlikte Cizelge
4.1’ de verilmistir. Bu dogruluk limitleri sadece iyi tamimlanmis noktalar {izerine yapilmis

testlere uygulanir.

Cizelge 4.1 ASPRS gore 6lcek ve konumsal dogruluk

1.Smif vHaritalaI i¢in Konumsal . 6lgék .
Dogruluk KOH (Metre)
0.0125 1:50
0.025 1:100
0.050 1200
0.125 1:500
025 1:1,000
0.50 1:2,000
1.00 1:4,000
125 1:5,000
250 1:10,000
3.00 1:20,000

4.1.2.2  Diisey dogruluk

Diisey harita dogrulugu sadece iyi tanimlanmis noktalarin diisey datumun da ki KOH hatas1
olarak tanimlanir. 1. Simif haritalar i¢in yiikseklikteki KOH hatas1 sinirlar1 sadece 1iyi
belirlenmis noktalar icin yiikseklik egrisi araligmin 1/3’i kadar olacagi belirlenmistir.
Yiikseklik noktalar i¢in de bu yiikseklik egrisi araliginin 1/6’s1 degerinde bir KOH hatasi

olabilecegi soylenmektedir.



29

4.1.2.3 Harita siniflar1

Uretilen sonug iiriinler dogruluklarina gore su sekilde smmiflandirilir. KOH hata smir
icerisinde kalanlar 1. simif, hata degeri KOH limitini 2 kata kadar asanlar 2. simif ve ayni

mantikta eger hata degeri KOH degerini 3 kata kadar asmis ise 3. sinif olarak nitelendirilir.

4.1.24  Dogruluk testleri

Haritanin uygunlugunun arastirildigi testler tercihe baghidir. Yatay dogrulugun uygunluk
testleri; yliksek dogruluga sahip yatay kontrol noktalari ile ayn1 koordinattaki iyi se¢ilmis test
noktalarinin planimetrik koordinatlarinin karsilagtirilmasi ile yapilir. Bu diisey dogruluk
icinde gecerlidir. Yiiksekligi kontrol etme amaciyla noktalarin haritadaki konumlar1 sinirlayici
KOH’ nin iki katina esit derecede herhangi bir yonde otelenir. Harita ve kontrol yiizeyi
tizerindeki noktalarin X, Y ya da Z koordinatlar arasindaki farklilik KOH limitinin 3 katindan
fazlaysa kaba hata olarak belirtilmeli ve bu standartlar1 dikkate alinarak diizeltilmelidir. En az
20 kontrol noktasi kullanilmali ve iiretilen haritalara ait mekansal dogruluk standartlar1 bir
baslik ile belirtiimelidir. Ornegin; Bu Harita ASPRS’ nin 1. siif harita dogruluk

standartlarina uygun olarak diizenlenmistir.
ASPRS 90 Standartlarinin Ana Bashklari;

¢ Haritalar simiflara ayrilmistir,

Yatay ve diisey dogruluk i¢in KOH hata limitleri kullanilir,

e KOH hatalar1 uzunluk olciisii ile belirtilir. NMAS’ daki gibi feet ya da metre olciitleri

kullanilir,
¢ Diisey hatalar yatay hatalarin bir fonksiyonudur,

e Test noktalar1 iyi se¢ilmis olmalidir.

4.1.3 Ulusal Mekansal Veri Standartlar1 (FGDC-1998)

U.S. deki kamu kuruluslar1 tarafindan olusturulan Federal Cografi Veri Komitesi tarafindan
mekansal datalarin dogrulugu iizerine hazirlanmis standartlardir. Faaliyet alan1 olarak cografi
olarak referanslandirilmis haritalar, sayisal veriler yani raster, vektor ve nokta detaylart kabul
eder. Bu standartlar “veri kullanabilirlik standartlar’” olarak siniflandirilmis ve veri kalitesi,

degerlendirme, dogruluk arastirmasi ve raporlama teknikleri olarak siralanmistir. Burada
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“Mekansal Veri Dogrulugu Icin Standartlar” NSSDA olarak tanimlanmis ve icerik olarak

noktalarin dogrulugu, uygulanan yontemleri incelenmistir.

4.1.3.1 Yatay ve diisey dogruluk

NSSDA konum dogrulugu icin KOH degerini kullanir ve dogruluk %95 giiven araligi
icerisinde belirlenir. Yatay dogruluk iyi secilmis noktalarin planimetrik koordinatlar1 (X, Y)
karsilastirllarak test edilir. Bu karsilastirma yiiksek dogruluga sahip referans veri ile analizi
yapilan veri arasinda yapilir. Aym sekilde diisey dogrulugun analizi de referans veri ve test
verisi arasindaki karsilastirma ile yapilir. Testler calisma bolgesine dagilmis en az 20 kontrol
noktas1 ile yapilmalidir. Yukarida belirtilen kriterlere gore bu test noktalarindan bir den

fazlas1 hatal1 olursa %95 giiven araliginda iiriin hatal1 olur.

Eger test bolgesinde 20 den az nokta var ise, dogruluk degerlendirmesi i¢in alternatif metotlar

belirlenmistir. Bu metotlar sunlardir.
¢ Tiimdengelimli Tahmin
o ¢ delil

e Kaynak Karsilastirma

4.1.3.2  Dogrulugun raporlanmasi

Test verisi yiikseklik bilgisi icermiyorsa sadece yatay dogruluga bakilir. Aym sekilde sadece
yiikseklik bilgisi varsa diisey dogruluk arastirmasi yapilir. Ornegin grid yapida yiikseklik
verisi varsa, belirgin noktalar (well-define point) olmadigindan sadece yiiksekligin dogruluk
analizi yapilabilir. Veri kiimesinin dogruluk testleri ve dogrulugun raporlanmasi kullaniciya

farkli kaynak, 6l¢ek ve ¢oziiniirliikteki verilerin dogrudan karsilastirilmasina olanak saglar.

Bir veri kiimesi farkli dogruluklar da siniflar veya cografi alanlar icerebilir. Bu tarz birlesik

bir veri kiimesinin dogruluk raporlanmasi i¢in asagidaki kurallar kullanilabilir.

e Bir veri kiimesindeki farkli dogruluklar ayr1 ayri tamimlanabiliyorsa, dogruluk

degerleri her bir sinif icin hesaplanip ve raporlanmalidir.

e Veri kiimesi birlesik haldeyse yani dogruluklar ayr1 ayri tanimlanamiyorsa ve veri

kiimesi test edilmigse birlesik oldugunun vurgusu yapilarak raporlama yapilir.

e Eger birlesik veri test edilmemisse dogrulugu en kiigiik degere gore raporlama yapilir.
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Kullanilan SYM’ nin uzunluk 6l¢ii birimi metre ise raporlama metre cinsinde verilir.
Dogrulugun raporlanmasi 2 sekilde sunulur. Eger referans veri yeterli dogruluga sahipse
ve test bolgesinde 20 ve daha fazla kontrol noktas1 bulunuyorsa analiz raporu “test edildi”
ibaresi ile baslar. Bununla birlikte kontrol noktasi yetersiz ise yani farkli bir test metodu
kullaniliyorsa ya da referans veri yeterli dogrulugu saglamiyorsa o zaman test sonucunun

raporlanmasinda “karsilamak i¢in derlenmis” ibaresi kullanilir.

4.1.3.3  Yatay dogruluk

KOHX = \/lz ('xveri 4 l - 'xkontml ’i)z /nJ (41)

KOH» = \/lz(yveri’i - ykomml ’i)z /l’lJ (42)

X,,:»i V€ ¥,,..1,1test verisine ait 1 ’inci koordinat degeri, x,,,,,;-i» V€ Yo i referans veriye

aiti ‘inci koordinat degeri, n degeri test edilen nokta sayisi, i 1 ile n arasindaki say1 degerleri

KOH, =./|[KOH? + KOH} | 4.3)
Eger KOH  ,ve KOH  degerleri birbirine esit ise
KOH,k =1.4142x KOH , =1.4142x KOH ,, 4.4)

Hatalar sistematik olarak dagilimli ise KOH ve dogruluk arasinda %95 giiven araligina gore

2,4447 degerinde bir katsay1 tammmlanmustir (Greenwalt ve Schultz, 1968). Buna gore

Dogruluk r =2.4477x KOH,/1.4142 4.5)

Dogruluk r=1.7308x KOH, (4.6)

4.1.3.4  Diisey Dogruluk

KOHZ = \/lz (Zveri’ l - Zkw’n‘rol ’i)2 /}’ZJ (47)

Z,i-l = test verisine ait i ’inci ylikseklik degeri, z,,,,..i= referans veriye ait i ‘inci

veri®

yiikseklik degeri, n degeri test edilen nokta sayist, i lile n arasindaki say1 degerleri.

Buradaki sistematik hatalarin en iyi sekilde giderildigi varsayilmistir. Eger diisey hata normal

dagilimli ise KOH ile dogruluk arasinda %95 giiven araliginda 1.96 degerinde bir katsay1
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belirlenmistir.(Greenwalt ve Schultz, 1968).

Dogruluk z = 1.96 X KOH ,

olarak hesaplanir. 4.8)

4.1.3.5 NMAS ve NSSDA Arasindaki Diisey Dogruluk Baglantisi

NMAS da diiseydeki kontrol; maksimum hata smirt verilerek es yiikseklik egrileri igin
belirlenmistir. Buradan yola cikarak, hatanin normal dagilimli oldugu varsayilirsa %90 giiven
araligina goére maksimum hata ile dogruluk arasindaki katsay1 1,6449 oldugu hesaplanmistir

(Greenwalt ve Schultz, 1968).
VMAS =1.6449x KOH , (4.9)
Bu degerden yiikseklige ait dogruluk;

Dogruluk z = 1.96/1.6449xVMAS =1.1916 XxVMAS (4.10)

olarak hesaplanir.

4.1.3.6  NSSDA Standartlarinin Ana Bashklar:

e NMAS gibi SYM kavramindan oOnce tanimlanmamis, SYM tanimindan sonra

gelistirilen ve giintimiizde de kabul goéren dogruluk standartlaridir.

