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FOTOGRAMETRI VE HAVA KAYNAKLI LAZER TARAMA TEKNIKLERININ
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Fen Bilimleri Enstitiisii
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Son yillarda tilkemizde glindeme gelen Hava Kaynakli Lazer Tarama teknigi diger yontemlere
kiyasla ulagimi zor bdolgelerde, kisa siirede istenilen yogunlukta haritalamayr saglamaktadir.
Bununla birlikte sayisal hava kameralarinin kullanimlarinin yayginlagsmasi ve donanimsal
gelismeleri sonucunda yiiksek goriintii kalitesine sahip, diisiik maliyette fotograflar elde
edebilecek hale gelmistir. Literatiirde iki sistemin karsilikli analizini yapan yayin eksigi

bulunmaktadir.

Bu kapsamda Hava Kaynakli Lazer Tarama referansli bir veriyle Dijital Fotogrametrik
yontemle elde edilen veriler degerlendirilmis ve karsilastirmali dogruluk analizleri
yapilmustir. Degerlendirme kriteri olarak SZ (standart sapma) ve NMAD (Normallendirilmis
Medyan Mutlak Sapma) kullanilmustir. iki yontemin dijital yiizey modellerinde de NMAD
sonuglart SZ’den daha iyi bulunmustur. Calismada egimsiz bolgelerde standart sapma 0,91,
tim alanlarda ise 1,98 tespit edilmistir. Tiim sonuclar incelendiginde ALS (Hava Kaynakl

Lazer Tarama) ve Fotogrametri sistemlerinin DYM fiiretiminde iilkemizdeki Biiyiik Olgekli



OZET (devam ediyor)

Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligin 1/1000 6lgekli harita yapimma uygun oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kaynakli Lazer Tarama, Fotogrametri, Dijital Yiizey Modeli,

Nokta bulutu, Standart sapma, Normalize Medyan Mutlak Sapma.
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AN INVESTIGATION OF COMPARASING PHOTOGRAMMETRY AND
AIRBORNE LASER SCANNING TECHNIQUES MODELING POTENTIALS
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In recent years in our country Airborne Laser Scanning has become the technique that
provides rapid mapping for difficult areas to reach with intensity information when compared
to the other techniques. At the same time, increasing widespread using of digital cameras and
their technological developments' results they are submitting high resolution images with low
costs. In the literature, there is lack of publishments which compare airborne laser scanning

and photogrammetry techniques.

In this case, we have evaluated dataset derived from digital photogrammetry technique over
against dataset derived from airborne laser scanning technique for exactly the same area.
Accordingly, we have analysed comparatively accuracy for these techniques. Standard
deviation (SD) and normalised median absolute deviation (nMAD) are used for evaluation
analysis. As results nMAD analysis presents better quality against SD for each digital surface
model derived from two techniques that compared. Within this subject SD value has found as

0.91 m for uninclined areas and 1.98 m for whole area. When all results are evaluated this



ABSTRACT (continued)

study has shown that both of airborne laser scanning and photogrammetry techniques are

capable for generation of digital surface models.

Keywords: Airborne Laser Scanning, Photogrammetry, Digital Surface Model, point cloud,

standard deviation, Normalized Median Absolute Deviation

Science Code: 616.02.04
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BOLUM 1

GIRIS

Uzaktan Algilama, hedef obje ile dogrudan temas kurmaksizin fiziksel ve ya kimyasal
goriintiilemeye dayali bilgiler elde etme teknolojisidir. Giiniimiizde hizla gelisen uzaktan
algilama teknolojileri basta haritacilik olmak {izere; ¢evre, jeoloji ve madencilik gibi birgok
disiplinin vazgecilmezi haline gelmistir. Ozellikle son dénemlerde gelisen teknolojinin
beraberinde Hava Kaynakli Lazer Tarama (ALS) ve Fotogrametri daha ¢ok kullanilan ve talep

goren iki yontem haline gelmistir.

Hava Kaynakli Lazer Tarama (ALS) ve Dijital Fotogrametri yontemleri ile yiiksek
¢oziinlirliiklii, hizli ve hassas nokta bulutlari iiretebilmesi sebebiyle ylizey tanimlamalar1 daha
Kolay yapilmaktadir. Ozellikle lazerin bu anlamda istekleri karsilayan bir ydéntem oldugu
rahatlikla sylenebilmektedir. Hava Kaynakli Lazer Tarama (ALS), diger uzaktan algilama
yontemleriyle kiyaslanmaksizin hizli veri iiretebilen yontem olmasi sebebiyle kullanimi

giiniimiizde ivme kazanmustir.

Iki yéntemde de 3B (ii¢ boyutlu) topografik nesneleri modellerken, ihtiyag duyulan
parametreler baz alinarak rekabete devam etmektedirler. Bu rekabet beraberinde iki yontemde
de daha yiiksek ¢Oziiniirliiklii ve daha dogru sonuglar iiretmeye ihtiya¢c ve calisma istegi

artmaktadir.

Giliniimiizde yiikseklik bilgisi bircok uygulamada 6nemli rol aldig1 i¢in 3B verisini hizli elde
edebilen sistemlere ihtiyag vardir. Ozellikle lidar bu husus da tercih edilen popiiler bir sistem
olmustur (Polat ve Uysal 2016). Hava kaynakli lazer tarama Ozellikle dijital ylikseklik

modellerinin kazanilmasinda tercih edilen yontem haline gelmistir (Chen vd. 2007).

Glniimiizde lidar algilayicilarinin yayginlasmasiyla birlikte iilkemizde son yillarda ilgi
¢cekmeye baslamistir. Lidar belirli kosullar ve uygulamalar i¢in hizli ve ekonomik olarak

yiikseklik verisi elde edebilmekte ayni zamanda yiiksek dogruluga sahip yogun nokta



bulutlart {iretebilmektedir. Bununla birlikte sayisal hava kameralarinin kullanimlarinin
yayginlagmasi ve donanimsal gelismeleri sonucunda yliksek goriintii kalitesine sahip, diisiik
maliyette fotograflar elde edebilecek hale gelmistir. Bu kapsamda Hava Kaynakli Lazer
Tarama ve fotogrametrinin sonug {irlin potansiyellerinin karsilastirilmasi ve bu iki veri grubu

arasindaki avantaj ve dezavantajlarinin ortaya konmasi bu ¢alismanin hedeflerindendir.

Son yillarda lazer haritacilikta ¢ok Onemli bir noktaya geldi Ozellikle orman envanteri
calismalarinda penetrasyon yetenegi sayesinde alternatif bir uzaktan algilama sistemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Koch vd. 2006). Pasif algilama sistemi ile ¢alisan fotogrametri gibi
sistemlerde orman ayrim kabiliyeti olmadigindan orman alt1 topografyaya ulagsmak neredeyse
imkansizdir. Aktif algilama sistemi olan ALS ise ¢oklu lazer isinlariyla penetrasyon
yetenekleri sayesinde orman alt1 topografya hakkinda bilgi verir (Masini vd. 2011, Sefercik
vd. 2015). Ancak uygulamalarda bazi zorluklar1 da mevcuttur. Bununla birlikte bu teknigin
uzun yillardir kullandigimiz fotogrametriye alternatif hatta ondan daha iyi bir teknik oldugu
tartigmalar1 ortaya ¢ikmustir. Fotogrametri ve Hava Kaynakli Lazer Tarama tekniklerinden
hangi uzaktan algilama yontemi hangi dogruluklar saglar? Avantaj ve dezavantajlar

nelerdir? Sorular akla gelmektedir (Sefercik vd. 2016, Volkan 2018).

