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Ozet

Hava fotografi ve uydu gériintiilerindeki veriler, ¢cok uzun zamandir klasik yollarla ve operatorler
tarafindan elle ¢izilmekteydi. Bilgisayar teknolojisi ve dijital goriintii isleme alanlarindaki gelisme-
ler, giiniimiizde bu iglemlerin otomatiklesmesine olanak saglamaktadir. Otomatiklesmenin hedefi
hizt arttirmak ve degerlendirme masraflarint azaltmaktir. Bu kapsamda fotogrametri alaninda oto-
matiklesmenin biiyiik oranda saglandigi islemlerden birisi de Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) iire-
timi olmugtur. Bununla birlikte otomatik yontemlerin dogruluklarint artirmak amaciyla bir¢ok ¢a-
lisma yapimasina ragmen, bir¢ok alanda klasik yontemlerin dogruluklarina ulasilamamistir. SYM
tiretiminde klasik yontem olan fotogrametrik degerlendirme ile es yiikseklik egrilerinin ¢izimi ve
otomatik yontem olan gériintii esleme ile SYM iiretimi ve dogruluklarimin arastirilmasi konusunda
cesitli calismalar yapilmistir. Ancak bu ¢alismalarda elde edilen sonuglar kullanilan kaynak veriye,
liretim yontemine, topografik ozelliklere, tiretilen SYM 'nin ¢oziiniirliigiine ve karsilastirmada kulla-
nilan referans veriye gore farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada iki farkli bolgede (Bursa ve Anka-
ra) 1:16.000 o6lgekli hava fotograflar: kullanilarak fotogrametrik degerlendirme ile tiretilen es yiik-
selti egrilerinden ve otomatik goriintii esleme ile SYM iiretimi yapilmis ve her iki yontem dogruluk-
lart bakimindan karsilastiridmistir. Caliysmanin ikinci asamasinda Bursa bolgesinde iiretilen SYM
kullanilarak SYM dogrulugu egim ve ¢oziiniirliige gore modellenmistir. Model olarak birinci ve
ikinci dereceden bir polinom segilerek, polinom katsayilar: dengeleme ile hesaplanmistir. Elde edi-
len sonuglar, SYM dogrulugu ve ¢oziiniirliigiin biiyiik oranda korelasyonlu oldugunu, SYM ¢ozii-
niirliigiindeki diisiisle beraber SYM dogrulugunda da diisiis gerceklestigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal yiikseklik modeli, otomatik gériintii esleme, hava fotograflari.
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DEM (Digital Elevation Model)
production from 1:16.000 scale aerial
photographs and accuracy modeling

Extended abstract

Aerial photographs and satellite imagery have been
evaluated manually by the operators for a long time
for the extraction of the vector data. Computer tech-
nology and digital image processing technologies
have been developed and this development provides
to perform these extraction processes automatically
or semi-automatically. The aim of making the proc-
esses automatic is to increase the speed of collecting
the data and to reduce the cost. Digital elevation
model production has been one of the most auto-
mated process of photogrammetry.

Although, formats and accuracy for some formats of
digital elevation models are standardized, data
sources, quality of data sources and production
methods of digital elevation models to provide or
improve the standards are not determined clearly.
Nonexistence of standards and production criteria
causes loss of time and money and production of
digital elevation models without known standards
and accuracies. Also these nonstandard productions
cause data loss of digital elevation models which are
needed dense work and source. Many researches are
made about the production of digital elevation mod-
els from different data sources and with different
methods. In all of the studies, digital elevation mod-
els having different resolutions and data sources are
produced and the accuracies of digital elevation
models are investigated. The results of these studies
vary according to the source data, resolution,
ground control point distribution, production
method, topography and reference data for the ac-
curacy assessment. On the other hand, the accura-
cies are investigated in these studies, but the dura-
tion of digital elevation model productions are ne-
glected generally. This situation prevents the optimi-
zation of production.

Photogrammetry provides the most frequently used
data sources and techniques for generating digital
elevation models (Stocks & Heywood, 1994), either
by direct generation of digital elevation models or
indirectly via its use in topographic mapping for
production of contour lines. Photogrammetry either
involves stereoscopic techniques for interpretation
of aerial photography or digital image correlation
applied to aerial photographs.
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In this study, digital elevation models are produced
by automatic image matching from 1:16.000 scale
aerial photographs and the accuracies of digital ele-
vation models are assessed. Also digital elevation
models are produced from contour lines compiled
from the same sources. Optimum data collection
interval and accuracy of digital elevation models are
investigated. Automatic image matching and photo-
grammetric compilation methods for digital eleva-
tion model production are compared. Accuracies are
also investigated according to the resolution of digi-
tal elevation model and slope of topography. Some
solutions are suggested for the areas having high
errors. Two different test regions are used for the
study. First region is Golbasi near Ankara. Gélbast
is a test region used for different purposes for aerial
photography. 40 1:16.000 scale aerial photographs
of the region were taken in 2002. Second region is
an area at the proximity of Bursa. 1:16.000 scale
aerial photographs of the region were taken right
after the 1999 Gélciik Earthquake.