¢ Dogruluk degeri KOH , ve Dogruluk z olarak tanimlanir.

e KOH, ve Dogruluk z degerleri metre ya da feet olarak belirtilir. NMAS da inch
olarak sunulmaktaydi.

¢ Dogrulugun raporlanmast %95 giiven araliginda olur.

e Hatalar normal dagilimli ise NMAS Diisey dogruluk icin verdigi kriter KOH cinsinde
NMAS =3.2898x KOH , olarak hesaplanir.

¢ Diisey hatalar NMAS ve ASPRS’ deki gibi 6telenerek giderilemez.

4.1.4 Uzaktan Algilama ile Harita Uretimi Hakkinda Yénetmelik (FEMA-2003)

Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’ nde afet yonetimi ilizerine kurulmus bir kurumdur.
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FEMA’ nin ¢ikarmis oldugu yonergede kullanilan sayisal yiikseklik veri setinin kalitesinin
degerlendirilmesi ana konuyu teskil etmektedir. SYM ‘nin dogruluk analizi ve Kkalite
degerlendirme iizerine arazi yapisini siniflara ayirmasi ve her biri i¢in ayr1 bir degerlendirme
yapmasi, bu konu iizerindeki ¢alismalarda ayr1 bir degerlendirme kistasi olusturmustur. Bu
yonergenin dikkat ¢ekici diger bir tarafi da veri kaynagi olarak giiniimiiz gelismelerine paralel
olarak LiDAR verisi kullanilarak iiretilen SYM’ ler iizerine de bilgi vermesidir. Yiikseklik
verisi lizerine gelistirilen standartlara baktigimizda; es yiikseklik egrisi lizerine konulmus
dogruluk kriterleri zamanla giiniimiiz sartlarina uygunlugunu korumak i¢in bir¢ok yiikseklik

veri tiirii i¢in giincel hale getirilmistir.

FEMA sel taskinlan ile ilgili calismasinda 2 tip harita kullanmistir. Ag¢ik alanlar i¢in 2-
foot(~61 cm) araligina sahip es yiikseklik egrili haritalar ve egimli araziler i¢inde 4-foot
(~122 cm) araliga sahip es yiikseklik egrili haritalardir. SYM ‘yi acik alanlar ve egimli
araziler olmak iizere iki kisimda incelemistir. Diisey dogruluk analizi icin NSSDA in KOH ve
dogruluk standartlarim1 kullanmaktadir, ancak NMAS VE ASPRS standartlar iizerinde de

istatistiksel karsilastirma, olanagi sunmaktadir.

Cizelge 4.2 NSSDA dogruluk kriterleri

NMAS NMAS NSSDA Diisey | NSSDA ASPRS 1990 1., 2., 3.,
Esyiikseklik Egrisi | VMAS %90 Dogruluk %95 KOHz Smif KOH Limiti
Arahg Giiven Aralig1 | Giiven Arahg:
0.7 foot(simf 1) 1.3
2 feet 1 foot 1.2 feet 0.6 foot feet(sif 2) 2,0 feet
18.5cm
(sinif 3)
1.3 foot(smf 1) 2.7
4 feet 1 feet 2.4 foot 12 i?it 27 feet(sif 2) 4.0 feet

(smnif 3)

FEMA’ nin 6nemli noktalarini;

¢ Genellikle acik, diiz sulak alanlar i¢in 2 m nominal aralikli DEM yada TIN yapida
yiikseklik verisi kullanilir. Bu sekilde 2-foot es ylikseklik araligina sahip haritalar i¢in
dogruluk; %95 giiven araliginda 36.57 cm maksimum hata ile tanimlanmistir. Egimli
arazide ise 4 m nominal aralikli DEM yada TIN ve dogruluk da %95 giiven araliginda

73.15 cm hata ile tammmlanmustir.

e Sulak alanlarda diisey dogruluk farkli arazi siniflari icin ayri ayri test edilir ve

minimum 3 sinif altinda degerlendirilir.
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e Dogruluk testi icin her arazi sinifinda minimum 20 adet test noktasi gereklidir.
Minimum 3 siif i¢in bu say1 60 dir. Test noktasinin fazlalig1 analiz sonucunda ¢ikan

KOH degerine giiveni artirir.

e Test noktalar agik ve diizgiin egimli arazilerde Sm de bir secilmelidir. Egim %?20’yi
agsmamalidir. Yiizeyin dogrulugunu tanimlarken herhangi bir dogrusal enterpolasyon

hatasina neden olmamak i¢in test noktalar1 breaklinelara yakin se¢ilmemelidir.

4.1.5 Sayisal Yiikseklik Verisi Yonergesi (NDEP-2004)

A.B.D de bir¢ok kamu kurulusunun katilimiyla 2004 yilinda sayisal yiikseklik modeli iizerine
detayli bir yonerge hazirlanmistir. NDEP kendinden Onceki standart ve kurallar1 giiniimiiz
sartlarina uygun hale getirmek i¢in amaciyla yapilmistir. NDEP olusturulurken FEMA’ nin
cikarmis oldugu yonergeyi temel alip, ilce ve yerel bazda ki kurumlarindan ihtiyaclarini géz

ontinde bulundurarak kapsamini genisletmistir.

Bu yonerge farkli veri kaynaklarindan iiretilen SYM igin, 0zellikle NSSDA’ e ek olarak
LiDAR ve IfSAR ile elde edilen veri seti hakkinda da bilgi vererek, SYM’ nin tiim iiretim

asamalar ve kalite degerlendirme kriterlerini belirler.

Diisey Dogruluk ve hata kavramlar1 burada NSSDA’ in belirlemis oldugu kriterlere gore
hesaplanir ancak Onceki yonergelerde oldugu gibi tiim standartlara bakilarak (NMAS,

ASPRS) dogruluk analizleri yorumlanir.

Cizelge 4.3 NDEP dogruluk kriterleri

NMAS NMAS NSSDA NSSDA

Egri Aralig VMAS %90 Giiven KOHZ DogrulukZ %95
Arahgmda Giiven Arélllglnda
Maksimum Hata Toleransi

1 ft 0.5 ft 9.25cm 18.2 cm

2 ft 1 ft 18.5 cm 36.3 cm

4 ft 2 ft 37.0cm 72.6 cm

5ft 2.5 ft 46.3 cm 90.8 cm

10 ft 5ft 92.7 cm 1.816 m

20 ft 10 ft 1.853 m 3.632 m

40 ft 20 ft 3.706 m 7.264 m

80 ft 40 ft 7.412 m 1453 m

NDEP’ de dogruluk farkli bolgelere gore degismektedir. Hatalarin biiyiikliigli dagilimin

farkliligina gore 3 boliimde incelenir.
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4.1.5.1 Temel diisey dogruluk

Bir veri kiimesinin temel dogrulugu; sadece acik arazide secili kontrol noktalar1 ile %95
giiven araliginda KOH’ in bir fonksiyonu olarak hesaplanir. Hesaplanan degerlerin
raporlanmast “test edildi__ (metre) Acik alanlarda temel diisey dogruluk %95 giiven
araliginda” seklinde sunulur. Test edildi ibaresi Yukarida NSSDA de raporlama metodu

olarak ac¢iklanmustir.

4.1.5.2 Tamamlayici ya da birlestirilmis diisey dogruluk

Temel dogruluga ek olarak tamamlayici ya da birlestirilmis dogruluk degerleri tanimlanmuistir.
Ek dogruluk; her arazi simifi i¢in birbirinden ayr1 KOH ve dogruluk degerinin
hesaplanmasidir. Test raporunun sunumunda ek diisey dogruluk oldugu ve arazi sinifinin adi
gecmelidir. Birlestirilmis dogrulukta eger ¢alisma alaninda iki ya da daha fazla arazi sinifi
icin 40 ya da daha fazla kontrol noktasi varsa agik ve diger siniflarda olusan birlestirilmis bir
dogruluk degerinden bahsedilebilir. Test raporunun sunumunda %95 giiven araliginda birlesik

diisey dogruluk oldugu ve hangi siniflar1 kapsadigindan bahsedilir.

4.1.5.3 Ana bashklar (NDEP)

e NDEP FEMA’ nin c¢ikarmis oldugu ve dogruluk arastirmasinda da NSSDA’ in
belirledigi standartlar1 baz almistir. Ek olarak LIDAR ve IFSAR ile ilgili bilgiler

eklenmistir.

e Uretilen SYM’ nin kalite kontroliinde yiiksek dogrulugun elde edilmesi icin yiiksek
dogruluga sahip bagimsiz bir referans veriye ihtiya¢ vardir. Referans veri test edilen
veriden 3 kat daha dogru ve hassas olmalidir. Ornegin test edilen veri 2-foot es
yiikseklik egrisi araligina sahip ve dogrulugu da 36.3cm (1.2 ft) ise referans veri

dogrulugu 12.2cm (0.4ft) ya da daha iyi olmalidir.

e Kalite kontrol i¢in kontrol noktalar1 acik araziden se¢ilmelidir. Eger arazi egimli ise
SYM’ den her “x” metre aralikla nominal aralikla se¢ilir ve arazi egiminin %20 den

fazla olmamasina dikkat edilir.

e Her bir arazi siif1 i¢in en az 20 kontrol noktasi gerekmektedir. Burada analizlerin ayr1
siniflarda yapilmasinda ki amac yiikseklik veri setindeki sistematik hatalarin

belirlenmesidir.
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e Test edilen alanda ki referans veri eger gerekli dogrulugu (test edilen veriden 3 kat
daha dogru olmalidir) saglamiyorsa, analiz raporunda test edildi ibaresi yerine

karsilamak icin derlenmis bir veri oldugu belirtilmelidir.
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5. UYGULAMA

5.1 Test Alam

Test alam1 olarak segilen Istanbul ili Tiirkiye’ nin kuzey batisinda yer almaktadir. Tiim
Istanbul verisinin analizinde bazi kisitlamalar oldugu igin arazi smiflarini iceren belirli bir
bolgede calisma yapilmistir. Istanbul ili Avrupa yakasinda secilen bolge, Gaziosmanpasa,
Kiiciikcekmece, Esenler ve Eyiip ilce simirlart icerisinde kalmaktadir. Calisma bolgesi
sinirlar;, ED-50 datumunda, 3 derecelik Tranverse Mercator projekiyonu ve 30° dilim orta

meridyeni esas alinarak Cizelge 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1 Calisma alani
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Cizelge 5.1 Caligma alan1 sinirlari

Saga Deger | Yukari Deger
Sol Ust Kose 397071,764 4561648,299
Sag Ust Kose | 409435,259 4561222,584
Sol Alt Kose 396620,975 4550168,414
Sag Alt Kose 409090,184 4549684,476

Yaklasik %32 oraninda yerlesim alant mevcuttur. Esenler-Basaksehir ve Gaziosmanpasa-
Ugur Mumcu Mahallesi yerlesim alanimi olusturmaktadir. Calisma alaninin %15’1 orman,
926’ s1 calilik, %19’u acik alan ve % 8’1 de bozuk yiizeyden olugsmaktadir. Arazi topografyasi
diiz olmayan egimli bir bolge secilmistir. Yiikseklik dagilimlari 0-243 m arasinda
degismektedir. Sekil 4.2 de goriildiigii lizere yilikseklik degerleri 70-165 m araliginda
yogunluk gostermektedir. Ortalama yiikseklik ise 117 m dir.