Bu calismada; Hava Kaynakli Lazer tarama (ALS) ve Fotogrametri verileri kullanilarak
yogun nokta bulutu iiretimi ve 3B yerylizi model potansiyellerinin karsilastiriimasi
hedeflenmistir. Calisma hedefleri dogrultusunda 6 béliime ayrilmustir. Ikinci béliimde
fotogrametri ve hava kaynakli lazer tarama yontemleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir.
Ugiincii boliimde galisma alan1 ve kullanilan veri setleri ile ilgili detayli bilgi sunulmustur.
Dordiincti boliimde, 3B yeryiizii modellerinin {iretim ve degerlendirme metodolojisi yer
almaktadir. Besinci boliimde bulgular sunulmus olup bu béliimii takiben altinci béliimde

sonuglandirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR

2.1 FOTOGRAMETRI

2.1.1 Tanimu ve Tarihgesi

Fotogrametri (Photogrammetry) kelimesi koken olarak eski Yunancadan giiniimiize gelen
photos, gramma, metron kelimelerinden olugsmustur. Photos 151k anlamina gelen, gramma bir
seyin yazimi ya da ¢izimi, metron ise Olcme anlamina gelen kelimelerdir. Bdylece

fotogrametri 151k yardimiyla ¢izerek 6lgme olarak tanimlanmaktadir (Atak 2018).

ASPRS (Amerikan Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi) fotogrametrinin tanimini su

sekilde yapmistir:

“Fotogrametri, nesnelere ve yakin ¢evresine temas etmeksizin, yayilan
elektromagnetik enerjinin algilanmasi, degerlendirilmesi ve yorumlanmastyla nesne
ve cevresi hakkinda giivenilir bilgiler elde etme sanati, bilimi ve teknolojisidir.”

(Yasayan vd. 2011).

Fotogrametri yonteminde Olgiilmesi istenen arazinin ya da nesnenin fotograflar1 ¢ekilir. Bu
cekilen fotograflar lizerinde belirli yazilimlar kullanilarak plan ya da harita haline getirilir.

Ayn1 zamanda istenilen metrik bilgiler de bu goriintiilerden elde edilir (Gezmis 2017).

Fotogrametrinin tarithi ilk fotografin icadindan c¢ok daha O©nceye dayanmaktadir.
Fotogrametrinin tarihsel gelisimi fotografin icadindan onceki ve sonraki gelismeleri dort

doneme ayirarak incelenir.



Fotografin bulunmasindan 6nceki donem
Fotograf ve ilk gelismeler donemi

Klasik fotogrametri donemi

M WD

Cagdas fotogrametri donemi (Yasayan vd. 2011).

2.1.1.1 Fotografin Bulunmasindan Onceki Dénem

Karanlik oda optik goriintiiniin en eski buluslarindandir. Karanlik oda ile ilgili bilgilerin
kaynag1 Siimerlere dayanmaktadir. M.O. 5 yiizyilda karanlik bir odada kiiciik bir delik agilip,
delikten gegen 151n karsi duvara ters goriintii olusturdugu Cinli Filozof Mo Ti tarafindan ifade
edilmistir. 15 ylizyila kadar bir¢ok bilim adami karanlik oday1 tanimlamistir. 15 ylizyilda ise
Leonardo da Vinci karanlik oday1 bir kagit izerine goriintliyli odaklamak i¢in ilk kullanandir.
Karanlik oda zamanla yaygin kullanilan, ¢izime yardimci ara¢ olmustur. 1600 yilinda Jacopo
Chimenti ilk kez stereo ¢izim gergeklesmistir. 1726’da ise F. Kapellar stereoskopik ¢izime
Olgme bilgisinde uygulamis ve ayni zamanda topografik ¢izim yapmustir (Yastikli 2010,
Yasayan vd. 2011, URL-1).

2.1.1.2 Fotograf ve ilk Gelismeler Donemi
Joseph Nicephore Niépce, 1826 yilinda kalay ve kursun karsimi metale camera obscura’yi

yerlestirerek pencereden avluya dogru yoneltmistir. 8 saatlik pozlamanin ardindan bilinen ilk

fotografi elde etmistir.

Sekil 2.1 Cekilen ilk fotograf (Gengerk 2016).



1849 yilinda Aime Laussedat topografik harita i¢in yersel fotograflar1 kullanan ilk isimdir.
Ayn1 zamanda fotogrametrinin babasi olarak bilinmektedir. Fotogrametrik teknikleri ve
aletleri gelistirip yersel fotogrametri de kullanmistir. Laussedat’in kullandigi teknikler
yunanca icon (goriintii) ve metry (6lgme teknigi) kelimelerinden tiireyen “iconometry” olarak
adlandirilmigtir. 1855 yilinda Gaspard Felix Tournachon (Nadar) balon kullanarak ilk hava
fotografin1 ¢ekmistir. Kersten 1855 yilinda ilk kez fotogrametri terimini kullandi. C.B.
Adams, 1893 yilinda bindirmeli fotograf c¢ekme fikrini gelistirdi. 1899°da Sebastian
Finsterwalder cift resim fotogrametrisinin ilkelerini tanimlayip, fotogrametrinin temelini
olusturdu. Theodor Schimpflug'm 1903 yilinda icat ettigi “perspektograph” adli ilk optik
diiseye g¢evirme aletiyle birlikte hava fotogrametrisi ¢alismalart baslamis oldu. 1906 San
Francisco depreminin sonraki durumunu tespit etmek i¢in, G. R. Lawrence yedi adet
ucurmaya asilmis kamera ile hava fotografi cekti. Ucaktan cekilen ilk hava fotografi ise
Italyanlar tarafindan 1909°da gerceklesmistir. 1945 yilma kadar olan tiim siiregte metrik
kameralar ve analog degerlendirme aletleri iizerinde gelismeler devam etti (Aydar 2007,
Yasayan vd. 2011, URL-1).

2.1.1.3 Klasik Fotogrametri Donemi

Bu donemde iilkelerin ihtiya¢ duydugu seri haritalar fotogrametri ile iiretilmeye baslamistir.
Cogu iilkede analog stereo degerlendirme ydntemiyle ¢izgi harita iiretimi benimsenmistir. Tlk
1957 yilinda Uki Helava tarafindan kullanilan analitik degerlendirme aletleri 1970 yillarinda
gelistirilip, yayginlagsmaya baslamistir. Bu donemde analitik ¢6ziim ve fotogrametrik nirengi
biiyiik gelismeler gostermistir. Cizgi-harita yerini sayisal haritaya birakmistir (Aydar 2007,
Yasayan vd. 2011).

2.1.1.4 Cagdas Fotogrametri Donemi

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte 1980 yillarinda yazilim ve donanimlar
ilerleyerek dijital fotogrametrik sistemler 6nem kazanmistir. 1990 yillarinda digital
fotogrametri degerlendirme daha da gelisip yaygmlasmistir. 2000’lerde ise Lidar

uygulamalar1 ve lazer tarayicilarinin kullanimi yayilmistir (Aydar 2007).



2.1.2 Fotogrametrinin Simiflandirilmasi

Gelisen teknolojiyle birlikte fotogrametride de kullanilan yontemler, uygulama alanlari,
calisma teknikleri ve kullanim alanlar1 artmistir (Gezmis 2017). Fotogrametriyi; resim ¢ekme
noktasinin konumuna gore, degerlendirmede kullanilan resim sayisina gore, obje
biiyiikliigiine gore, degerlendirme yoOntemine goére ve uygulama alanina olmak iizere bes

boliim olarak ayirmaktayiz.

2.1.2.1 Resim Cekme Noktasinin Konumuna Gore

Yersel fotogrametri: Yeryiiziinde herhangi bir noktadan g¢ekilmis fotograflari temel alan
tekniktir (Yasayan vd. 2011).

Hava fotogrametrisi: Ugak, helikopter veya insansiz hava araci gibi platformlarda bulunan bir
kamera yardimi ile havadan cekilen fotograflarla yapilan degerlendirme teknigidir (Cigekli
2015). Bu fotogrametri teknigi ile ilgili detayli anlatim boliim 2.1.4’de Hava Fotogrametrisi
adr altinda yapilmistir.

Yakin resim fotogrametrisi: Resim ¢ekme makinesiyle cisim arasinda uzakligin en fazla 300

m oldugu bir fotogrametri teknigidir (Gezmis 2017, Yasayan vd. 2011).