Five meter interval contour lines were compiled
from stereo models for Golbasi region. First digital
elevation model was produced from these contour
lines. At the second stage, a digital elevation model
was produced from the same area by automatic im-
age matching. These digital elevation models are
compared with 27 check points which are measured
at the field by GPS. Root Mean Square Error
(RMSE) of the digital elevation model produced
from contour lines is found to be 0.61 meter. RMSE
of digital elevation model produced by automatic
image matching is found to be 2.98 meters.

Five meter interval contour lines were compiled
from stereo models for Bursa region also. Nine digi-
tal elevation models with the resolutions changing
from 1 meter to 256 meters were produced from the
contour lines. Digital elevation models are com-
pared with 25 meter interval main contour lines
which were compiled more precisely. RMSE of the
digital elevation model is found to be 0.61 meter.
Also the accuracies of digital elevation models
changing with the resolution of digital elevation
model and slope of topography are tried to be mod-
eled with a polynomial equation. The results showed
that the accuracy is correlated highly with digital
elevation model resolution.

Keywords: Digital elevation model, automatic image
matching, aerial photographs.
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Giris

1980’11 yillarin sonlarinda bilgisayar teknoloji-
sinde meydana gelen hizli gelismeler etkisini
fotogrametri alaninda da gdstermis ve ‘Digital
Fotogrametri’ kavraminin dogmasina ve gelis-
mesine neden olmustur. Digital fotogrametri,
cok biiylik boyutlardaki sayisal goriintiileri kul-
lanma, bu goriintiilerden otomatiklesmis yon-
temlerle ¢esitli verilerin {iretimi ve vektor veri-
leri isleme olanaklar1 saglamis ve beraberinde
‘Digital Harita’ kavramini getirmistir. Bunun bir
sonucu olarak fotogrametrik harita iiretiminin
digital olarak gergeklestirilmesini saglayan
digital fotogrametrik sistemler, goriintii isleme
sistemleri, hassas fotograf tarayicilar ve digital
hava kameralar1 gelistirilmistir. Bu siire¢ i¢inde,
basili topografik haritalarin iizerindeki es yiik-
selti egrilerinin yerini, vektor es yiikselti egrileri
ve arazi kiriklik hatlar ile daha kaliteli ve yiik-
sek ¢oziiniirliiklerde “Sayisal Yiikseklik Model-
leri (SYM)” almustir.

Digital fotogrametrik sistemler stereo modeller
iizerinden digital topografik harita {iretiminin
yanisira, otomatik olarak SYM verileri toplama
ve digital ortofoto harita iiretimine de olanak
saglamaktadir. Onceleri bazi zorluklarla gergek-
lestirilen sayisal ylikseklik modeli {iretimi,
digital fotogrametrik sistemler ve goriintii isle-
me sistemleri yardimiyla daha kolay bir hale
gelmistir.

Sayisal yiikseklik modelleri yer, ¢evre ve mii-
hendislik bilimlerindeki bir ¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. SYM’nin ilk kullanimlar
1950°1i yillara dayanir. SYM’lerin kullanildigi
genel olarak bes ana uygulama alan1 vardir: In-
saat Miihendisligi, Yer Bilimleri, Planlama ve
Kaynak Yonetimi, Jeodezi ve Fotogrametri, As-
keri uygulamalar.

Bu kadar genis bir uygulama alani olan
SYM’lerin sunum formatlar1 ve bazi formatlar
icin dogruluklarda standartlik saglanmig olma-
sina ragmen, bu standartlar1 saglamak ya da da-
ha da iyilestirmek i¢in kullanilabilecek veri tiir-
leri, bu verilerin kalitesi, iiretim y&ntemlerine
iligkin standartlar acik¢a belirlenmemistir. Bu
sekilde standartlarin ve acgik iiretim kriterlerinin
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bulunmamasi, SYM iiretimlerinde zaman kay-
bina ve maliyetlerin artmasina, dogruluklar1 bel-
li olmayan bir ¢ok farkli SYM’lerin olugsmasina
neden olmaktadir. Yine bu standart olmayan
iiretimler nedeniyle, liretimi yogun kaynak ve
emek gerektiren SYM’lerde veri kayb1 olugsmak-
tadir. Bu konudaki eksiklikleri giderebilmek
icin farkli veri tiirleri veya farkli yontemlerle
SYM iiretimi ve bunlarin dogruluklarinin belir-
lenmesi konusunda cesitli aragtirmalar yapilmis-
tir.