Yiiksekligin Dagihmi
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Yiikseklik Araligi

Sekil 5.2 Yiikseklik dagilimi
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Sekil 5.3 Arazi yapisi

5.2 Veri Seti

SYM verisinin farkli kaynak ve yapida elde edilmesi Onceki konularda bahsedildigi gibi
cesitlilik gostermektedir. Caligma bolgesi olarak secilen Istanbul sehrinin Avrupa yakasinda
SYM iiretimine olanak saglayan kaynaklar kullanilmistir.

Fotogrametrik yontemle,

e 1/1000 olcekte iiretilmis SYM (2009)

e 1/5000 olcekte iiretilmis SYM (2008)
Uydu goriintiisii yardimuyla,

e SPOT SYM

e ASTER SYM
Radar Uydusu yardimuiyla tiretilmis SYM,

e SRTM C-BAND SYM (2000)
Jeodezik yontemle,

e (C1/C2 derece GPS ag1 noktalar

Bunlara ek olarak ¢alisma bolgesinde Landsat uydu goriintiisii yardimiyla siniflandirilmasi

yapilmis veri seti kullanilmistir. Calismada SYM iiretimi iizerine durulmamis, bunun yerine
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farkl1 kaynak ve Olcekte iiretilen SYM’ lerin kalite degerlendirme ve dogruluk analizleri

sonuglart degerlendirilmistir.

5.2.1 Fotogrametrik Yontemle Uretilen SYM

Fotogrametrik yontemle biiyiik alanlarda farkli olgekler ve istenilen dogruluklar da harita
ayrica yan iriin olan SYM ve Ortofoto iiretimi olduk¢a sik kullanilmaktadir. Bu yontemle
elde edilen goriintiiler sayisal sistemlerde otomatik ya da yar1 otomatik olarak belirli islem

adimlarindan gectikten sonra sonug iiriin ortaya c¢ikarilir.

Calismada 3m konumsal ¢oziiniirliige sahip Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
yaptirilan 1/1000 olcekli fotogrametrik haritalardan iiretilmis SYM referans veri olarak
kullanilmistir ve bu calismada SYM1000 olarak anilacaktir. Referans veri gibi fotogrametrik
yontem kullanilarak yapilmig 1/5000 oOlgekli sayisal haritalardaki yiizey detaylarindan
tiretilmis SYM’ ler test verisi olarak kullanilmistir. Test edilen SYM’ lerden ilki 30 m
konumsal ¢oziiniirliige sahip grid yapidaki yiikseklik modelidir ve ¢alismada SYMS5000-30
olarak anilacaktir. Diger test edilen SYM’ de de 1/5000 6lgekteki sayisal haritalar kullanilmig
ancak 5 m konumsal c¢oziiniirliikte 6rneklenerek hazirlanmistir (SYM5000-5). SYM’ lere

iliskin teknik 6zellikler Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 Fotogrametrik yontemle iiretilen SYM’ lerin teknik 6zellikleri

Ozellikler SYM1000 SYM5000-30 SYM5000-5
Yontem Fotogrametrik Fotogrametrik Fotogrametrik
Olcek 1/1000 1/5000 1/5000

Veri Formati Grid Grid Grid
Siitun 4291 piksel 429 piksel 2575 piksel
Satir 4075 piksel 400 piksel 2394 piksel
Piksel Boyutu 3m 30 m Sm
Radyometrik Coz. 8 bit 8 bit 8 bit
Ornekleme Metodu En Yakin Komsu En Yakin Komsu | En Yakin Komsu
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(a) (b) (c)

Sekil 5.4 SYM veri seti SYM1000 (a), SYMS5000-30 (b), SYM5000-5 (c)

5.2.2 Uydu Goriintiisii Yardmmyla Uretilen SYM

Dogruluklarint analiz etmek i¢cin SPOT ve ASTER uydu goriintiilerinden elde edilen SYM
kullamilmistir. 2,5 m yer ornekleme araligina sahip stereo SPOT goriintiileri yardimiyla 20m
coziiniirlige sahip grid yapida iretilmis olan SYM, calisma alanimi sinirlarina uygun
cikarilmis ve ortak koordinat sistemine c¢evrilmistir. Veri seti farkli veri formlarina (6rn:
* dat,*.tiff) doniistiiriilerek saklanmistir. Kullanilan veri seti calismada SPOTSYM adi ile
anilacaktir. Analiz edilen diger bir SYM ise stereo ASTER uydu goriintiilerin tiretilmis 80 m
coziiniirlige sahip ASTER SYM’ dir. Analizlerde kullanilan uydu goriintiilerinden iiretilmis
SYM’ ler IBB Bogazici Insaat Miisavirlik A.S (BIMTAS) tarafindan saglanmistir.

5.2.3 SRTM Radar Uydusu Yardimyla Uretilen SYM

SRTM uydusu 11 Subat 2000 tarihinde firlatilmis, 11 giin gibi kisa bir siirede yer ylizeyine ait
topografik veriler toplayarak gorevini tamamlamistir. SRTM uydusu 2 bant da veri
toplamistir. Bunlardan ilki 30m yer 6rnekleme araligina sahip X-Band, digeri yaklasik 92 m
yer ornekleme aralifina sahip C-Band’ tir. Ucretsiz olarak elde edilen C-Bandinda alinan
verilerle iiretilen SYM calismada kullanilmistir. WGS 84 datumun da iiretilen SYM ler ortak
koordinat sistemi olan ED-50 ye cevrilerek calisma alanina uygun sekilde cikarilmis ve farkl
veri formlarinda saklanarak kullanilmistir. Kullanilan veri seti calismada SRTMSYM adi ile

anilacaktir.
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Cizelge 5.3 Uydu verileri ve Radar teknik 6zellikleri

Ozellikler SPOT ASTER SRTM C-Band
Veri Formati Grid Grid Grid
Siitun 644 piksel 145 piksel 141 piksel
Satir 599 piksel 140 piksel 132 piksel
Piksel Boyutu 20 m 80 m 92 m
Radyometrik Coz. 8 bit 8 bit 8 bit

(a) (b) (c)

Sekil 5.5 SYM veri seti SPOT (a), ASTER (b), SRTM C-Band (c)

5.2.4 Jeodezik Yontemle Elde Edilmis C1-C2 Derece Noktalar

Istanbul ilinde Jeodezik calismalarin yiiriitiilmesi ve sayisal fotogrametrik haritalar iiretmek
amaciyla tesis edilmis C1-C2-C3 derece tesisli noktalar kullanilmistir. Referans SYM olarak
kullanilan 1/1000 6l¢ekli sayisal fotogrametrik haritalardan tiretilen SYM’ yi test etmek i¢in
calisma alaninda toplam 96 adet C dereceli noktalarin ED-50 datumundaki koordinatlar1 ve
Helmert ortometrik yiikseklikleri kullamilmustir (Cizelge 5.4). Bu noktalar BOHHBUY" deki
standartlarda tesis edilmis ve Olciilmiistiir. Buna gére C1 ve C2’ lerden beklenen dogruluk
X,Y de £3.0 cm, Z de +5.0 cm dir. Kontrol Noktalarinin siniflara gore dagilimi Sekil5.6’da

verilmistir.
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Cizelge 5.4 C1-C2-C3 derece yer kontrol noktalari