2.1.2.2 Degerlendirmede Kullanilan Resim Sayisina Gore

Tek resim fotogrametrisi: Tek tek fotograflart kullanarak Ol¢iimlii bilgiler {iretmeyi
hedefleyen, foto-mozaik, foto-plan iireten bir fotogrametri yontemidir (Gezmis 2017). Diiseye
cevrilmis resimler cephe degerlendirmesinde el ile dlgmeye alternatif olarak, kisa zamanda
iretilmesi ve diger yontemlere gore daha az maliyetli olmasi sebebiyle kullanim orani1 daha

coktur (Aydar 2007).

Cift resim fotogrametrisi: fotograf ¢iftleri yardimiyla dl¢iimlii bilgi edinilmesine denir. Tek
fotograftan yiikseklik bilgisi edinilmez. Ug¢ boyut igin farkli noktalardan ayni alana ait
goriintliler gerekir (Marangoz 2016).



2.1.2.3 Obje Biiyiikliigiine Gore

Mikro fotogrametri: Resim ¢ekme makinesi ile cisim arasindaki uzakligin 0,1 m’den az
oldugu uygulamalardir. Aslinda bu yontem yakin resim fotogrametrisinin uygulamasidir.
Gelisen teknolojiyle beraber mikro fotogrometri optik 6zellikleri ve dlgme hassasiyetinden
dolay1 sanayide, uydu ve wuzay c¢alismalarinda, elektronik endiistrisinde kullanimi

yayginlasmistir (Ergiin ve Altan 2003).

Makro fotogrametri: Resim ¢ekme makinesi ile cisim arasindaki uzakligin 0,1 m’den fazla

oldugu uygulamalardir (Yasayan vd. 2011).
2.1.2.4 Degerlendirme Yontemine Gore
Fotogrametrinin tarihsel gelisim siireci incelenirse baslangicta plan ve gézlem amacgh olarak

kullanilirken zamanla degisen ve gelisen teknolojiyle beraber giiniimiizde ¢ok daha farkl

noktalara ulasmustir.

Sayisal Fotogrametri

Analitik Fotogrametri

Analog Fotogrametri
Grafik Fotogrametri
- ———————> Yillar
1850 1900 1950 2000

Sekil 2.2 Fotogrametrinin tarihsel gelisimi (Y1ldiz 2010).

Grafik (plangete) fotogrametri (1850-1900): Fotograflar araciligiyla dogrultu (ag1) uzunluk
hesaplar ile projektif geometri kavramlar1 kullanarak veri iireten tekniktir (Polat ve Uysal

2016).



Analog fotogrametri (1900-1980): Analog kameralar ile stereo cifti olarak elde edilmis
fotograflarla ve optik, optik mekanik sistemlerce yoneltme islemleri yapilarak elde edilen

stereo modelden c¢izimsel yontemlerle degerlendirildigi fotogrametri teknigidir (Gezmis
2017).

Analitik fotogrametri (1970-1990): ilk olarak analog resimler elde edilir. 1970’li yillarda
ilerleyen teknoloji ile beraber elde edilen 6l¢iimlerde matematiksel yontemler kullanilmakta
ve bilgisayarlar sayesinde bazi1 yoneltme, degerlendirme islemleri yapilmaktadir. Bu sekilde

otomatik veya yar1 otomatik olarak yapilan teknige analitik fotogrametri denir (Gezmis 2017).

Sayisal (Dijital) fotogrametri: 1990’dan beri kullanilmakta olan giiniimiiziin en yaygin
yontemlerinden birisidir. Sayisal olarak elde edilen stereo goriintiilerin bilgisayar ortaminda
biitlin degerlendirme islemlerinin yapilmasiyla olusan bir fotogrametri teknigidir. Sayisal
fotogrametride Olgme sistemleri kalibrasyon gerektirmez. Cekilen resimler bilgisayardan
direkt goriilebilir ve oOlgiilebilir. D1s yoneltme parametreleri sayesinde diizenli Sayisal Arazi

Modeli olusturulabilir (Karalar vd. 2010, Karsl1 2016).

2.1.2.5 Uygulama Alanina Gore

Fotogrametri teknigi harita {iretmek ic¢in farkli bircok disiplinin tercih ettigi bir yontemdir.
Hizli, dogru, giivenilir olmasi nedeniyle birgok farkli disiplinde kullanilmaktadir. Ilk olarak
askeri amaglarla iiretilen bu teknik zamanla farkli meslek disiplinleri tarafindan ihtiyag haline

gelmigtir.

Fotogrametriyi uygulama alanina gore simiflandiracak olursak; foto-yorumlama, metrik
fotogrametri, topografik fotogrametri, endiistri fotogrametrisi kadastro fotogrametrisi,
jeodezik fotogrametri, mimarlik fotogrametrisi ve ortofotografi olarak ayirmak miimkiindiir

(Gezmis 2017, Yasayan vd. 2011).

Barrand vd. buzul hacmi degisikliginin tespiti i¢in gergeklestirmis oldugu bu calisma
Sualbard’daki Midtre Lovenbreen vadi buzuluna ait alanda ger¢eklesmistir. Buzul hacmi
degisikliklerinin degerlendirilmesi i¢in stereo goriintiilerin fotogrametrik olarak incelenmesi
yani fotogrametrik DEM’lerin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu calismada referans olarak

fotogrametrik veri kullanilmistir. Ayn1 zamanda Ham lidar nokta bulutu verilerinden elde



edilen GCP’ler (Yer Kontrol Noktalar1) kullanilarak buzul hacim degisikliginin tespit
edilmesinde kullanilmaktadir. Calismada nokta bazli dogruluk analizi yapilmistir. 50 adet
GCP kullanilmis ve karesel ortalama hatanin 0.22 m oldugu saptanmistir. Sonug olarak buzul

hacim degisikliginde fotogrametrik Ol¢iimiin uygun oldugunu gostermektedir (Barrand vd.
2009).

2.1.3 Fotogrametrinin Matematiksel Modeli

Fotogrametrinin matematiksel temeli merkezsel izdiisiim denklemleriyle tanimlanip, cisim

uzay koordinat sisteminde noktalarin yerlerinin matematiksel olarak belirlenmesidir.

Sekil 2.3 Fotogrametrinin matematiksel modeli (Duran 2003).

Uzay koordinat sistemi, X ucus yoni dogrultusunda, Z ise XY diizlemine dik ve sag el
gosteren XYZ koordinat sistemidir. Fotograf koordinat sistemi ise baslangi¢c noktas izdiisiim
merkezi olan, xy fotograf diizlemine paralel, z ekseni ise kamera ekseni ile ¢akisik olan sag el

koordinat sistemidir (Yasayan vd. 2011).

Fotogrametride resim ¢ekme makinasinin i¢ yoneltme parametreleri bilinirken, dis yoneltme

elemanlar1 bilinmez. Ik olarak dis yoneltme elemanlari belirlenir. Dis yoneltme elemanlart iic



oteleme ve ti¢ doniikliikten olusur. X0, YO0, Z0 iz diisiim merkezinin koordinati iken, ®, ¢,

tic eksendeki doniikliigidiir (Gezmis 2017).

X ve x eksenlerinin paralel oldugunu, fotografin tam diisey ¢ekildigini kabul edersek;

X=Xy Y—Y, Z-Z,
x  y oz

y) (2.1)

Denklemini yazabiliriz. Burada A 6lgek faktori, ¢ ise odak uzakligidir.

Genel durumu degerlendirerek yani iki koordinat sistemi arasi doniikliik, 6teleme ve Slgek

farkin1 da baz alarak genel bir ii¢ boyutlu benzerlik denklemi yazilabilir.