Li (1994) tarafindan, farkli veri modellerinden
iiretilen SYM’lerin dogruluklar1 arastirilmistir.
SYM’lerden birincisi fotogrametrik yontemle
iiretilen es yiikselti egrilerinden elde edilmistir.
Diger SYM ise hava fotograflarindan grid ag:
seklinde oOrneklenerek elde edilmistir. Sonug
olarak daha yiiksek bir dogruluk i¢in sayisal es
yiikseklik egrilerinin kullanilmasi tavsiye edil-
mistir.

Bolstad ve Stowe (1994) tarafindan gercgeklesti-
rilen diger bir ¢alismada 1:40.000 6lcekli hava
fotograflar1 ve stereo SPOT uydu goriintiileri
kullanilarak  otomatik yontemlerle iiretilen
SYM’ler ve bunlarin tiirevsel ylizeyleri (egim,
baki) test edilmistir. Uretilen SYM’ler karsilas-
tirllmis ve 82 metreye kadar faklhiliklar gdzlen-
mistir. Yaklasik olarak farkliliklarin %63’ 10
metre ve daha altinda, %90°1 22 metre ve daha
altindadir.

SYM iiretimindeki yeni yontemler ve teknoloji-
ler sonucu “SYM ne kadar dogru?” sorusu
Kraus ve digerleri (2004) tarafindan cevaplan-
maya calisilmistir. Cesitli modeller lazer tarayi-
ct ve fotogrametrik veride test edilmis,
SYM’lerde nokta sikliginin, arazi egim ve de-
giskenliginin etkisi arastirilmig, rolatif SYM
dogrulugu icin cesitli gelismis kalite Olgiileri
getirilmeye ¢alisilmistir.

Ancak bu ¢alismalarda elde edilen sonuglar kul-
lanilan kaynak veriye, iiretim yOntemine,
topografik ozelliklere, tiretilen SYM’ nin ¢6zii-
niirliigiine ve karsilastirmada kullanilan referans
veriye gore farklilik gostermektedir. Bu calis-
mada iki farkli bolgede (Bursa ve Ankara)
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1:16.000 ol¢cekli hava fotograflar1 kullanilarak
fotogrametrik degerlendirme ile iiretilen es ytik-
selti egrilerinden ve otomatik goriintli esleme ile
SYM iiretimi yapilmis ve her iki yontem dogru-
luk ve tiretim siiresi bakimindan karsilastirilmis-
tir. Caligmanin ikinci agamasinda Bursa bolge-
sinde tiretilen SYM kullanilarak SYM dogrulu-
gu egim ve c¢oziniirliige gore modellenmistir.
Model olarak birinci ve ikinci dereceden bir
polinom segilerek, polinom katsayilar1 denge-
leme ile hesaplanmustir.

SYM’lerde dogruluklarin arastirilmasindan on-
ce, SYM hatalarinin ve Ozelliklerinin bilinmesi
faydalidir. SYM hatalan ¢ tiirlidiir. (1) Kaba
hata, (2) Sistematik ve (3) Rasgele hata. Kaba
hatalar temel kisimlarda goriilen hatalar olup,
interaktif editleme sirasinda kolayca ortadan
kaldirilabilir. Sistematik hatalar sabit bir konum
iceren hatalar olup, veri toplama yontemleri ve
sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Bu hata ce-
sitleri sunlar1 igerir: Diisey yiikseklik kayiklikla-
r1, agaglara, binalara ve golgelere bagli arazi
ylizeyinin yanlig yorumlanmasi, hayali kayalik-
lar, zirveler ve hendekler. Rasgele hatalar, bi-
linmeyen veya tesadiifii olaylardan kaynaklanir-
lar. Bu hatalarin biiytlikligl editleme ile azalti-
lir. Fakat tamamen ortadan kaldirilamaz.

Karesel ortalama hata (KOH); veri toplama sira-
sinda ortaya ¢ikan rastgele ve sistematik hatalari
ifade ederek SYM’nin diisey dogrulugunu ta-
nimlamada kullanilir. Dogruluk; konumlar1 bili-
nen nokta yiikseklikleri, bunlara karsilik gelen
dogrusal enterpole edilmis SYM’deki yliksek-
likler ile karsilastirilarak hesaplanir. Test nokta-
lar1 iyi dagilmig olmali, arazi ylizeyini iyi temsil
etmeli ve SYM dogruluk kriterleri i¢inde iyi bi-
linen dogruluklarda gergek yiiksekliklere sahip
olmalidir (Erdogan, 2000).

Calisma bolgesi ve veriler

1:16.000 dlcekli hava fotograflart ile SYM iiretimi
calismas1 Ankara ve Bursa olmak tizere iki farkl
bolgede yapilmustir.

Birinci bdlge Ankara 1-29-c1 paftasi igine giren
Golbas1 bolgesidir. S6z konusu bolge yaklasik
olarak 10 km x 10 km boyutlarindadir. Bolgede
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yerlesim alanlari, kiigiik sanayi tesisleri ve tarim-
sal araziler bulunmaktadir. Ugusta 153 mm odak
uzakligina sahip olan Zeiss RMK TOP 15 kame-
rast kullanilmistir. Boyuna bindirme oran1 % 60,
enine bindirme orani ise % 30 olarak tespit edilen
ucusta kinematik GPS teknigi uygulanarak 40 adet
fotograf alimi gergeklestirilmistir.