Sira| Nokta Saga Yukari | Ortametrik |Sira| Nokta Saga Yukari | Ortametrik
Adi Deger Deger yiikseklik Adi Deger Deger yiikseklik
1 | F2110018 | 405724.162 | 4556780.483 | 130.8976 48 | F212H473 | 394017.287 | 4548990.152 86.419
2 | F2110017 | 411008.060 | 4560625.731 69.4255 49 | F212H481 | 391588.001 | 4548081.994 47.047
3 | F2110016 | 410751.726 | 4566832.892 | 143.8154 50 | F212H153 | 412449.852 | 4566616.932 206.028
4 | F2110005 | 398771.151 | 4557720.302 | 241.6254 51 | F2120182 | 407431.794 | 4559837.478 95.095
5 | F212H130 | 400966.398 | 4559560.677 | 169.7232 52 | F2120185 | 409550.670 | 4557756.763 54.181
6 | F212H131 | 399413.944 | 4559799.366 | 178.5567 53 | F2130080 | 392491.573 | 4558893.471 134.485
7 | F2120116 | 404515.414 | 4565046.539 | 123.5556 54 | F212H227 | 406205.286 | 4549478.160 147.987
8 | F2120159 | 407580.878 | 4564650.795 | 128.5908 55 | F2120218 | 406281.033 | 4551181.997 87.508
9 | F2120158 | 410794.997 | 4564616.512 91.0223 56 | F212H288 | 405413.409 | 4550496.168 124.736
10 | F2120166 | 407650.653 | 4562641.142 | 113.6716 57 | F212H301 | 399435.538 | 4548412.366 78.287
11 | F212H160 | 412108.994 | 4564817.278 | 176.6889 58 | F2120287 | 399334.268 | 4551312.482 108.762
12 | F212H164 | 411146.760 | 4563482.587 | 139.3977 59 | F212H286 | 398330.281 | 4551538.070 140.245
13 | F2120163 | 412842.736 | 4562655.405 81.9272 60 | F2120192 | 408176.858 | 4557296.333 56.011
14 | F212H165 | 409284.995 | 4563059.014 55.0548 61 | F212H184 | 407288.104 | 4559091.631 88.151
15 | F2120170 | 408171.331 | 4560150.075 30.4351 62 | F2120183 | 406483.334 | 4559659.097 101.839
16 | F2120171 | 409700.881 | 4560176.190 | 104.3263 63 | F2120292 | 396298.077 | 4549474.052 90.696
17 | F212H180 | 409784.066 | 4559445.110 | 115.2874 64 | F2120221 | 409378.930 | 4549281.220 113.961
18 | F2120193 | 406333.340 | 4558348.930 | 106.4488 65 | F212H302 | 398257.663 | 4548292.426 78.508
19 | F2120200 | 412349.121 | 4552485.022 84.2814 66 | F212H472 | 394451.911 | 4549911.410 97.908
20 | F2120206 | 409762.381 | 4552287.545 65.7918 67 | F212H277 | 396494.801 | 4554497.837 130.991
21 | F212H276 | 399537.101 | 4554577.059 | 174.3841 68 | F2120411 | 392939.564 | 4565590.680 131.311
22 | F212H213 | 412485.062 | 4549609.065 91.6686 69 | F212H410 | 391880.800 | 4565546.064 140.306
23 | F2120214 | 410908.953 | 4550265.558 93.2763 70 | F2120401 | 391888.735 | 4567583.295 137.937
24 | F2120215 | 409560.603 | 4550647.891 | 114.6748 71 | F212H119 | 396617.212 | 4564936.732 109.511
25 | F2120216 | 408876.007 | 4551371.256 95.4124 72 | F212H427 | 394608.555 | 4561873.974 177.983
26 | F2120142 | 401266.693 | 4557260.829 | 202.5305 73 | F2120136 | 395168.155 | 4560745.114 147.852
27 | F212H139 | 402794.788 | 4557763.165 | 192.9157 74 | F212H137 | 396134.939 | 4560342.979 177.001
28 | F2120138 | 401310.948 | 4558267.082 | 176.5494 75 | F212H122 | 404558.440 | 4561964.501 132.793
29 | F212H128 | 402063.203 | 4560956.860 | 104.7701 76 | F2120116 | 404515.414 | 4565046.539 123.556
30 | F2120275 | 403295.804 | 4554152.072 | 193.1588 77 | F2120403 | 393606.048 | 4567238.841 74.225
31 | F2120439 | 393258.207 | 4557648.090 | 151.2105 78 | F2120412 | 394441.304 | 4565050.242 70.178
32 | F212H440 | 392438.890 | 4557090.758 | 173.6495 79 | F212H277 | 396494.801 | 4554497.837 130.991
33 | F212H186 | 412260.037 | 4556783.268 19.7108 80 | F2120145 | 401538.020 | 4556038.448 209.642
34 | F212H188 | 411345.761 | 4555866.169 95.2065 81 | F2120117 | 401580.962 | 4565331.136 106.304
35 | F212H143 | 396856.963 | 4556860.912 | 194.5080 82 | F212H115 | 405145.484 | 4566620.837 0.000
36 | F212H273 | 405505.575 | 4555776.319 | 129.7473 83 | F212H123 | 403378.330 | 4561806.010 131.728
37 | F212H280 | 405895.979 | 4553211.025 | 173.4638 84 | F2120121 | 402595.036 | 4563714.125 172.477
38 | F212H144 | 397259.834 | 4555682.100 | 177.5901 85 | F212H273 | 405505.575 | 4555776.319 129.747
39 | F212H278 | 398961.168 | 4553487.259 | 156.7119 86 | F2110002 | 397290.857 | 4566050.588 134.761
40 | F212H289 | 398973.024 | 4550440.968 | 107.5972 87 | F212H168 | 405455.352 | 4561633.212 51.604
41 | F2120296 | 400848.733 | 4549293.340 85.9646 88 | F212H112 | 401693.247 | 4567018.788 104.583
42 | F212H297 | 403905.105 | 4548827.279 | 122.8719 89 | F2130083 | 403800.1648 | 4558725.621 170.657
43 | F212H298 | 404770.941 | 4549214.588 | 129.8459 90 | F2130084 | 406737.6902 | 4558714.033 34.614
44 | F2120558 | 402452.655 | 4549785.476 | 126.3867 91 | F2130086 | 406992.5503 | 4557514.04 40.214
45 | F2120140 | 403675.248 | 4557905.697 | 194.6828 92 | F2130096 | 406629.3871 | 4556435.81 75.842
46 | F212H462 | 393983.175 | 4552947.951 | 117.1714 93 | F2130103 | 406781.2701 | 4553142.786 143.278
47 | F212H463 | 393615.164 | 4551529.713 71.2500 94 | F2130104 | 406585.6044 | 4552523.998 160.01
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Sekil 5.6 Yer kontrol noktalarinin siniflara gére dagilimi

5.2.5 Landsat Uydusu Yardimiyla Arazi Siiflarinin Belirlenmesi

Calisma Bolgesine ait 30m yer Ornekleme araligina sahip Landsat 7 uydu goriintiisii
yardimiyla siniflandirma islemi sonucunda olusturulan tematik haritalar kalite degerlendirme
ve dogruluk analizinde farkli siniflar icin yapilacak analizlerde kullanilmistir. Bu veriler
calisma bolgesini kapsayacak sekilde Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi BIMTAS’ tan temin
edilmistir. Goriintiiniin piksel degerine gore obje tabanli yapilan siniflandirmadaki araziye ait
her bir simif incelenmistir (Sekil 5.7). Calisma bolgesindeki siniflar nitelikleri bakimindan
kendi i¢inde de ayrilmis oldugu icin, 6rnegin orman sinifinda yaprak doken ve dokmeyen

olarak, analizde kullanilacak 6zel alanlar tekrar ¢ikarilmistir.
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Arazi Siniflan

8% 19%

O Acik Alan
26% he )
| Yerlesim
OOrman
O Calilik

B Bozuk Yizey

32%

15%

Sekil 5.7 Arazi siniflarinin dagilimi

Uluslararasi standartlarda SYM’ nin dogruluk analizinde her bir arazi sinifi i¢in ayr1 ayr test
yapilmig ve kalite degerlendirme sonuglart buna gore hazirlanmistir. Calismada FEMA’ nin
hazirlamis oldugu yonergede belirlenen siniflarda analiz yapilmasi gozetilmistir. Bu yiizden

bolge orman, yerlesim, agik alan, ¢alilik ve bu bolgeye 6zel bozuk ylizey olarak ayrilmistir.

(@) (b)

Sekil 5.8 Calisma bolgesi (a) ve arazi siniflarina iligkin tematik harita (b)

Test alaninda %8’lik bir bolge bozuk yiizey olarak siniflandirilmistir. Bozuk yiizey, bolgede
acilmis olan kum ve tas ocaklar1 ayrica yogun insaat sahasi olarak nitelendirilebilir (Sekil

5.9).
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(a) acik alan

(b) calilik alan
(c) ormanlik alan
(d) yerlesim alan1
(e) bozuk ylizey

Sekil 5.9 Arazi siniflari

5.3 Uygulamada Kullanilan Yaklasim ve Programlar

Calisma bolgesi olan Istanbul ili Avrupa yakasmna ait farkli kaynaklardan iiretilmis sayisal
yiikseklik modelleri istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cografi Bilgi Sistemleri Miidiirliigii ve
Bogazici Insaat Miisavirlik A.S.” den temin edilmistir. Buradaki asil ama¢c SYM’ lerin
dogruluk analizi ve kalitelerinin degerlendirmesi oldugu i¢in, farkli goriintii ve kaynaklardan
iretim yerine mevcut olan iiretilmis SYM’ ler kullanilmistir. Bunun yan1 sira referans olarak
kullanilan verinin kalitesinin belirlenmesi amaciyla test alaninda Jeodezik yoOntemlerle
Olciilmiis C1, C2, C3 derece tesisli kontrol noktalar kullanilmigtir. Analiz sonuclarinin her bir
arazi sinifinda farklilik gosterdiginin ortaya konulmasi amaciyla bolgeye ait Landsat uydu
goriintlisti yardimiyla siniflandirilmis sayisal tematik harita kullamilmistir. Bu sayede analiz
sonuclart karar verme acisindan daha da detaylandirilmis ve uluslar arasi standartlara

uygunluga incelenmistir.

Kullanilan biitiin verilerin birbirlerine gore analiz edilebilmesi ancak ortak bir koordinat
sisteminde miimkiindiir. Calisma icin belirlenen bdlgeye ait verilerin tiimii Transverse
Merkator (TM) Projeksiyonunda, 30°° lik dilimde ve datum olarakta ED-50 datumu secilerek
doniistiiriilmiistiir. Bu islemlerin gerceklestirilebilmesi i¢in ¢esitli goriintii isleme programlari

kullanilmig, ayrica verinin gorsellestirilmesi ve farkli veri formlarinda saklanmasi



47

saglanmistir.

Analiz Oncesi verilerin birbirleri arasindaki uyumunun arastirilmasi ve hata analizleri
Almanya Hannover Universitesi Fotogrametri ve Jeoinformasyon Enstitiisiinde Dr. Karsten
Jacobsen hazirlanan BLUH programi tarafindan gerceklestirilmistir. Referans veri ile
karsilastirilan test verisinin dogrulugu farklara iliskin KOH degerinin belirlenmesi ile olur.
BLUH programi karesel ortalama hata hesaplanirken her bir arazi sinifi icin ayr1 ayr analiz

imkani sunar ve bir¢ok alt modiilden olusur.