X X Xo
v =M[y +|% (2.23)
Z —C ZO

a1 412 Qg3
a1 Qz QA3
asz; dszz; dsz

Burada A matrisi olmak tzere;

X —Xo 11 Q12 Q3] X
Y=Yy =101 a2 azs l y l (2.2b)
Z -7, az; Az assll—c

denklemi elde edilir. 1. ve 2. satir 3. satira boluiniirse;

X - XO a11x + alzy - a13C

= 2.2¢

Z—Zy azix+asy—assc (2.20)
Y=Yy, ayx+ayy—ayc

0 _ G2 22Y 23 (2.2d)
Z—1Zy azix+azy—assc

Izdiisiim denklemlerinin genel durumu elde edilir. Denklemin iki tarafini %A_l ile carpip

diizenleme yaparsak;
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_ ap (X — Xo) + ap (Y = Yp) + a3, (Z — Z)
xX=-c (2.2e)
a13(X — Xo) + azs(Y — Yp) + as3(Z — Zp)

_ a12(X — Xo) + az(Y = Yy) + as,(Z — Zy)
xX=-c (2.2f)
a13(X — Xo) + azs(Y — Yp) + as3(Z — Zp)

Seklinde ifade edilen denklem de yine izdiisim denklemlerinin genel durumunu

gostermektedir (Yasayan vd. 2011).

2.1.4 Hava Fotogrametrisi

Hava fotogrametrisi ucak, IHA vb. hava araglari yardimiyla cekilen fotograflar1 kullanan
fotogrametri teknigidir. Hava fotogrametrisinde fotograflar havadan g¢ekildigi i¢in daha biiyiik

bir alanin daha hizli ve ekonomik haritalanmasi saglanmis olur (Atak 2018).

Hava fotogrametrisinde fotograflar 6zel kameralar ile ¢ekilir. Bu kameralarin bazi 6zellikleri
vardir. Bunlar; distorsiyonu az, odak uzakligi sabit ve ayirma giicii yiiksek kameralardi
(Yasayan vd. 2011). Hava fotogrametrisinde kullanilan hava kameralari; analog hava
kameralar1 ve sayisal hava kameralaridir. Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesi ile birlikte
sayisal hava kameralar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Sayisal hava kameralar1 sayesinde

goriintii kalitesi daha iyi, maliyet daha diislik ve ¢cok bantli veri daha fazla elde edilir.

Hava fotograflar1 yer yiizeyini tamamen kapsayacak bi¢cimde ve bindirmeli olarak
cekilmektedir. Ulkemizde yapilan bircok uygulamada da goriildiigii iizere enine bindirme
orani %80, boyuna bindirme orani ise %60 olarak fotograflar ¢ekilmektedir. Ayni kolon

tizerinde ¢ekilmis olan iki fotografin ortak alanina model alani denilmektedir.

11



Sekil 2.4 Hava Fotogrametrisi (Cigekli 2015).

Haritas1 yapilmasi istenilen bolgeye ait ugus plan1 6nceden hazirlanir. Fotograf ¢ekiminde
uygun iklim kosullar1 g6z oniinde bulundurularak tarih belirlenir. Hava fotografinin gekimi
icin havanin bulutsuz ve gilinesli olmasi gerekmektedir. Fotografin g¢ekilecegi alanda kar
ortiisti bulunmamalidir. Giinesin yiikseklik acis1 300°den biiyiik olmali ve genis yaprakli
agaclarin yogun oldugu alanlarda yapraklarin olmadigi donemde ¢ekim yapilmalidir (Yasayan

vd. 2011).

Istanbul’da galigilan bir projede; hava fotogrametrisi yontemi ile farkli alanlar {izerinde
yapilan c¢alismada SYM’lerin dogruluk analizi degerlendirmeleri yapilmistir. SYM dogruluk
analizi incelendiginde acik alanlarda karesel ortalama hatanin en diisiik oldugu goriinmiistiir.
Ormanlik ve yerlesim alani gibi alanlarda ise ylizeye ulasan nokta sayisinin az olmasi, arazi
yapisinin yiiksekligi belirlemeyi zorlagtirmasi gibi nedenlerden dolayr SYM dogrulugu diisiik
¢ikmistir. Bu durumda kullanict SYM firetirken beklenen dogrulugu da baz alarak, arazi

yapisini degerlendirmeyi de goz 6niinde bulundurmalidir (Yastikli ve Esirtgen 2011).

Ucus planlarinda Oncelikle istenilen dogruluk derecesine ve hava fotografinin kullanim
amacina gore fotograf 6lcegi belirlenir. Kamera 6l¢egi ise kirsal alanlar ve meskiil alanlar goz
oniinde bulundurularak genis, ¢ok genis ya da normal agili kameralar olarak secilir. Daha
sonra kolonlar arasi yan bindirme orani, ¢ekimde ve degerlendirmedeki boyuna bindirme

oranlar1 belirlenerek ucus ekseni, dogrultusu ¢izilir.
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Sekil 2.5 Fotogrametrik ugus plani.

Gilintimiizde fotogrametri ugaklarinda GPS donanimi mevcuttur. Navigasyon amagli GPS’ler
ile sapmalar belirlenip ugusun planlanan sekilde gitmesi saglanirken, kinematik GPS’lerde
izdiisiim merkezinin X0, Y0, Z0 koordinatlar1 elde edilmelidir (Yasayan vd. 2011). Ugus
sonras1 fotograflar ofiste degerlendirilip gerekli 6l¢ii ve hesaplamalar yapilir. Stereo

degerlendirmeleri ve ¢izimleri gergeklestirilir (Atak 2018).

2.1.5 Fotogrametrik Degerlendirme ve Yoneltme islemleri

Havadan ¢ekilmis olan bir fotografin sonug {iriin verebilmesi i¢in bilinen bir koordinat sistemi
tizerine indirgenmesi gerekir (Atak 2018). Farkli koordinat sistemleri arasinda matematiksel
iligkiler kurularak bir doniisiim yapmak gerekir. Bu doniigiim ise i¢ yoneltme ve dig yoneltme

olmak iizere iki ana doniisiime ayrilmistir.
2.1.5.1 i¢ Yoneltme
Fotogrametrik kameradaki asal uzaklik mesafesinin ve asal nokta koordinatlarinin iki boyutlu

olarak ¢oziimlenmesi islemidir. Elde edilen odak ve koordinat degerleri yardimiyla iz diisiim

1511 konumlandirilir,
Sayisal hava fotogrametrisinde i¢ yoneltme, kalibrasyon raporundaki bilgilerin sisteme

tanitilmasidir. Kisaca i¢ yoneltme sayesinde fotograf koordinat sistemi ile piksel koordinat

sistemi arasindaki doniistim saglanmis olur.
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2.1.5.2 D1s Yoneltme

Dis yoneltme fotograf koordinat sistemi ve arazi koordinat sistemi arasindaki doniistimdiir
(Atak 2018). 12 adet dis yoneltme eleman1 vardir. Bu 12 bilinmeyenin 5 elemani karsilikli

yoneltme ile 7 elemani ise mutlak yoneltme ile ¢oziiliir.

Karsilikli Yoneltme: Bir P noktasina ait iki izdiisiim 1sininin kesisebilmesi i¢in bir diizlemde
bulunmalar1 gerekir. ki 1smin aym diizlemde bulunmasina koplanarite (diizlemdeslik) denir
(Yasayan vd. 2011). Karsilikl1 yoneltme iglemi ile fotografin egiklik ve doniikliik degerleri
giderileceginden fotograf ciftleri birbirlerine gore cekilmis olduklar1 konumlarina gelmis
olurlar. Boylece koplanarite kosulu saglanarak bes adet dis yoneltme alami (x1, k2, ¢1, ¢2,

®2) elde edilmis olur.

Sekil 2.6 P noktasina iligkin koplanarite kosulu (Yasayan vd. 2011).

Mutlak yoneltme: Karsilikli yoneltme isleminin sundugu 3B model 6l¢ek, konum ve dteleme
bilgisi bakiminda belirsizdir. Araziye paralel ve 6l¢ekli hale getirilmesi i¢in ii¢ 6teleme (Xo,
Yo, Zo), Uic doniikliik (o, ¢, k) ve bir dlgek (L) degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bu belirsiz
degerlerin giderilmesi i¢in her iki koordinat sisteminde de tanimli kontrol noktalariyla 3B
benzerlik doniistimii uygulanir boylece araziye paralel ve dlgekli hale getirilmis olup arazinin

tam benzeri elde edilir (URL-2).
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Sekil 2.7 Ug boyutlu benzerlik déniisiimii (Yasayan vd. 2011).