Ikinci bolge Bursa-G23-c-14-d paftasina giren
alandir. Bolgede yiikseklik 305 ile 1073 metre,
egim ise 0 ile 60° arasinda degismektedir. Bolge-
nin 17 Agustos 1999 depremi sonrasi 1:16.000
Olgekli stereo hava fotograflari alinmistir. Ugusta
153 mm odak uzakligma sahip olan Zeiss RMK
TOP 15 kamerasi kullanilmigtir. Bolge orman
kapli sarp bir arazidir.

1:16.000 ol¢ekli hava fotograflarindan
SYM iiretimi

Otomatik goriintii esleme ile SYM iiretimi
Otomatik goriintli esleme veya diger adiyla digital
goriintii esleme, en azindan kismen ayni manzara-
y1 iceren iki veya daha fazla sayisal goriintiiden
elde edilen temel elemanlar arasindaki iliskinin
otomatik olarak kurulmasidir. Temel elemanlar,
goriintiilerden ¢ikarillan detaylar veya gri diizey
ton pencereleri olabilir (Heipke, 1996). Otomatik
goriintli esleme ile SYM iiretimi, Golbasi bolgesi-
ne ait 1:16.000 dlcekli hava fotograflar1 kullanila-
rak gergeklestirilmistir. Golbagi’n1 kapsayan hava
fotograflar1 29 Agustos 2002 tarihlidir. Blok 5 ko-
londan olugsmaktadir ve Sekil 1’de gosterilmistir.
Blok i¢in standart kinematik GPS destekli
fotogrametrik nirengi islemi uygulanmistir. Den-
gelenmis blok bilgileri ve taranmis hava fotograf-
lar1 kullanilarak Autometrik Softplotter yazilimi
ile stereo modeller olusturulmustur. Modeller va-
sitastyla otomatik goriintii esleme ile SYM’ler
iiretilmis, tiretilen SYM’ler stereo modeller kulla-
nilarak diizeltilmistir. Model bazinda olusturulan
SYM’ler biitiin bolgeyi kaplayacak sekilde
mozaiklenerek tek bir SYM elde edilmistir. Ureti-
len SYM Sekil 2°de gosterilmistir.

Es yiikseklik egrisi degerlendirme ile SYM
iiretimi

Es ytikselti egrisi degerlendirme ile SYM {iretimi
Golbas1 ve Bursa bolgelerinde gerceklestirilmis-
tir.SYM iiretimi i¢in kullanilan yontemlerden biri
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ba-sili topografik haritalardan es yiikselti egrileri-
nin sayisallastirilmasi ve digeri stereo modellerden

Sekil 1. Golbast bolgesine ait 1:16.000 olgekli
hava fotografi blogu

Sekil 2. Otomatik goriintii esleme ile tiretilen SYM
(Golbasi)

dogrudan es yiikselti egrisi ¢izimidir. Es yiikselti
egrisi liretimi zaman alicidir, bununla birlikte
topografik haritalar i¢in vazgegilmez bir detaydir.
Otomatik goriintii esleme ile iiretilen SYM’lerden
de es yiikselti egrileri iiretilebilir. Ancak bu iire-
timler dere yataklari, tepe noktalar gibi kritik ara-
zi yapilarinda basarili olamamaktadir. Bu nedenle
otomatik goriintii esleme ile tiretilmis SYM’lerden
es yikselti egrisi iiretimi ¢ok kullanilmayan ve
tercih edilmeyen bir yontemdir. Ancak tersi sekil-
de es yiikselti egrilerinden SYM f{iretimi ise ¢ok
yaygindir. Es ylikselti egrilerinden SYM (ireti-
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minde iiretilen SYM nin dogrulugunun es yiikselti
egrisi araliginin 1/3’1 ile 1/5°1 arasinda olmasi
beklenir. Es yiikselti egrisi degerlendirmenin ¢ok
zaman alict bir siire¢ olmast nedeniyle Golbasi
bolgesinde 1:5.000 6lgekli pafta boyutlarinda kii-
ciik bir bolgenin es ytikselti egrileri degerlendiril-
mistir. Bu esyiikselti egrileri kullanilarak PCI
Geomatica yazilimimin OrthoEngine modiiliinde
SYM iiretilmistir. Uretilen SYM Sekil 3’de goste-
rilmistir.