SYM’ lerin analizinden 6nce planimetrik olarak ( X, Y) iist {iste ¢cakistirilmasi gerekmektedir.
Referans veri ile test verileri arasindaki kayikligi gorebilmek ve gerekli 6telemenin yapilmasi
icin BLUH programu igerisinde bulunan DEMSHIFT uygulamas: kullanilmistir. SYM” ye ait
oteleme sonrasi elde edilen hata degerleri ve oteleme miktarlar1 Sekil 5.10°da gosterilmistir.
SYM’ lere iliskin dogruluk analizleri BLUH programinin bir parcasi olan DEMANAL (SYM

Analiz) programi ile gerceklestirilmistir.

Analizlerde referans olarak alinacak SYM ve test edilecek SYM programa tanitilir. Program
analize konu olan veriyi grid yapida alip kullanmaktadir. Sonrasinda test edilecek arazi
sinifina ait sayisal alan tanimi yapilir ve gerekli analiz parametreleri girilir. Belirlenen
iteresyondan sonra ¢ikan sonug¢ {iiriin bizler i¢in sayisal yiikseklik modelinin dogrulugu
hakkinda bilgi verir. Asagida Sekil 5.11 ve 5.12° de DEMANAL programinin ekran

goriintiileri verilmistir.
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Komut istemi
61260988 POINTS FROM REFERENCE FILE
WAIT A MOMENT

396632 .43 4561656 .92
396662 .43 4561656 .92
396692 .43 4561656 .22
396722 .43 4561656 .92
396752 .43 4561656 .92
396782 .43 4561656 .92
396812 .43 4561656 .22
396842 .43 4561656 .92
396872 .43 4561656 .92
396982 .43 4561656 .92
1686888 SECOND FILE

1691927 POINTS FROM FILE FOR SHIFTING

157799 CORRESPONDING POINTS

RMSZ: 4.455 Z-SHIFT .514 RMSZ WITHOUT SHIFT
28 Z-DISCREPANCIES EHCEEDIHG 58.00

ITERATION 1 157688 OBSERUATIONS

SUM OF SHIFT R: -82 ¥:

1686888 SECOND FILE
RMSZ: 3.682 Z-SHIFT: -B17 RMSZ WITHOUT SHIFT
ITERATION 2 157599 OBSERURTIONS RMSZ: 3.558

SUM OF SHIFT X: .85 ¥:
168888 SECOND FILE
RMSZ: 3.529 Z-SHIFT: .816 RMSZ WITHOUT SHIFT
ITERATION 3 157617 OBSERUATIONS RMSZ 3.497
SUM OF SHIFT X: 1.18 ¥: 17.88 Z:
168688 SECOHD FILE
RMSZ = 3.487 Z-SHIFT: -813 RMSZ UITHOUT SHIFT
ITERATION 4 157615 OBSERURTIONS RMSZ: 3.47
SUM OF SHIFT X: .58 ¥: 17.86 Z
168088 SECOND FILE
MSZ: 3.497 Z-SHIFT: .@15 RMSZ WITHOUT SHIFT
END OF ITERATION — NMO MORE IMPROUVEMENT
ITERATION & 157686 OBSERUATIONS RMSZ 3.483
SUM OF SHIFT X: .58 ¥: 17.86 z
168888 STORING DATA
(REFEREMCE DATA: d:“weriszeti~1800_parca.dat
FILE FOR SHIFT: d:“weriseti~bhdBA_umut .dat
SHIFTED DATA IN: d:‘verisetisdeneme.dat
SHIFTED IN R: .5@83 ¥: 17.865 Z:
END OF PROGRAM DEMSHIFT

Cz“bluh>

Sekil 5.10 DEMSHIFT ekran goriintiisii

Komut istem
15 ASTER HUM-FILE <{OPTION>

FILE NAME = BLAMK = NO CREATION OF FILE
TYPE CODE AND FILE HAME IN ONE LINE DEFAULT = NEXT INPUT
? d:werisetistestl.raw

FILE NAMES AND OPTIONS
CODE FILE ~ FUNCTION NAME
1 INPUT FILE WITH RASTER DEM d:ivverisetiniBBBd_parca.dat

INPUT FILE WITH POIMT MAMES ? ¥/M N
INPUT FILE FOR COMPARISON d:wwerisetinbBBA_umuts.dat

INPUT FILE WITH POINT NAMES ? ¥/N N
RASTER FILE WITH SPECIAL AREA

Z-INTERVAL FOR GROUPING DZ 1.88
MARIMAL ACCEFTED DZ 50.980
MARIMAL ACCEPTED TANGENT{SLOPE)> 2.08080
OUTPUT RASTER FILE <{#*.raw> d:swerisetistestl.raw

OQUERUIEY <0> OR COLOR CODED DH <D> 0
LISTING S /L S

ITERATI ONS 1 /2 2

INSTEAD OF DZ JUST Z FROM FILE 1 N

ROUNDING REFERENCE DEM TO UALUE

ASTER HUM-FILE <OPTION>

FILE NAME = BLAME = NO CREATION OF FILE
TYPE CODE AND FILE NAME IN ONE LINE DEFAULT = NEXT INPUT

Sekil 5.11 DEMANAL ana menii
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Komut istemi - demanal.exe

DISTRIBUTION OF HEIGHT 16128788 POINIS
38.58 ? 3.

NMNNNNNNXNNNNNNN

<
>

G b L1100 S0 (50 50 S0 0000 7T b o )
[
MENNNNMNNENNENNNENNNNNXY

SPACING IN X: 3 .P0085888 IN ¥: 2.93715568 161209688 POINTS
4271 LINES IN X-DIRECTION 4@73 LIMES IN Y-DIRECTION {17395783>

SPECIFICATION OF WINDOW

CODE MEANING UALUE
R—MINIMUM 326623.966 (ACTUAL DATA H 396623 .9662>
R-MAXIMUM 4A%2434.188 (ACTUAL DATA H 4A2434.188>
¥-MINIMUM 4549687.285 (ACTUAL DATA H 45496872085
¥-MAXIHMUM 4561647.383 (ACTUAL DATA H 4561647 .303>
Z-MINIMUM 1.808 (ACTUAL DATA H 1.888>
Z-MAXIMUM 243.808 (ACTUAL DATA SET: 243 .888>

TYPE CODE AND UALUE IN OME LINE JUST RETURN = NEXT INPUT

"C" = CHANGE TO ACTUAL LIMITS OF DATA SET

Sekil 5.12 DEMANAL yiikseklik dagilim

5.4 Analizler

5.4.1 Oteleme

Farkli kaynaklardan elde edilen SYM’ lerin dogruluk analizi ve kalite degerlendirmesini
kapsayan calismada verileri test etmeden Once birbiri ile uyusumlu olup olmadigi kontrol
edilmistir. Ayn1 bolgeyi temsil eden SYM’ lerin iist {iste cakismamasi durumunda yapilacak
analiz bir anlam ifade etmemektedir. Bu nedenle, Dr. Karsten Jacobsen tarafindan hazirlanan
BLUH programinin DEMSHIFT modiilii kullanilarak SYM’ lerin otelemeleri yapilmistir.

Referans SYM kullanilarak oteleme oncesi ve sonrast KOHz degerleri belirlenmistir.

[lk olarak Fotogrametrik yontemle iiretilmis 30m ¢oziiniirliige sahip SYM5000-30 ve 5m’ ye
orneklenmis SYMS000-5 SYM’ ler referans veri olarak secilen SYM1000’ e gore
Otelenmistir. Bu islem program tarafindan iteratif olarak gerceklestirilmis, iyilestirmenin
sonlandig1 yerde program otomatik olarak iterasyonu sonlanmistir. Oteleme oncesi yiikseklik
degerleri arasindaki KOH degeri ve Oteleme sonrast KOH degeri ile birlikte yataydaki

oteleme miktarlan Cizelge 5.5 de verilmistir.
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Cizelge 5.5 SYM oteleme ve sonrasindaki KOHz degerleri

Referans Otemele KOH; (m)
SYM
SYM - - -
X (m) Y (m) | Oteleme Oncesi | Oteleme Sonrasi

SYM5000-30 SYM 1000 0.503 17.87 4.45 3.48
SYMS5000-5 SYM 1000 2.95 -5.72 4.85 4.73
SPOT SYM1000 -6.17 -4.63 8.35 6.59
ASTER SYM1000 19.59 -31.26 9.64 8.76
SRTM SYM1000 -0.54 -16.28 7.2 6.92

Cizelge 5.5 goriildiigli iizere SYM1000* e gore SYMS5000-30 “Y” yoniinde 17 m’ lik bir
otelemeye sahiptir ve KOH7z de oOteleme sonrasinda 1m’ ye yakin bir iyilestirme
goriilmektedir. SYMS5000-5" de ki oteleme ve KOH degerindeki iyilestirme miktari
SYMS5000-30" a gore daha sinirlidir. Bu sonugtan yola cikilarak aymi veri kaynagina sahip
SYM ‘lerin referans veriye gore uyumunda c¢oziiniirliigiin 6nemli bir etken oldugu

sOylenebilir.

Stereo uydu goriintiileri yardimiyla iiretilen 20m c¢oziiniirliige sahip SPOT SYM ve 80m
coziiniirlige sahip ASTER SYM referans veri olarak secilen SYM1000* e gore otelenmistir
(Cizelge 5.5). Son olarak InSAR algilama sistemine sahip SRTM uydusu yardimiyla iiretilen
SRTMSYM’ nin referans veri olarak kullamilan SYMI1000’ e gore gerekli Otelemesi

yapilmustir.