2.1.6 Goriintii Eslestirme Metotlar:

Gorlintli  esleme sayisal fotogrametri, uzaktan algilama gibi alanlarin en Onemli
konularindandir. Goriintiilerin eslestirilebilmesi i¢in stereo goriintiilerden detay noktalari
belirlenmeli ve eslenik noktalar sec¢ilmelidir (Giiner 2013). Sekil 2.8’de de goriildiigii gibi

goriintli eslemenin ig akist verilmigtir.

Calbisma Alaninun
Tamimlanmast

Bilgisayar Goriintii Analizi &
Grafikleri Bilgisayar Vizyonu

Dijital
R Gariinta
Gorunti Goruntu
Alimi U Gosterimi

Goruntii isleme

Sekil 2.8 Goriintli eslemenin is akigi (Gliner 2013).

Bu boliimde ise goriintii eslesmede kullanilan SURF, SIFT, SGM, HARRIS ve FAST gibi

algoritmalardan kisaca bahsedilmistir.
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SURF (Sepeeded-Up Robust Features): algoritmasi ilgilenilen noktalari bulmak i¢in goriintii
tizerinde Hessian matris determinantin1 kullanir ve determinantin maximum oldugu alanlarda

noktalar tespit eder (2.3) (Acar 2012).

221 2% 2.3)
0x2 9,0y

HIY) = 2, a2
0,0, 0y?

Surf yazilim1 nokta ve kose ¢ikarimi yapan en yaygin algoritmalardan biridir (Acar 2012). Bu
algoritma; ortak alanin belirgin ayirt edici ozellige sahip noktalarin tespitine baz alan

algoritmadir (Karami vd. 2015).

SIFT(Scale Invariant Feature Transform): Goriintii eslesmede doniisiim parametrelerini
belirleyebilmek icin ortak detay noktalarinin bilinmesi gerekir. Suft ise bu ihtiyact saglayan

otomatik detay tanimlama yontemidir.

Bu algoritma yontemi dort asamadan olusur. ilk olarak tiim resim konumlar1 ve dlgekler
arastirilarak dlgeksel uzaydaki maksimum-minimum noktalar1 elde edilir. Daha sonra 6zellik
noktalarmin kararlihigina gore kilit noktalar secilir. Ugiincii asamada kilit noktasinin
bulundugu konumlarda bir veya birden fazla yon atanir. Son olarak da her bir kilit nokta igin

parlaklik ve sekil degisimine karsi kararlilik saglayan gradyentler 6l¢iiliir (Asri 2011).
HARRIS ve FAST: ikisi de kdse ¢ikarim algoritmalaridir. Bu algoritmalar piksel degerindeki
degisimleri inceleyerek piksel degerine gore kdsenin kdse olup olmadigimi belirler (Acar

2012).

Harris algoritmasinin geligsmesiyle kullanilan FAST algoritmasi parlaklik degisimlerine gore

kose olup olmadigini belirlemektedir.

HARRIS algoritmasinin piksel degerlerinin degisimi formiilii;

E(U, V) = oy w(xy) [Ix +u, y +v) — 1(x, y)I? (2.4)
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Matrisinin kose olup olmadigi ise;

R = detM — k(trace M)? (2.5a)
detM = 1172 (2.5b)
traceM=A1+A2 (2.5¢)

denklemleri ile bulunmaktadir.

Acar ve digerleri (2012), goriintii eslestirme tekniklerinden SURF, HARRIS ve FAST
algoritmalar1 karsilastirilmistir. SURF algoritmast FAST ve HARRIS’e gore daha fazla
eslenik nokta ¢ikarimi yapmustir. FAST algoritmas: kose ¢ikariminda HARRIS’ e gore daha
iyi sonuclar veren algoritma oldugu gorilmistiir. Yapilan tiim uygulamalarda DSM

olusturulabilmektedir.

SGM (Semi Global Matching): SGM yaklasimi her pikselin eslesme islemi sirasindaki global
“cost” fonksiyonunun minimize edilmesine dayanir. SGM ile iiretilen DSM’ler piksel
tabanlidir. Bu algoritmada her bir piksel i¢in yapilan eslesme isleminin tek bir yonden degil
de piksele komsu biitin yonlerden yapilmasidir (Sekil 2.9) (Hirschmiiller 2011). Hem
maliyeti hem de kiiresel kisitlamalar1 en aza indiren algoritmalara kiiresel goriintii eslesmesi
denilmektedir. Kalite ve ¢oziiniirliik agisindan en st diizey eslestirme yaklasimlarindan

biridir (Gehrke vd 2012).

Sekil 2.9 SGM yaklasiminda en uygun konumun bulunmasinda 8 arama yonii (Hirschmiiller
2011).

Her bir goriintii ayn1 kolon {izerinde 6 goriintiiyle otomatik eslesmektedir. Bu yaklagimin en
biiylik handikap1 fazla hafizaya ihtiya¢ olmasidir. Coklu bilgisayar gruplarinda yapilan
calismalarla bu durum elimine edilinilir (Yastikli ve Bayraktar 2014). SGM yaklasimi yiiksek
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DSM ¢oziiniirliigi ve yiiksek performans ihtiyacimizi karsilar (Dzur 2015, Gehrke vd. 2012).

SGM yaklasimi agik alanlar ve bina tespitleri gibi uygulamalar i¢in uygun yontemlerdendir.

2.2 HAVA KAYNAKLI LAZER TARAMA

LIDAR (Light Detection And Ranging) lazer 1511 kullanarak 3B veri elde eden aktif bir
uzaktan algilama sistemidir (Erigir 2015). 1960’11 yillarda lazerin icadina ragmen topografik
harita tiretimi alaninda ilk kullanim 1993 yili1 bulmustur (Erisir 2015, Yilmaz ve Yakar
2006). Lidar teknolojisi 2000°’li yillardan giiniimiize kadar diinya c¢apinda c¢esitli
uygulamalarda kullanilmaktadir (Dogruluk vd. 2018). Ozellikle genis alanlar ve ulasilmasi
zor bolgelerde 3B elde etmek i¢in uzaktan algilama yontemleri daha ¢ok tercih edilmelidir
(Yi1lmaz ve Uysal, 2015). Hizl1 ve yiiksek dogrulukta 3B elde edilebilen sistemdir. Yiikseklik
bilgisi bir¢ok uygulamada hayati énem tasidigl i¢in glinlimiizde tercih edilen popiiler bir

sistem olmustur (Polat ve Uysal 2016).

Lidar teknolojisi sayesinde deniz seviyesi Ol¢iimii, atmosferik ¢alismalar, buzul aragtirmalari
gibi bir¢ok uygulamay1 gergeklestirmek miimkiindiir. Baz1 uygulamalarda veri yogunlugu,
maliyet, dogruluk ve proje hizi gibi bir¢ok avantaj saglar (Yilmaz ve Yakar 2006). Sahil ve
ormanlik gibi YKN goriisiiniin az oldugu yerlerde daha hassas veri toplanmasini saglar. Aktif
bir sistem oldugu icin gece ve giindiiz kullanilabilmektedir. Daha yogun ve daha hassas

SYM’ler iiretebilmektedir (Y1lmaz ve Uysal 2015).

Lidar tarama yontemleri ikiye ayrilir. Bunlar; Yersel Lidar Sistemleri-Terrestrial LIDAR
System (TLS) ve Hava Lidar Sistemleri- Airborne LIDAR System (ALS) (Polat ve Uysal
2016). Bu iki sisteminde calisma prensibi aynidir. Tarayicidan dlgiilecek objeye lazer 1511
gonderilmesi ve yansiyan 1s1nin tekrar tarayicitya donerek, arada gecen siirenin belirlenmesi
ilkesine dayanir (Giimiis vd. 2009, Reshetyuk 2006). Fakat donanimsal olarak farkliliklar

gostermektedir.
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Sekil 2.10 Hava Lidar Sistemi (Civelekoglu 2015).