Sekil 3. Es yiikselti egrileri kullanilarak iiretilen
8 metre ¢oziiniirliikte SYM (Gélbasi)

Ikinci olarak Bursa-G23-c-14-d paftasina ait
sayisal es yiikselti egrileri dosyasi kullanilmis-
tir. Bolgede yiikseklik 305 ile 1073 metre, egim
ise %0 ile %175 arasinda degismektedir. Bolge-
nin 17 Agustos 1999 depremi sonrast 1:16.000
Olgekli stereo hava fotograflari almmistir. Bu
fotograflardan faydalanilarak 5 metre aralikli es
yiikselti egrileri fotogrametrik degerlendirme ile
toplanmig ve diizeltme islemleri yapilmistir. Es
ylikselti egrileri Sekil 4’de gosterilmektedir.

Bu es yiikselti egrilerinden faydalanilarak 1, 2,
4, 8, 16, 32, 64, 128 ve 256 metre ¢oziintirlik-
lerde SYM’ler iiretilmistir. Uretim ic¢in PCI
Geomatica yazilimmin Orthoengine modiilii
kullanilmustir. Uretim esnasinda nokta yiikseklik
verileri de kullanilmustir. 1, 8 ve 32 metre ¢ozii-
niirliikklerde tretilen SYM’ler Sekil 5’de goste-
rilmistir.

Dogruluk arastirmasi
Golbag1 bolgesinde iiretilen sayisal yiikseklik mo-
dellerinin dogrulugu arazide GPS ile Olgiilen 27



M. Erdogan, G. Toz

adet nokta ile kontrol edilmistir. Sonuglar Tablo hava fotograflarindan otomatik goriintii esleme
1’de verilmistir. Sonuglar incelendiginde es yiik- ile elde edilen SYM ile es yiikselti egrilerinden
selti egrilerinden tiretilen SYM’nin otomatik gé- elde edilen SYM’ nin farki alinmistir. Elde edi-
riintli esleme ile iretilene gore belirgin sekilde len fark goriintiisii aslinda hatalar1 gostermekte-
daha iyi oldugu goriilmektedir. dir. Bu goriintii Sekil 6’da gdosterilmistir. Elde
edilen hata goriintiileri degerleri hesaplanmis ve
dogruluklar Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 4. Bursa-G23-c-14-d paftasina ait es yiik-
selti egrileri

Sekil 6. Fark (hata) goriintiisii (Golbast)

Tablo 2. Otomatik géoriintii egleme ile iiretilen
SYM ’nin hatalar: (Gélbagst)

Maks. Hatalarin

Hata Ortalamasi (nligtfle)
(metre) (metre)
Oto. Esl.  -68.25
Sekil 5. Es yiikselti egrilerinden iiretilen 1, 8 ve SYM 2891 -1.32 +2.98

32 metre ¢oziiniirliiklerde SYM ler (Bursa)
Sekil 6’daki hata goriintiisii incelendiginde go-

Tablo 1. Hava fotograflarindan iiretilen rliintlinlin iist ortasinda hatalarin toplandig1 be-
SYM lerin dogruluklari (Gélbasi) lirgin bir bolge goriilmektedir. Bu bolge Sekil

7’de gosterilmistir. Bolge incelendiginde arazi-

Maks. Hatalarin de elips seklinde bir toprak yapisinin bulundugu

SYﬁ;ay_ Hata  Ort. (met- (nligtrli) goriilmektedir. Bu yapida belirgin detaylar bu-
(metre) re) lunmamaktadir. Renklerde homojen bir yapida-

Es Yiikselti 0.11, 0.53 £ 061 dir. Bu tiir alanlarda, genelde biitiin yazilimlarda
Egrileri 0.80 ' ' kullanilan ¢apraz korelasyon veya en kiiciik ka-
Otomatik -5.69, 034 173 reler yontemiyle otomatik goriintli esleme basa-
Esleme 3.09 ) ) ril1 sonuglar vermemektedir. Bu tiir bolgelerde,

alan bazli otomatik goriintii esleme yontemleri
Es yiikselti egrilerinden elde edilen SYM’nin daha basarili sonuglar vermektedir. Ancak alan
daha dogru oldugu diisiiniildiigiinde diger SYM  bazli goriintii esleme algoritmalar1 daha karma-
es yiikselti egrilerinden elde edilen SYM ile sik olmalari nedeniyle goriintii isleme yazilimla-
karsilastirilabilir. Bu amagla 1:16.000 olgekli rinda kullanilmamaktadir.
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Sekil 6 incelendiginde diger bir hata olarak da
SYM farkinin solunda yukariya dogru hat sek

Sekil 7. Hatali bolge

linde bir yapinin olustugu goriilmektedir. Burasi
stereo modelin dis hattidir. Modellerin disina
dogru egim agilarinin yiikselmesi nedeniyle go-
rlintiiler farklilasmakta ve otomatik goriintii es-
lemenin dogrulugu diismektedir. Bu nedenle
model kenarlarindaki verilerin kullanimindan
kagimilmalidir.