5.4.2 Dogruluk Analizi ve Kalite Degerlendirme

Oteleme islemi sonucunda elde edilen SYM’ lerin dogruluk analizleri Dr. Karsten Jacobsen
tarafindan hazirlanan BLUH programinin DEMANAL modiilii kullanilarak yapilmistir.
Analizde referans veri olarak 1/1000 olgekli sayisal fotogrametrik halihazir haritalardan
tiretilmis SYM kullanilmis ve diger tiim veri kaynaklarindan iiretilen SYM’ ler bu referans
veriye gore analiz edilmisti. NDEP’ in yonergesine gore; Uretilen SYM’ nin kalite
kontroliinde dogru sonuclarin elde edilmesi i¢in yiiksek dogruluga sahip bagimsiz bir referans
veriye ihtiya¢ vardir. Referans veri test edilen veriden 3 kat daha dogru ve hassas olmalidir.
Bunun yani sira referans veriye ait diisey dogrulugun test edilmesinde her bir arazi sinifi i¢in
en az 20 test noktast gerekliligi NDEP ve FEMA gibi yonergelerde belirlenmistir. Bu kosullar
saglandiginda, dogruluk analizi i¢in yapilan analizler %95 giiven araliginda raporlanmis ve

belirtilen standart ve yonergelere uygunlugu test edilmis olur.
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Calisma bolgesi olarak secilen 10 km?’ lik alanda yeterli miktarda kontrol noktasi
bulunmadigr i¢in ¢alisma alani her bir sinifa en az 20 YKN diisecek sekilde 20km?’ lik bir
alana genisletilmistir. Referans veri olarak kullanilan SYM1000’ nin dogruluk analizi i¢in 88
adet C1-C2 noktas1 ve 6 adet C3 nirengi noktasi kullamilmistir. SYM, calisma bolgesinde
belirlenen orman, ¢alilik, yerlesim ve acik alan olarak bolgelere ayrilmis her bir sinif i¢in en
az 20 adet kontrol noktasini kapsayacak sekilde hazirlanmistir. Bu simiflarin yani sira bozuk
yiizey olarak belirlenmis sinifa ait alanlarin az olmasi, kontrol noktasimin bu nitelikteki

arazide bulunmamasi bozuk yiizey icin ayr1 bir analiz yapilamamasi sonucunu dogurmustur.

Referans verinin kontrol noktalarina gore enterpole edilmesi icin BLUH programinin
DEMINT modiilii kullanilmistir. DEMINT programinin kosturulmasi sonucu 3 m 6rnekleme
araligina sahip referans SYM kontrol noktalarina gore enterpole edilmis ve elde edilen Z
degerleri kullanmilarak KOH’ lar hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglara gore referans verinin
KOH degeri 1.45 m olarak bulunmustur. Genel olarak bulunan sonugtan sonra daha 6nce
arazi siniflarina gore secilmis yer kontrol noktalar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve sonuclar

Cizelge 5.6’da sunulmustur.

Cizelge 5.6 SYM1000 dogruluk analizi

SYM Arazi Siifi Nokta Sayisi KOH; (m)
Acik Alan %19 24 0.85
Calilik Alan %26 20 1.35
SYMI000 Ormanlik Alan1 %15 24 1.94
Yerlesim Alanm1 %32 24 1.42

Referans verinin dogruluk degerleri her bir arazi sinifi i¢in ayr1 ayr1 ortaya konularak NDEP,
FEMA gibi uluslar aras1 standartlara uygunlugu test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore en
diisiik KOH degeri beklendigi sekilde agik alanlarda elde edilmistir. Bitki ortiisiiniin en yogun
oldugu ormanlik alanlarda da en diisiik dogruluk ortaya cikmustir. Sonraki asamada, test
verisi olarak secilen farkli kaynaklardan elde edilen SYM’ lerin dogruluk analizlerine

gecilmistir.

Kullanilan yazilimin analiz yontemi, ve her bir sinifa ait KOH degerlerinin ortaya konmasi,
birbirine karsilik gelen piksel degerlerinin farklarinin karesel ortalama hatalarinin bulunmasi
prensibine dayanmaktadir. Arazi sinifina gore elde edilen bu sonuglar ise, sisteme tanitilan 0

yada 255 gri degeri ile tanimlanmis sinifi igeren raster yapidaki verinin programa tanitilmasi
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ile elde edilmektedir. Ik olarak fotogrametrik yontemle iiretilen 5 m coziiniirliige sahip
orneklenmis SYMS000-5 ile 30 m c¢oziiniirliige sahip SYMS5000-30 analiz edilmistir.
Analizlerde kullanilan DEMANAL programina referans SYM ve test edilen SYM’ ler
tanitilmis ve LANDSAT uydusu yardimiyla siniflandirilmis alanlar kullanilarak ayri ayri
yapilmis ve KOH degerleri sunulmustur (Cizelge 5.7).

SYM5000-30
7.84
8,
7,
6
5,
KOH(z) 4
g* m KOH(z)
1: m Dogruluk Degeri
0+
Acik AlanCalilik Alan Orman  Yerlesim Bozuk
Alan Yizey
Siniflar

Sekil 5.13 SYMS5000-30 siniflara gore analizi

SYM5000-5

m KOH(z)
m Dogruluk Degeri

Acik AlanGalilk Alan Orman  Yerlesim  Bozuk
Alan Yizey

Siniflar

Sekil 5.14 SYMS5000-5 siniflara gore analizi

Farkli simiflar i¢in yapilan analiz sonuglarina bakildiginda, 5 m’ ye 6rneklenmis SYMS5000-5’
in her bir siniftaki KOH degerinin SYM5000-30 a gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
KOH degerinin yiiksek olmasinin nedeni, 1/5000 olcekli harita iiretim kalitesine gore nokta
sayis1 ve dagilimi iceren bir veri kiimesi kullanilarak olmasi gereken ¢oziiniirliikten daha
yiikksek bir ¢oziiniirliige enterpole edilerek iiretilmesi gosterilebilir. Bu yiizden piksel basina
diisen ytikseklik bilgisinin yanlis atanmasi ve KOH degerinin SYM5000-30 gore daha yiiksek
sonuc¢lanmasina sebep olmaktadir. Bu durum, 1/5000 6l¢ekli haritadan 1/1000 6lcekli harita
tiretilemeyecegi seklinde de genellestirilebilir. SYMS5000-30 ‘un dogruluk analizi
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sonuglarinda acik alanlarda ortaya ¢ikan KOH miktarinin diger alanlara gore daha az oldugu

ve buna gore elde edilen dogrulugun daha yiiksek oldugu acik¢a goriilmektedir.

Bozuk yiizeydeki KOH degerine baktigimizda da yiiksekligin ani degismesi ve topografyanin
bozuk olmasi hatayr artirmakta ve dogrulugu azalmakta oldugu goriilmektedir. Yerlesim,
ormanlik ve calilik alanlarda SYM’ lerin acik alanlara gore dogrulugu diisiiktiir. Buradaki
etken ylizeyi iceren yiikseklik noktalar1 bu smiflardaki SYM bolgelerinin araziyi acik

alanlardaki gibi yansitamamasidir.

Stereo Uydu goriintiileri yardimiyla iiretilen SYM’ lerden c¢alisma bolgesinde segilen
SPOTSYM ve ASTERSYM de aym sekilde referans veri olarak kullanilan SYM1000 ile
analiz edilmistir (Sekil 5.15, 5.16). Analizler her bir arazi sinifi icin ayr1 ayri yapilmis ve

KOH degerleri hesaplanarak tablolar halinde verilmistir. (Cizelge 5.7)

SPOTSYM

17.88

m KOH(z)
m Dogruluk Degeri

Acik AlanGalilik Alan Orman  Yerlesim  Bozuk
Alan Yizey

Siniflar

Sekil 5.15 SPOTSYM smuflara gore analizi

ASTERSYM
19.52
20+ 16.50 16.84
15+
KOH(z) 10+ 6.

m KOH(z)

51 m Dogruluk Degeri

0,
Acik AlanGalilik Alan Orman  Yerlesim  Bozuk
Alan Yizey
Siniflar

Sekil 5.16 ASTERSYM siniflara gore analizi

20 m’ lik ¢oziiniirliige sahip SPOTSYM’ nin dogruluk analizinde agik alanlarda ki hata
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miktarinin en diisiik oldugu goriilmektedir. Dogrulugun analizinde ki sonuglara bakilarak
fotogrametrik yontemlerle iiretilen SYM’ lerde ki gibi en diisiik dogruluga bozuk yiizey ve
sirastyla yerlesim, calilik, ormanlik alanlarin sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica sayisal
halihazir haritalardan iiretilen SYM’ lerin, uydu goriintiileri yardimiyla iiretilen SYM’ lere
oranla daha az hata icerdigi ve arazi yiizeyini daha iyi yansitti@i icin dogrulugunun daha

yiiksek oldugu soylenebilir.

Stereo ASTER uydu goriintiileri yardimiyla iiretilen 80 m ¢oziiniirliige sahip SYM’ nin analiz
sonuglarina bakildiginda; yiikseklik degerleri arasindaki KOH’ en diisiik acik alanlarda
oldugu ve smiflara gore hata dagilimimmin diger test edilen SYM’ lerde ki gibi oldugu
goriilmektedir. Hesaplanan KOH’ degerleri nin agik alanlarda bile yiiksek olmasi, test edilen
SYM ‘nin konumsal ¢oziiniirliigiin etkisi olarak ortaya ¢ikmaktadir. 80 m ¢oziiniirliige sahip
ASTERSYM’ de 80*80 m’ lik alan icin tek yiikseklik degeri mevcuttur. Bu da araziyi
temsilinde diisiik dogrulugun ortaya c¢ikmasina sebep olmaktadir. Son olarak c¢alisma
bolgesine ait InSAR algilama sistemine sahip SRTM uydusu yardimiyla iiretilen SRTM90
SYM analiz edilmistir. Her bir simif i¢in ayr1 ayri analiz edilen SYM’ ye iliskin KOH
degerleri hesaplanarak tablolar halinde verilmistir (Cizelge 5.7).