Lazer altimetresi ylizey yapisina gore iki farkli cesitte lazer kullanilir. Biri yeryiiziinde
kullanilan topografik lazer digeri ise su alt1 topografyasinda kullanilan batimetrik lazerdir.
Topografik lazer elektromanyetik spekturumun kizilétesi (1064nm ve 1550nm) boliimiini
kullanir. Batimetrik lazer altimetre Ol¢iimlerinde elektromanyetik spekturumun mavi/yesil
(532nm) bandint kullanir. Ciinkii mavi/yesil bantlar dalga boylarimin iki kati frekansa
sahiptirler. Sinyallerinin ilki deniz yiizeyinden ikincisi ise deniz dibinden yansiyarak gelir ve

bdylelikle isi sinyal arasi farkla deniz derinligi hesaplanmis olur (Bolme 2013, Odabas 2018).
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Sekil 2.11 Lazer Isininin yer yiizeyine ve su altina niifus etmesi (Odabas 2018).

Piyasada aktif satis1 yapilan lazer tarayicilarin dalga boylart 810nm ile 1540nm arasinda

degismektedir (Polat ve Uysal 2016).

00001 00fpm 023 030407 15 S6m 20um 100y ;':";' fom  10em m
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Gamma  X-Rays Ultraviolet Visible . Infrared Microwave TVIRadio
Rays N\

Lazer
Sekil 2.12 Lazerin elektromanyetik spektrumdaki yeri (Odabas 2018).
Lazerin yaklasik olarak yerdeki kapsadigi alan ugus yiiksekligine, ug¢agin hizina, tarama

acisina ve topografyaya baghdir (Odabas 2018). Tarayicilarin farkli veri toplama sekilleri

vardir bunlar; Z sekli, agili paralel tarama, eliptik tarama ve paralel taramadir (Polat ve Uysal
2016).
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Sekil 2.13 Lazer tarayicilara bagl olarak degisen farkli tarama cesitleri (Odabas 2018).

2.2.1 Temel Prensipler

Airborne Laser Scanning (ALS) olarak da litaratiirde yer almis teknik, aktif bir uzaktan
algilama teknigi olup ii¢ boyutlu (3B) olarak kullanilir. Sistem GPS (Global Positioning
System) IMU (inertial Measurement Unit)/INS (Inertial Navigation Systems) ve lazer tarayici

teknolojilerinin kompozisyonundan olugsmaktadir (B6lme 2013).

ALS sistemi platform olarak ugak, helikopter veya insansiz hava araglarina monte edilerek
haritalanacak alanin iizerinde ucus yaparak ii¢ boyutlu konum verisi toplamaktadir (Odabasg
2018, Bolme 2013). Bu sistemde, sinyalin algilayict (sensor) ile obje arasindaki gidig-doniis
stiresini ve 151k hizim1 bildiginden aradaki mesafe hesaplanabilmektedir (Badea ve Jacobsen

2008). Bir ALS 1sminin ugus siiresi, t;

= 2R/ «dir. (2.6)
R ise ALS sensorii ile obje arasindaki mesafe olmak tlizere formiilii;
R = (1/,)tC “dir. 2.7)

Daha sonra doniikliikler, konum, projeksiyon doniistimleri ve mesafe dikkate alinarak
noktalarin koordinatlar1 (X, Y, Z) elde edilir (Badea ve Jacobsen 2008). Lidar sistemlerinde
sinyal orani (pulse rate), tarama acist (scan angle), 15in capi, tarama izi (footprint) tarama

deseni gibi birgok degisken parametre mevcuttur.
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Calisma sisteminde GPS antenlerinin konumlarini ii¢ boyutlu jeodezik koordinat sisteminde
belirler. Havadan lazer tarama uygulamalarinda hava aracinin navigasyonunu saglama ve
lazer mesafe Olgerin konumunu belirleme olarak kullanilabilmektedir (Lindenberger 1989).

IMU ise gerekli doniikliiklerin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Havada hareket halinde olan Lidar sensoriiniin {i¢ boyutlu duyarli nokta konumlamayla
gerceklestirilen GPS verilerini ya da referans alinan bir hatta birkag istasyon konumunun elde
edilmesiyle gergeklesir. Bu referans noktalarinin dogrulugu santimetre olarak elde edilir. GPS
Olciimiinden elipsoidal yiikseklik elde ederiz. Jeodezik yiikseklik verisinden de ortalama
yiikseklik hesaplariz. Buradan 6zetle lidar sensoriiniin konum bilgisi zaman araliklarindan
elde edilmis olur. Lazer dl¢iim sistemi gonderici (transmitter), alict (receiver), kontrol iinitesi
ve tarayicl aynasindan (scanning mirror) olusur. Kaydetme islemi ise ugus icin belirlenen
seritte hareket halinde olan hava aracindan yer alan lazer tarayici {initesindeki lidar sensori,
tarayici aynastyla 1sin yollar, lazer 1sinin tarama agisint dlger ve her bir 1s1min egim agisini
tarama agist ve IMU verileriyle gergeklesir. Ayn1 zamanda lazerin gidis-doniis siireside
kaydedilir. IMU ile koordinat diizlemindeki agisal sapmalar roll, pitch, yaw eksenlerinde
Ol¢iilmektedir. Tim bu islemlerin ardindan, veri isleme sonrasi (post processing) asamasina

gecilebilir (Civelekoglu 2015).

L R
GPS Uydusu GPS Uydusu
IV'

N\ GPs *
o MU
\"-!’:_ 5> Roll

Sekil 2.14 Hava LIDAR sistemi (Y1lmaz ve Uysal 2015).
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Lidarda ig akis1 genel olarak ii¢ asamadan olugsmaktadir.

1. Veri Toplama: Algilayici (sensér) konum ve yiikseklik bilgilerini toplamaktadir. GPS
konumu belirlemekte ve IMU ile ugagin durusu roll, pitch, yaw eksenlerinde
Olciilmektedir.

2. Nokta Bulutu Siniflandirmasi ve Yiizey Crkarimi: Nokta bulutlarini siniflandirmak igin
bircok yontem mevcuttur. Bunlardan baslicalar1; egim tabanli, yiikseklik farki, ¢coklu
Ol¢ekleme (multi-scale)’dir. Matikainen (2009), ¢alismasinda Lidar’da tirettigi yiizey
modeli lizerinde ylikseklik siniflandirmasiyla nesne ve yer ayrimini yapmistir. Bu
tirettigi yiizey modeli lizerine ortofoto kullanarak tiim objeleri siniflandirmistir.

3. 3B Goriintiileme: Hava kaynakli lazer taramada elde edilen nokta bulutlart birgok
yazihm kullanarak gorsellestirilebilir. Ug boyut sayesinde dis goriiniis tasfiri ve

Oznitelik ¢ikarimi yapilabilmektedir (Volkan 2018).

2.2.2 Verilerin Analizi ve Islenmesi

Hava Lidar Sistemi ile elde edilen ve veri isleme Oncesi siirecinden gecen nokta bulutlart
farkli formatlara sahiptir. ASCII, .xyz text, .las, scan binary, fast binary olmak iizere bir¢cok
formatta kaydedilip calisabilir (Civelekoglu 2015). ilk ugustan sonra ham lidar verileri post
prosese sokulur. Donen her sinyal i¢in egik mesafe hesaplanir. Daha sonra bu veri atmosferik
etkilerden armdirilir. IMU sayesinde ii¢ eksendeki dontikliikler bulunur. GPS verileri ayr
olarak prosess edilerek lidar sistemine dahil edilir. Yer noktasinin yiiksekligi, sensorlerin
konumlar1 ve tarama boyunca salinim agilarinin kullanilmastyla hesaplanabilir (Bolme 2013,

Yasayan vd. 2011).
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Sekil 2.15 Lazer tarama sinyali (pulse) geometrisi (Yilmaz ve Yakar 2006).