SYM farklar1 alinarak yapilan bu c¢alismanin,
daha onceki teste gore daha anlamli oldugu dii-
stiniilebilir. GPS ile dlgiilen noktalar yol kavsa-
g1, duvar kosesi gibi detaylardir. Bu detaylar
goriintiilerde rahatlikla goriilebilen, ¢evresiyle
kontrast olusturan noktalardir. Bu tiir noktalarda
dogal olarak otomatik gdoriintii esleme algorit-
malar1 daha iyi ¢calisacaktir. Bu nedenle daha 1yi
esleme yapilacak ve bu noktalarda dogruluklar
daha ytiksek olacaktir. Boylece elde edilen so-
nuclar homojen yap1 gosteren bolgeleri temsil
etmeyecektir. Es yiikselti egrileri iiretiminde ise
elde edilen {iriin biitiin bolgede benzer dogru-
luktadir. Es yiikselti egrilerinden elde edilen
SYM ile otomatik goriintii esleme ile elde edilen
SYM’nin karsilastirilmas:t SYM’nin geneli hak-
kinda daha dogru bilgi verecektir.

Ikinci bolge olarak segilen Bursa’da iiretilen
SYM’ler, ana es yiikselti egrileri olan ve daha
hassas degerlendirilen 25 metre aralikli es yiik-
selti egrileri ile PCI Geomatica yazilimimin
ELEVRMS modiilii kullanilarak karsilastiril-
mustir. Bu amagla 15372 nokta kullanilmustir.

Yapilan karsilastirma sonucu, her noktada ytik-
seklik hatalar1 hesaplanmis, bu hatalardan da
¢oOziiniirliiklere ve egim gruplarina gore ortala-

ma, standart ve mutlak hatalar hesaplanmistir.
Coziiniirliige gore degisen hatalar Sekil 8’de ve
egime gore degisen hatalar Sekil 9°da gosteril-
mistir. Bu hatalara iliskin degerler Tablo 3 ve
Tablo 4’de verilmistir.
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Sekil 8. Farkli ¢oziiniirliiklerdeki SYM lerin
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Sekil 9. Farklr egim gruplarindaki SYM lerin

dogruluklar
Tablo 3. Farkli ¢oziiniirliiklerdeki SYM lerin
dogruluklar
Coziiniir- Hatalarin  Mutlak KOH
liikk (metre) Ort. Hat. Ort. (metre)
(metre) (metre)
1 0.04 0.61 +1.1
2 0.01 1.29 +2.2
4 -0.23 2.92 +4.4
8 -1.25 6.35 +8.3
16 -3.51 12.08 +15.6
32 -7.57 21.63 +28.0
64 -11.80 38.83 +49.5
128 -24.48 66.42 + 80.8
256 -41.01 107.57 +134.4
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Tablo 4. Farkli egim gruplarindaki SYM ’lerin

dogruluklar
Egim Hatalarm  Mutlak KOH
(%) Ort. Hat.Ort. (metre)
(metre) (metre)

20-29 -2.35 8.13 +13.40
30-39 -5.25 745 +£11.50
40-49 -1.73 499 +£731
50-59 -0.48 416 +6.12
60-69 -0.14 425 +£587
70-79 -1.38 545 +£7.13
80-89 -1.14 6.10 +7.92
90-99 -1.84 6.64 +8.4l1
100-109 -1.21 6.99 +8.69
110-119 -1.26 7.02  +8.53
120-129 -1.34 6.99 +8.18
130-139 -0.79 728  +8.86
140-149 -0.75 7.76  +£9.91
150-159 -2.30 7.82  +9.53

1:16.000 o6lgekli hava fotograflarindan {iretilen
biitin SYM’lerin dogruluklart Tablo 5’de ve-
rilmistir. Golbast ve Bursa bolgesinde es yiiksel-
ti egrilerinden iiretilen SYM’lerin dogruluklari
birbirine oldukg¢a yakin ve otomatik goriintii es-
leme ile iiretilene gore belirgin sekilde daha iyi-
dir.

Tablo 5. SYM lerin dogruluklart

Hatalarin
SYM Kaynagi Ort. KOH
(metre) (metre)
Es Yiikselti Egrileri
(Golbast) 0.53 +0.61
Otomatik Korelasyon
(Golbast) -1.32 +2.98
Es Yiikselti Egrileri 0.04 4 1.10
(Bursa)

Dogrulugun coziiniirliik ve egime gore mo-
dellenmesi

Calismanin son asamasinda Bursa bdlgesinde iire-
tilen SYM’ler kullamlarak ¢oziiniirliik ve egime
gore hatalar modellenmeye c¢alisilmistir. Bu ¢a-
lismada MathLab yazilimi kullanilmistir. Bu
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amagla egim ve ¢Oziiniirliige gore hazirlanan veri-
ler, “coziiniirliik-egim-hata” seklinde sirali bir
ASCII dosyaya cevrilmistir. Bu dosya Mathlab
yaziliminda hazirlanan bir program kullanmilarak
dengelemeye sokulmus, model Kkatsayilar1 ve
kovaryans matrisinden hesaplanan standart sap-
malar1 dengeleme ile elde edilmistir. Burada egim
X, ¢oziliniirlik Y ve hatalar Z olarak kabul edil-
mistir ve Z=at+bX+cY+dXY-+eX2+fY2 seklinde
ikinci dereceden bir polinom hesaplanmustir. Kat-
sayilar incelendiginde Y2, X2 ve XY katsayilari-
nin oldukga kiiciik oldugu goriilmiistiir. Bu neden-
le, Y2, X2 ve XY degerleri ihmal edilerek
Z=atbX+cY seklinde katsayilar tekrar hesaplan-
mustir. Hesaplanan polinom katsayilari Tablo 6’da
verilmistir.