SRTMSYM

m KOH(z)
m Dogruluk Degeri

Acik AlanGalilik Alan Orman  Yerlesim  Bozuk
Alan Yizey

Siniflar

Sekil 5.17 SRTMSYM simiflara gore analizi

Buna ek olarak dogrulugun analizinde farkli veri kaynaklarindan iiretilmis SYM’ lerin arazi
sinift ayrimma gidilmeksizin dogruluk analizleri yapilmistir. Analiz sonucunda calisma
alanindaki SYM’ lerin referans veriye gore KOH degerleri hesaplanmis ve karsilastirmali

tablo olarak verilmistir (Cizelge 5.8.)
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Cizelge 5.7 Farkl arazi siniflar i¢in SYM’nin referans SYM gore analizi

SYM Referans SYM Arazi simifi KOHz (m)
Acik Alan %19 1.68 +5.11 *tan a
Calilik Alan %26 2.81 +6.10 *tan a
SYM5000-30 SYM 1000 Ormanlik Alan1 %15 2.65 + 8.66 *tan a
Yerlesim Alam %32 1.79 + 5.47 *tan a
Bozuk Yiizey %8 3.97 +5.51 *tan a
Acik Alan %19 2.70 + 0.88 *tan a
Calilik Alan %26 4.07 + 1.76 *tan o
SYMS5000-5 SYM 1000 Ormanlik Alant %15 5.14 + 1.24 *tan a
Yerlesim Alam %32 3.03 + 3.09 *tan a
Bozuk Yiizey %8 8.43 + 0.12 *tan a
Acik Alan %19 4.53 + 1.76 *tan o
Calilik Alan %26 5.52 + 3.28 *tan o
SPOT SYM 1000 Ormanlik Alam %15 5.48 + 4.42 *tan a
Yerlesim Alam1 %32 5.68 + 0.73 *tan a
Bozuk Yiizey %8 9.24 + 0.68 *tan a
Acik Alan %19 6.89 + 17.14 *tan a
Calilik Alan %26 8.89 + 18.14 *tan a
ASTER SYM 1000 Ormanlik Alanm1 %15 8.65 + 38.65 *tan a
Yerlesim Alam %32 7.55 + 12.92 *tan a
Bozuk Yiizey %8 9.96 + 35.80 *tan a
Acik Alan %19 3.80 + 10.20 *tan a
Calilik Alan %26 5.71 + 12.22 *tan a
SRTM SYM 1000 Ormanlik Alan1 %15 5.95 + 18.22 *tan a
Yerlesim Alam1 %32 5.10 + 6.91 *tan a
Bozuk Yiizey %8 8.56 + 4.21 *tan o

Cizelge 5.8 Referans veriye gore genel analiz

Referans SYM SYM 1. Iterasyon 2. Iterasyon
SYM5000-30 | 2.48+6.81 tano | 247 +6.87 tana
SYM5000-5 | 421+1.82 tano | 420+ 1.84 tana
SYMIO00  [spoTsym 580+2.15 tana | 5.74+223 tana
ASTERSYM | 8.10+25.80 tano. | 8.08 +26.10 tana
SRTM90 5.55+12.29 tana | 5.29 + 1220 tana
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Cizelge 5.8’ deki KOH degerleri incelendiginde ¢rneklenmemis 5000 6lgekli fotogrametrik
haritalardan iiretilen SYM’ nin diger SYM’ lere gore daha dogru oldugu acikca
goriilmektedir. Farkli kaynaklardan elde edilen SYM’ lerin dogruluklarinin ortaya konmasi
icin yapilan analizler sonucu hem biitiin hem de siniflara ayrilmis olarak KOH degerlerinden
yola cikilarak dogruluk degerleri hesaplanmistir. Bu sonuclar biitiin SYM’ lerin dogruluk

degerleri genel olarak ve siniflara ayrilmis olarak Tablo 5.9 ve 5.10 de verilmistir.

Cizelge 5.9 Dogruluk analizi sonuglari

Referans SYM SYM KOH NSSDA dogruluk
degerleri %95 giiven
araliginda (m)
SYM5000-30 2.47 4.84
SYM5000-5 4.20 8.23
SYM1000 SPOTSYM 5.74 11.25
ASTERSYM 8.08 15.84
SRTM90 5.29 10.37

Calisma bolgesinde ortalama egimin diisilk olmamasi nedeniyle dogruluk analizinde 6nemli
bir etkisi goriilmemistir. Bu yiizden egim degerleri goz oniinde bulundurulmamistir. Buna
gore SYM’ lerin NSSDA’ de belirtilen KOH ile dogruluk arasindaki “Dogruluk: = KOH x
1.96” bagintis1 kullanilarak %95 giiven araliginda dogruluk degerleri hesaplanmistir. Test
edilen SYM’ lerin dogruluk degerlerine incelendiginde; 90m yer 6rnekleme aralifina sahip
Interferometrik RADAR teknikleri ile iiretilen SRTM90 SYM’ nin, uydu teknikleri ile
tretilmis 80m yer Ornekleme aralikli ASTER SYM’ ye gore daha dogru oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebi SRTM uydusundan elde edilen verilerin farkli yoriingelerden

elde edilen veriler kullanilarak iyilestirilmis olmasi ile agiklanabilir.

Arazi yapisina gore dogruluk degerlerinin degisimini incelemek amaciyla, farkli kaynaklardan
tiretilmis SYM’ lerin her bir sinifta ortaya ¢ikan KOH ve dogruluk degerleri Cizelge 5.10 da
detayll bir sekilde verilmistir. Calisma bolgesine ait farkli veri kaynaklarindan elde edilen
SYM’ lerin referans veriye gore KOH ve dogruluk degerleri bulunarak analiz
sonuglandirilmistir. SYM’ nin kalite degerlendirmesindeki en onemli nokta KOH ve dogruluk
degerlerinin bulunmasidir. Buna ek olarak dogrulugun raporlanmasi da kalite

degerlendirmenin tamamlayici unsurudur.

Dogrulugun raporlanmasi NSSDA’ e gore iki sekilde olur. Bunlardan birincisi Temel diisey
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dogruluktur. Burada test icin en az 20 adet YKN varsa “ test edildi” , eger bu durum

saglanmiyorsa da “karsilamak i¢in derlenmis” ibaresi kullanilir.
NSSDA’ e gore SYM5000-30 icin temel diisey dogrulugunun raporlanmast;
“test edildi 4.84 (metre) acik alanlardaki temel diisey dogruluk %95 giiven araliginda”

seklindedir.

Cizelge 5.10 Siniflara gore dogruluk degerleri

Referans SYM | Smflar Analiz SYM KOH NSSDA dogruluk
degerleri %95 giiven
araliginda (m)
SYMS5000-30 1.65 3.23
SYM5000-5 2.69 5.27
Acik alan | SPOTSYM 4.25 8.33
ASTERSYM 6.65 13.03
SRTM90 3.69 7.23
SYM5000-30 2.82 5.53
SYM5000-5 4.06 7.96
Calilik | SPOTSYM 53 10.39
ASTERSYM 8.42 16.50
SRTM90 5.36 10.51
SYMS5000-30 2.69 5.27
SYM5000-5 5.13 10.05
SYM1000 Orman |SPOTSYM 5.5 10.78
ASTERSYM 8.59 16.84
SRTM90 5.25 10.29
SYMS5000-30 1.77 3.47
SYM5000-5 3.02 5.92
Yerlesim | SPOTSYM 5.48 10.74
ASTERSYM 7.1 13.92
SRTM90 4.81 9.43
SYMS5000-30 4 7.84
SYM5000-5 8.56 16.78
];(1’;;1;( SPOTSYM 9.12 17.88
ASTERSYM 9.96 19.52
SRTM90 8.73 17.11

NSSDA’ e gore ikinci raporlama yontemi de tamamlayict diisey dogruluktur. Tamamlayici

diisey dogrulugun raporlanmasinda her bir sinif i¢in en az 20 adet YKN gereklidir. Analizler
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kullanilan referans ve test SYM’ lerin raster formda olmasindan dolayr YKN ile degil
birbirlerine karsilik gelen piksel ait yiikseklik degerlerinin karsilagtirilmasi ile yapilmistir. Bu
yizden karsilastirllan degerlerin sayist fazlasiyla saglandigi icin “Test edildi ” ibaresi

kullanilmustir.
NSSDA’ e gore SYM5000-30 i¢in tamamlayici diisey dogrulugunun raporlanmast;

e “test edildi 3.23 (m) agik alanlardaki tamamlayic1 diisey dogruluk %95 giiven

araliginda”

e “test edildi 5.53 (m) calilik alanlardaki tamamlayic1 diisey dogruluk %95 giiven

araliginda”

e “test edildi 3.47 (m) yerlesim alanlarindaki tamamlayici diisey dogruluk %95 giiven

araliginda”

e “test edildi 5.27 (m) ormanlik alanlardaki tamamlayic1 diisey dogruluk %95 giiven

araliginda”

e “test edildi 7.84 (m) bozuk yiizeylerdeki tamamlayic1 diisey dogruluk %95 giiven

araliginda”
seklindedir.

Dogrulugun analizi ve kalite degerlendirme icin yapilan calisma sonucunda, farkli veri
kaynaklarinda elde edilen SYM’ lerin hesaplanan KOH ve SYM ‘ye ait dogruluk degerleri

bulunmus ve raporlamasi yapilarak uygulama sonuglandirilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan analizler sonucunda 1/1000 6l¢ekli sayisal fotogrametrik haritalardan iiretilmis SYM’
nin dogruluk degeri 1.45 m olarak bulunmustur. Bu dogruluk degerine sahip SYM1000’ in
referans olarak kullanilabilmesi, NSSDA, FEMA, NDEP gibi yonergelerde “referans SYM
test edilen SYM’ den 3 kat daha dogru olmali” kosuluna baglanmistir. Kendisinden daha
disiik c¢oziiniirliige sahip SYMS5000-30, SYMS000-5, SPOTSYM, ASTERSYM ve
SRTMSYM’ lere gore 3 kat daha dogru oldugu gozlenmis ve analizlerde referans veri olarak

kullanilabilecegi dogrulanmustir.