Sensdrlerin -~ sinyal  gonderdigi  andaki  konumu  ve  ortometrik  yiikseklik

(Xsenssrr Ysensors Zsenssr) Usaktaki GPS ile ve yere dik olan mesafe;

VA = DA.COS(XA (28)

bagintisiyla belirlenir. A noktasinin yiiksekligi;

Elevy = Hgensor — Va (29)

bagintisi ile belirlenir.

Ayni zamanda wugagin X ve Y koordinatlar1 da basit trigonometrik denklemlerle

hesaplanabilir. Ucagin tam Y ekseni iizerinde uctugu ve tarama agisinin diisey hattin

dogusuna dogru oldugunu kabul edersek X koordinati;

XA = Xsensor T+ Ha (2-10)

ile hesaplanir.
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Buradaki H, ise;
HA = DA.SinO(A (211)

bagintis1 ile hesaplanir (Yilmaz ve Yakar 2006). Yer noktasinin bu sekilde X,Y,H

koordinatlar1 hesaplandiktan sonra yer referans sistemine doniistiirtiliir.

Lazer sinyali yiizeyde bir¢ok cisme ¢arpabilir. Bazi sinyaller aga¢ yapragina bazi sinyaller ise
topraga direkt carpabilmektedir (Yasayan vd. 2011). Bina kenarlari, yiiksek ve yapraklarini
doken agaclar daha fazla ¢oklu yansimaya neden olabilecek nesnelerdir. Tek bir lazer 151m
birden fazla yansiyorsa (multiple return) farkli mesafelerde mevcut nesneler oldugunun
gostergesidir. Nesnelerin boyutlar1 biiyiikse, yiikseklikleri farkliysa ¢oklu yansimalardan
bahsedilebilir (L1u vd. 2011, Katzenbeisser 2003).

«ilk yansima

\ > /«/\ ra ikinci yansima
\ / //

4 Uguncu yansima

( :
/ :.-:. 7

__:/ 4 son yansima

Sekil 2.16 Coklu yansiyan lazer 151n1 (Civelekoglu 2015).

Topografik harita yapiminda daha ¢ok son donen sinyal baz alinir. Yogun bitki ortiilii
alanlarda gercek arazi yilizeyine carpip geri donme islemi sinirlanabilmektedir. Ayn1 zamanda
bazi alanlar lazer 1s1in1 daha az yansitabilir ya da hi¢ yansitmayabilir. Su, katran, asfalt, sis
ve bulutlar gibi maddeler dalga boylarim1 yutmaktadir. Bu ylizden zayif sinyal ve degersiz
sinyal doniislerine sebep olurlar. Zayif sinyalden kaynaklanan nokta bulutu verisinde giiriiltii

(noise) denilen noktalar olusabilmektedir (Yasayan vd. 2011).
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Sekil 2.17 Lidar ¢alisma verisinden farkli yansima degerlerine ait goriiniim (Civelekoglu 2015).

2.2.3 Siniflandirma

3B kent modelleme, SYM iiretimi, bina ¢ikarimi gibi uygulamalarda yiiksek dogruluklu
sonuclar i¢in nokta bulutunun dogru bir sekilde smiflandirilmasi gerekmektedir. Nokta
bulutlar1 smiflandirilirken her bir noktanin 6zelligine gore bina, zemin, bitki Ortiisii vb.

smiflara atanmaktadir (Yastikli ve Cetin 2016).

Zhang ve digerleri (2011), Avusturalya’da ormanlik alanda lidar verisi kullanarak yaptiklari
caligmada agac¢ yiikseklikleri belirlemiglerdir. Kriging enterpolasyon yontemini kullanarak
ArcGis yaziliminda agag tipleri belirlemislerdir. Bolgenin siniflandirilmasinda hava
fotograflar1 ile yapilan sayisal analizler sonucu %91.4 oraninda smiflandirma dogrulugu

saglanmstir.
Siniflandirma yOntemleri temel olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlar; piksel tabanli

siniflandirma yOntemi, nesne tabanli siniflandirma yontemi ve nokta tabanli siniflandirma

yontemidir (Erigir 2015).
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2.2.3.1 Piksel Tabanh Simiflandirma Yontemi

Spektral yansima degeri kullanilarak pikselin ait oldugu sinifa atamayla gergeklestirilen
yontemdir. Bu islemlerde ilgili pikselin baglamsal veya mekansal 6zellikleri ayirt etmeksizin

tiim pikselleri spektral 6zelliklerine gore ¢oztimler (Dinlemek 2012, Weth ve Riggan 2010).
2.2.3.2 Nesne Tabanh Simiflandirma Yontemi

Piksel tabanl siniflandirma yonteminde ¢ikan sikintilar nedeniyle nesne tabanli siniflandirma
yontemi alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Nesne tabanli siniflandirma yontemi dokulari,
yapiy1 ve spektral bilgileri dikkate alarak tekil pikseller yerine nesneleri siniflandirir. Nesne
benzer mekansal ve spektral 6zelliklere sahip piksel grubu olarak tanimlanmaktadir (Erisir

2015).
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Sekil 2.18 Siniflandirma yontemleri; piksel tabanli (a), nesne tabanli (b) (Dinlemek 2012).

2.2.3.3 Nokta Tabanl Siniflandirma Yontemi

Siniflandirirken noktalar1 baz alan bir sistemdir. Tiim noktalar tek tek islemden gegirilirler.
Daha c¢ok {i¢ boyutlu nokta bulutu olusturmada tercih edilen bu yontemin amaci nesneleri
temsil eden homojen 6zeliklere sahip noktalar1 bir grup altinda toplayip sinifi olusturmaktadir

(Erigir 2015).
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2.2.4 Sayisal Arazi Modeli (DTM) ve Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)

Diger uzaktan algilama yontemlerine kiyasla daha hizli ve detayli sekilde iiretilebilen bu sanal
modeller ALS sisteminin yogun ilgi goren iriinleridir. Sayisal Yiikseklik Modelleri (DEM),
calisilan bolgede Olgililen noktalar lizerinde bir ya da birden daha fazla matematiksel model
kullanilarak elde edilmis halidir. Bu matematiksel modeller enterpolasyon yontemleri olarak
da isimlendirilebilirler. Calismadan beklenen hassasiyete gore sayisal yiikseklik modelleri
olusturulur. Bu modelleri olustururken enterpolasyon yontemi, arazinin veri yogunlugu,

gridleme aralig1 hassasiyeti etkileyen unsurlardir (Bélme 2013).

Dogruluk ve digerleri (2018), Lidar verileri kullanarak sayisal ylizey modeli olusturmuslardir.
MLS, ETEW, ATIN ve PM2D olmak iizere 4 farkli filtreleme algoritmasi kullanarak
olusturulan sayisal yiizey modellerinin sonug¢larini karsilastirmiglardir. Filtreleme sonucunda
en kiiciik KOH degeri 0.139 olmak tizere ATIN yonteminindir. Calisma sonucunda filtreleme

yontemlerinin SYM dogrulugunu etkiledigi sdylenebilmektedir.

Sayisal Yiizey Modeli (DSM), arazi iizerindeki agaglar, binalar gibi dogal ve yapay tim
cisimleri kapsamaktadir. Eger sayisal yiizey modelinin arazi lizerindeki agaclari, elektrik
hatlarini, binalari, arabalar1 gibi tiim detaylar ¢ikartilirsa sayisal arazi modeli elde edilmis

olur. Sayisal arazi modeli ¢iplak yeryiizii olarak da bahsedilen modeldir (Bolme 2013).