Polinom katsayilarinin anlamliligimi test etmek
amacityla istatistiksel “t” testi uygulanmigtir. “t”
testinde tablo degerlerinin hesaplanmasinda kulla-
nilan parametreler, dengelemenin serbestlik dere-
cesi ve giiven diizeyidir. “t” testi i¢in tablo deger-
leri %90, %95 ve %99 giiven araliginda hesap-
lanmustir. %90 giiven araligi i¢in t degeri 1.28,
%095 icin 1.65 ve %99 icin 2.33’diir. Katsayilari
iliskin test degeri (1) ile hesaplanmis ve Tablo
6’da verilmigtir. Eger biitiin katsayilar dengele-
meye esit agirlikli olarak girilmigse formiildeki
degeri katsayinin standart sapmasidir. Test degeri
tablo degerinden biiyiikse katsayr anlamli olarak
kabul edilir. Tablo 6 incelendiginde biitiin test de-
gerlerinin 2.33’den biiyiik oldugu goriilmektedir.
Bu da %99 giiven araliginda biitiin katsayilarin
anlaml oldugunu gostermektedir. Test degerinin
biiyiikliigli ayn1 zamanda o katsay1 ve ilgili degis-
kenin hesaplamadaki agirligini da gdstermektedir.
Tablo 6’daki test degerleri incelendiginde, hem
birinci hem de ikinci derece polinomlardaki Y,
yani ¢Oziintirliige ait test degerlerinin oldukga bii-
yiik degerler oldugu goriilmektedir.
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1:16.000 ol¢ekli hava fotograflarindan SYM iiretimi ve dogruluk modellemesi

Tablo 6. Model katsayilar

z=a+bx+ Test z=a+bx+cy Test
cy+dxy+ Degeri Degeri
ex’+Hy’
a i(z)ggg 33.7 8.231 £0.054 152.8
b i(o):(l)gg 74.5  0.020 +0.001 39.7
C iggg? 6254 0.498 +0.000 1573.1
a S
e e,
e

Tablo 6 incelendiginde en giiglii deger Y, yani
¢Oziiniirliigiin katsayisidir. X, yani egimin katsayi-
s1 ise daha kiiclik bir degerdir. Bu katsayilardan
anlasilacagi lizere hatalar sabit bir deger icermekte
ve daha ¢ok ¢oziiniirliik oraninda artmaktadir. Bu
degerlerin korelasyon matrisi de hesaplanmis ve
Tablo 7’de verilmistir. Tabloda goriildigii gibi
dogruluk ve ¢oziiniirliik birbirleriyle oldukea ilis-
kilidir.

Tablo 7. Korelasyon katsayilar

X Y (Coziintir- Z (Dog-
(Egim) liik) ruluk)
X 1.000 0.000 0.024
Y 1.000 0.953
V4 1.000

SYM’lerin sadece ¢Oziiniirliik veya sadece egime
gore degisimini modellemek amaciyla da benzer
bir ¢calisgma gergeklestirilmistir. Bu amagla egim
ve c¢Oziiniirliige gore hazirlanan “¢oziintirliik-
egim-hata” verileri dosyasi kullanilarak, egime
bagh Z=atbX+cX® ve cozinirlige bagl
Z=at+bY+cY2 polinomlarinin katsayilar1 MathLab
yazilimi ile dengelenerek hesaplanmistir. Hesap-
lanan katsayilar Tablo 8’de verilmistir. Polinom
katsayilarinin anlamliligini test etmek amaciyla
istatistiksel “t” testi uygulanmustir. Tablo 8 ince-
lendiginde biitiin test degerlerinin 2.33’den biiylik
oldugu goriilmektedir. Bu da %99 giiven araligin-

65

da biitiin katsayilarin anlamli oldugunu goster-
mektedir.