Referans SYM’ nin analiz sonuglarina gore, acik alanlarn iceren bolimii 0.85 m KOH
degeriyle en iyi sonucu vermektedir. Bunun nedeni, operator tarafindan arazi ylizeyindeki
detaylarin hassas bir sekilde sayisallastirilabilmesidir. KOH degerleri 1.35 m olan calilik alan,
1.42 m olan yerlesim alan1 ve 1.94 m orman alam1 da dogruluklarina gore siralanmaktadir.
Ormanlik ve calilik alanlardaki hatanin yiiksek olmasiin sebebi olarak, arazi yiizeyinde
yiikseklik detaylarinin tam olarak belirlenememesi ve operator tarafindan diisiik hassasiyette

sayisallastirilmasi gosterilebilir.

Farkli veri kaynaklarindan elde edilmis SYM’ lerin analizlerinde; fotogrametrik yontemle
tiretilen SYMS5000-30" dogrulugu 4.84 m olarak bulunmus ve dogruluk degerleri 8.23 m olan
SYMS5000-5, 11.25 m olan SPOTSYM, 15.84 m olan ASTERSYM ile 10.37 m olarak
bulunan SRTM90SYM’ ye gore dogrulugunun daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayni
kaynak ile iiretilen, 6rneklenmis SYMS5000-5 ile SYMS5000-30 ayrica test edilmis ve sonuglari
irdelenmistir. Farkli siniflar i¢in yapilan analiz sonuglarina bakildiginda, 5 m’ ye orneklenmis
SYMS5000-5" in her bir siniftaki KOH degerinin SYM5000-30" a gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. KOH degerinin yiliksek olmasinin nedeni, 1/5000 olcekli harita iiretim
kalitesine gore nokta sayist ve dagilimi iceren bir veri kiimesi kullanilarak olmasi gereken
coziiniirlikten daha yiiksek bir ¢oziiniirliige enterpole edilerek {iiretilmesi gosterilebilir. Bu
durum SYM girdine diisen yiikseklik bilgisinin yanlis atanmasi ve sonug¢ olarak KOH
degerinin SYMS5000-30 gore daha yiiksek sonuclanmasi ile agiklanabilir. Bu sonuglar, SYM’
nin dogrulugunu etkileyen en onemli faktorlerin; veri elde etme kaynagi ve SYM’ nin
cOziinlirligi oldugunu vurgulamakta ve sonuglara etkisini agikca ortaya koymaktadir.
Calisma alaninda ne kadar fazla yiikseklik verisi toplanirsa SYM’ nin arazi yiizeyi temsili o

kadar dogru bir sekilde gerceklestirilebilir.

Yapilan analizlerde farkli arazi siniflan icin dogruluk degerleri belirlenmistir. Tiim analiz
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sonuglarina bakildiginda acik alanlarda KOH degerlerinin en diisiik oldugu ve dogrulugun bu
bolgelerde diger siniflara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonug agik alanlart iceren
SYM’ nin, yiizeyi en iyi sekilde yansittigi tezini desteklemektedir. Ormanlik, calilik ve
yerlesim alanlarindaki dogrulugun diisilk olmasi; bu alanlarda iiretilen SYM’ lerde, arazi
ortiisiiniin, yiiksekligin belirlenmesini zorlagtirmasi ve yiizeyi iceren nokta sayisinin az olmasi
nedeniyle aciklanabilir. Calisma alani icerisinde en diisiik dogruluk degerine sahip sinif bozuk
yiizeyi iceren smiftir. Bozuk yiizeylerdeki SYM’ nin dogrulugu tiim farkli veri elde etme
yontemleri gbz oniinde bulunduruldugunda, acik alanlardaki dogruluk degerlerine gore 2.5-3

kat daha duisiiktiir.

Bu aragtirma sonucunda elde edilen sonuclar, iiretilen SYM’ nin kullanicinin bekledigi
dogruluga ulagmasi icin veri toplama yontemi ve ¢alisma bolgesindeki farkli arazi siniflarinin
g6z Oniinde bulundurmasi gerekliligini bir kez daha ortaya koymustur. Sayisal yiikseklik
modelinin kalite degerlendirmesinde kullanilan standartlar iilkemizde Biiyiik Olcekli Harita
ve Harita Uretim Yonetmeliginde sinirli bir sekilde yer almakla birlikte kapsamli bir iiretim
standardi bulunmamaktadir. Bu nedenle kullanim alan1 gitgide genisleyen SYM’ ler i¢in

kapsamli bir tiretim ve kalite degerlendirme standardi olusturulmasi gerekliligi dogmaktadir.
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Ek 1 SYM1000 Analiz sonucu ormanlik alan

Orman Alani

Sira Nokta Ad1 | Ortametrik | Refereans | Hata(m) | KOHz
Yiikseklik SYM (m)
(m) Yiikseklik
Degeri

1 F2110018 130.898 129.000 1.898

2 F2110017 69.426 69.280 0.145

3 F2110016 143.815 142.000 1.815

4 F2110005 241.625 238.008 3.617

5 F212H130 169.723 167.871 1.852

6 F212H131 178.557 175.159 3.398

7 F2120116 123.556 126.080 -2.524

8 F2120159 128.591 128.000 0.591

9 F2120158 91.022 91.000 0.022

10 F2120166 113.672 110.100 3.572

11 F212H160 176.689 175.394 1.295

12 F212H164 139.398 137.340 2.058 194
13 F2120163 81.927 81.000 0.927

14 F212H165 55.055 55.000 0.055

15 F2120170 30.435 30.000 0.435

16 F2120171 104.326 103.000 1.326

17 F212H180 115.287 113.031 2.256

18 F2120193 106.449 104.905 1.544

19 F2120200 84.281 83.000 1.281

20 F2120206 65.792 65.890 -0.098

21 F212H123 131.728 129.000 2.728

22 F2120121 172.477 169.512 2.965

23 F212H273 129.747 128.246 1.501

24 F2130083 170.657 170.000 0.657
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Ek 2 SYM1000 Analiz sonucu c¢alilik alan

Cahlik alan

Sira Nokta Adi1 | Ortametrik | Refereans | Hata(m) | KOHz
Yiikseklik SYM (m)
(m) Yiikseklik
Degeri
1 F212H276 174.384| 173.000 1.384
2 F212H213 91.669 90.183 1.486
3 F2120214 93.276 93.000 0.276
4 F2120215 114.675| 112.920 1.755
5 F2120216 95.412 94.639 0.773
6 F2120142 202.531| 201.435 1.095
7 F212H139 192.916| 191.828 1.088
8 F2120138 176.549| 175.848 0.701
9 F212H128 104.770| 103.000 1.770
10 F2120275 193.159| 194.000 -0.841 135
11 F2120439 151.211| 149.392 1.819
12 F212H440 173.650| 172.346 1.303
13 F212H186 19.711 19.964 -0.253
14 F212H188 95.207 94.276 0.931
15 F212H143 194.508| 193.000 1.508
16 F212H273 129.747| 128.246 1.501
17 F212H280 173.464| 171.261 2.203
18 F2110002 134.761| 133.834 0.927
19 F212H168 51.604 49.797 1.807
20 F212H112 104.583| 103.000 1.583
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Ek 3 SYM1000 Analiz sonucu acik alan

Acik Alan

Sira Nokta Ad1 | Ortametrik | Refereans | Hata(m) | KOHz
Yiikseklik SYM (m)
(m) Yiikseklik
Degeri
1 F212H144 177.590| 177.000 0.590
2 F212H278 156.712| 155.000 1.712
3 F212H289 107.597| 107.000 0.597
4 F2120296 85.965 86.000 -0.035
5 F212H297 122.872| 121.670 1.202
6 F212H298 129.846 | 129.000 0.846
7 F2120558 126.387| 126.000 0.387
8 F2120140 194.683| 193.000 1.683
9 F212H462 117.171| 117.000 0.171
10 F212H463 71.250 71.100 0.150
11 F212H473 86.419 87.000 -0.581
12 F212H481 47.047 46.000 1.047 0.85
13 F212H153 206.029 | 205.000 1.029
14 F2120182 95.095 95.000 0.095
15 F2120185 54.181 53.903 0.278
16 F2130080 134.485| 134.000 0.485
17 F2120403 74.225 73.000 1.225
18 F2120412 70.178 69.000 1.178
19 F212H277 130.991| 130.415 0.576
20 F2120145 209.642| 209.000 0.642
21 F2120117 106.304| 106.000 0.304
22 F2130084 34.614 35.000 -0.386
23 F2130086 40.214 39.000 1.214
24 F2130096 75.842 75.000 0.842
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Ek 4 SYM1000 Analiz sonucu yerlesim alam

Yerlesim Alani

Sira Nokta Ad1 | Ortametrik | Refereans | Hata(m) | KOHz
Yiikseklik SYM (m)
(m) Yiikseklik
Degeri
1 F212H227 147.987 | 145.263 2.724
2 F2120218 87.508 87.000 0.508
3 F212H288 124.736 | 124.000 0.736
4 F212H301 78.287 77.000 1.287
5 F2120287 108.762| 108.000 0.762
6 F212H286 140.245| 140.000 0.245
7 F2120192 56.012 55.000 1.012
8 F212H184 88.151 87.000 1.151
9 F2120183 101.839| 101.148 0.691
10 F2120292 90.696 90.000 0.696
11 F2120221 113.961| 113.000 0.961
12 F212H302 78.508 76.934 1.574 142
13 F212H472 97.908 95.921 1.987
14 F212H277 130.991| 128.415 2.576
15 F2120411 131.311| 130.000 1.311
16 F212H410 140.306 | 137.368 2.938
17 F2120401 137.937| 137.000 0.937
18 F212H119 109.511| 108.985 0.526
19 F212H427 177.983| 175.843 2.140
20 F2120136 147.852| 147.000 0.852
21 F212H137 177.001| 176.000 1.000
22 F212H122 132.793| 131.000 1.793
23 F2130103 143.278 | 143.000 0.278
24 F2130104 160.010| 160.000 0.010
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