Tablo 8. Model katsayilar

Z=a+bX+cX® Test Z=at+bY+cY?  Test
(Egim degis- Degeri (Coziiniirlik Degeri
kenli) degiskenli)
32.357
a
£ 0.076 428.1 1.965+0.037 53.7
0.127
£ 0.002 61.7 0.766 £0.001  653.0
-8.66E-04 1.10E-03
c117E-05 40 Lieap06 237

“Coziiniirliik — egim - hata” verilerinden hesap-
lanan ikinci derece polinoma gore bir grid dos-
yasi Uretilmistir. Bu dosyadan bir es-hata egrile-
11 grafigi tiiretilmis ve Sekil 10°da gdsterilmistir.
Bu yiizeyde hatalarin ¢oziiniirliik ve egim yo-
niinde hemen hemen dogrusal olarak arttigi, an-
cak ¢oziiniirliik yoniindeki artisin daha belirgin
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Uretilen Z(X.Y) fonksiyonunun es-hata
egrileri ile gosterimi

Sonugc ve oneriler

Calisma kapsaminda 1:16.000 6lcekli hava fotog-
raflan1 kullanilarak es yiikselti egrisi degerlendir-
me ve otomatik goriintii esleme ile SYM {iretimi
gerceklestirilmistir. Yapilan testler es yiikselti eg-
risi  degerlendirme ile iiretilen SYM’lerin
KOH’larinin yaklagik + 1 metre ve otomatik go-
rintii esleme ile iiretilen SYM’lerin KOH’larinin
ise yaklasik & 3 metre civarinda oldugunu goster-
mistir.
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1:16.000 o6lgekli hava fotograflarindan deger-
lendirilen es ylikselti egrilerinden farkli ¢ozii-
niirliklerde SYM’ler iiretilmis ve SYM dogru-
luklar1 ¢oziiniirliik ve egime gore modellenmeye
calisilmistir. Elde edilen sonuglar SYM hatala-
rinin  ¢oziiniirliikteki diislisle beraber arttigini
gostermistir. Egimdeki degisime gore yapilan
calismalarda ise farkli sonuglar elde edilmistir.
Normal kosullarda SYM hatalarinin egimdeki
artisa paralel olarak artmasi beklenmektedir.
Ancak testler sonucunda, ¢ok yiiksek ve ¢ok dii-
stk egimli bolgelerde SYM hatalarmin daha
fazla ve ortalama egimli bolgelerde SYM hata-
larinin daha az oldugu goriilmiistiir. Bu durum
fotogrametrik degerlendirmenin temelleri ile
aciklanabilir. Fotogrametri operatorlerinin es
yiikselti egrisi degerlendirme esnasinda en ¢ok
zorlandiklar1 bolgeler, ¢ok diiz ve ¢ok sarp alan-
lardir. Bu tiir alanlarda yiikseklik hatalar1 art-
maktadir. Operatorler ortalama egimli bir
topografyada ise, ¢ok daha rahat ve dogrulukla
cizim yapabilmektedirler. Coziiniirliikk ve egime
gore dogrulugun modellenmesinde, dogruluk ve
¢Oziiniirliigiin yiiksek derecede, egim ve dogru-
lugun ise daha diisiik derecede korelasyonlu ol-
dugu goriilmiistiir.

1:16.000 olgekli hava fotograflarindan hem
fotogrametrik degerlendirme ile elde edilen es
yiikselti egrilerinden SYM {iretimi, hem de
otomatik goriintii esleme ile SYM iiretimi ger-
ceklestirilmistir. Es yiikselti egrilerinden iireti-
len SYM’lerin otomatik goriintii esleme ile tire-
tilenlere gore yaklasik iki kat daha dogru oldugu
gorilmustiir.

Gergeklestirilen ¢alismalarda, 1:16.000 olcekli
hava fotograflarindan 5 metre aralikh es yiikselti
egrileri  iretilmigti. Bu verilerden {iretilen
SYM’lerin KOH’s1 sirastyla = 1 metre civarinda-
dir. Elde edilen sonuglar es yiikselti egrilerinden
tiretilen SYM’lerin KOH’larinin es yiikselti egrisi
araliginin 1/3’l ile 1/5°1 arasinda degisecegi tezini
(Li, 1994) desteklemektedir.
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SYM’lerin testinde nokta koordinatlari ve daha
yiiksek dogrulukta bir SYM olmak iizere iki tiir
referans veri kullanilmigtir. Nokta yiikseklikleri ile
karsilastirildiginda, otomatik goriintii esleme ile
iiretilen SYM’nin KOH’s1 = 1.73 bulunmustur.
Ayni SYM daha yiiksek dogrulukta bir SYM ile
karsilastirildiginda KOH’s1 + 2.98 metredir. Ge-
nelde karsilastirmalarda kullanilan noktalar, yol
kavsagi, duvar kosesi gibi keskin detaylardan se-
cilmektedir. Bu tiir noktalar otomatik goriintii es-
lemenin en basarili oldugu yerlerdir ve bu noktalar
ile yapilacak kargilagtirma, SYM’nin tamam hak-
kinda bilgi vermemektedir. Bu nedenle,
SYM’lerin dogruluklarmin belirlenmesinde daha
yiiksek dogruluklu bir SYM ile karsilagtirmanin,
SYM’nin tamamu hakkinda bilgi verecegi ve daha
uygun bir yontem olacagi degerlendirilmektedir.
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