2.2.5 Uygulama Alanlar:

Sayisal yiikseklik modelleri tiretimi ALS’nin ana kullanimlarindandir ve giinlimiizde standart
bir liretim haline gelmistir. Lidar hizli ve kolay bir sekilde SYM f{iretebilmektedir (Erisir
2015, Polathh ve Uysal 2016). Hava kaynakli lazer taramanin en belirgin diger 6zelligi ii¢
boyutlu konum verisini hizli sekilde tiretebiliyor ve isleyebiliyor olusu ile li¢ boyutlu konum
bilgilerinin ihtiya¢ duydugu uygulamalarda tercih edilmesine neden olmustur (Polatli ve

Uysal 2016).
ALS sisteminin penetrasyon kabiliyeti sayesinde bitki iistii ve bitki alt1 ortli verisi toplama

sans1 vardir. Bu yetenegi sayesinde bitki envanteri ve yonetimi konularinda tercih edilmekte,

bitki ve orman haritalamada alternatif bir sistem haline gelmektedir.
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Sefercik ve digerleri (2016), Yersel Lazer Tarama (TLS) verilerini referans alarak ALS
tiriinlerinin model bazli analizlerini yapmislardir. Enterpolasyon yontemi olarak en yakin
komsuluk tercih edilen ¢alisma sonucunda agik alan yerlerinde topografik tasvir basarisi
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ormanlik alanlarda ise diisey dogrulugun 50 cm’lere

diisebildigi goriilmiistiir.

Altmisik (2012) yaptig1 calismada, lidar teknolojisini kullanarak hazirladigi projenin
degerlendirmesini yapmustir. Lidar ile sik ormanlik alanda bile iyi sonuglar elde ettigini
belirtmistir. Ayn1 zamanda meteorolojik sartlardan daha az etkilendigini, hizli veri elde
ettigini ve yeterli dogruluga sahip olgiiler edindigini vurgulamistir. Elde ettigi verileri Biiyiik
Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi standartlarma uygun olarak

hazirlamistir.

Bas (2016), Artvin ili Borgka ve Ardanug ilgelerindeki ormanlik alanda Lidar ile elde edilen
nokta bulutu verisi tizerindeki farkli arazi yapilarindaki filtreleme sonuglarina iligskin analizler
yapmistir. Degerlendirmede diisey dogruluk, yogun arazi ortiisiine kiyasla acik alanlarda daha
prezisyonlu sonu¢ vermistir. Lidar verisinin ulasilmasi zor bolgelerde bile koordinat bilgisini

elde etme 6zelligi ile yeryliziinii olusturmada iyi bir yontem olabilecegi degerlendirilmistir.

ALS sistemi asagida siralanan diger uygulama alanlarinda siklikla tercih edilmektedir.

Tarim

Arkeoloji

Su baskin ve akis modelleri

3B yapi-kentsel modelleme ve planlama
Ormancilik

Afet yonetimi

Cevresel siiflandirma

Kiy1 izleme

. Hava kirliligi

10. Ulasim

11. Madencilik (Erisir 2015, Polat ve Uysal 2016, Yilmaz ve Yakar 2006).

©CoNoaR~wWNE

2.3 FOTOGRAMETRI VE HAVA KAYNAKLI LAZER TARAMA (ALS)
KARSILASTIRMASI

Hava kaynakli lazer tarama sistemleri yeryliziine lazer i1sinlarin1 gondererek dogrudan ii¢

boyutlu (3B) veri elde edebilmektedir. Lazer taramada tek bir 6l¢ii ile konum (X,Y) ve
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yiikseklik verileri elde edilir. Fotogrametride ise yiikseklik verisi i¢in stereo degerlendirmeye
ihtiya¢ vardir. Fotografta yliksek binalar ve bitki ortiisli varsa stereo degerlendirme yapmak
da bir o kadar zorlasir. Buradaki ayrim giicli enerji ve yogunluk gibi detaylara baglidir.
Fotogrametri gibi pasif algilama yapan sistemler iki boyutlu bilgi sunarken lidar ekstra bir
Z boyutu igermesiyle ii¢ boyutlu goriintii elde etmede avantaj saglamaktadir. Ozellikle genis

alanlar ve 3B elde etmek i¢in uzaktan algilama yontemleri daha ¢ok tercih edilmektedir.

Her iki sistemde de GPS/INS kullanilmaktadir. Lidarin aksine fotogrametride dogrudan nokta
bulutu elde edilemez. Iki sistemde de goriintii isleme ve analizi, algilayici entegrasyonu
konular1 mevcuttur. Olgiim sonrasi filtreleme, veri kiigiiltme, veri sikistirma, sayisal arazi
modeline iliskin olmayan bina gibi nesneleri kaldirma, elektrik direklerini belirleme gibi ham

veri isleme metotlar1 kullanilmaktadir. ki metotda da genis araziler kolay taranabilir.

Pasif sistemler gilines 151g1nin ve ya nesnelerin yaydigi enerjiye bagimlhidir. Aktif sistemlerde
ise boyle bir durum séz konusu degildir. Fotogrametri gibi pasif algilama prensibiyle calisan
sistemlerde orman ayrim kabiliyeti s6z konusu olmadigindan orman alt1 topografya hakkinda
bilgi edinmek ¢ok zordur. Aktif algilama sistemlerinde ise durum farkhidir. ALS gibi aktif
sistemlerde penetrasyon kabiliyeti ile orman alt1 yiizey Ortlisii hakkinda bilgiye dogrudan
yoldan ulagabilmektedir. Ayn1 zamanda ¢oklu doniis degerleri (multiple returns) ile detayh
bilgi toplanmasina da yardimci olmaktadir. ALS ormancilik alaninda siiregelmis tekniklere
kiyasla sahadan daha fazla veri toplama olanagi saglamaktadir. Dolayisiyla tasvir giicii pasif
sistemlere gore daha yiiksektir. Tam bu noktada ALS sagladigi olanaklar ile bitki envanteri

konularinda fotogrametriye alternatif ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Lidar dogrudan sayisal yiizey modeli olusturabiliyorken fotogrametride belirli bir islem

stirecinden ge¢mesi gerekmektedir.

Lidar ormanlik alanlarda SAM dogrulugunun yer yiizeyini ifade etme basarisi agisindan
fotogrametriye gore daha {stlindiir. Bunun nedeni lidarin penetrasyon kabiliyetidir.

Fotogrametri ise lidara gore ¢ok gliclii analitik, matematiksel modeller kullanmaktadir.

ALS sistemi aktif bir sistem olmasi sebebiyle gece ya da giindiiz dis aydinlatmaya ihtiyag
duymadan calisan bir sistemdir. Fotogrametriye kiyasla hava kosullarina daha az bagiml ve

giines 15181ndan bagimsiz olarak 6l¢lim yapmasi avantajlart arasinda yer almaktadir.
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Kullandig1 aydinlatma teknigine bagl olarak lidar kar ve buz gibi yansitict 6zellik tagiyan
yiizeylerde veri toplama ve sinyal isleme konusunda fotogrametriye goze zorluk yasayabilir.
Tuz gibi ayna 6zelligi gosteren yiizeylerde sinyal dagilmasina dolayisiyla da sinyal islemede
zorluklara da yol agmaktadir. Fotogrametri bu ylizeyler i¢in ayirt edebilme kabiliyetine

sahiptir.

Lidar polar geometrili aygilayicilar kullanirken fotogrametri ¢izgisel veya gerceve geometriye

sahip algilayicilar kullanir.

Lidar ve SGM arasinda karsilastirma yapicak olursak; lidar aktif sensor oldugu i¢in geceleri
bile ¢alisabilmektedir ve ormanlik alanlarda penetrasyon giiciine sahiptir. SGM’de bdyle bir
durum s6z konusu degildir ve en belirgin fark olarak belirtilmektedir. Lidar noktalari
dogrudan yiikseklik bilgisi igermektedir. Lidar nokta dogrulugu sis, volkanik kil veya
yansitma 0zelligi olan yerlerden etkilenebilir. Belirli bir ¢oziiniirliikte DSM saglamak i¢in
lidarin maliyeti genellikle SGM’ninkinden daha yiiksektir. SGM ise Lidardan daha biiyiik bir
hesaplama maliyetine sahiptir. Bu hesaplamalarin hizlandirmak i¢in ise ¢oklu bilgisayar
kullanimlar1 ve GPU (Graphic Processing Units) kullanilarak hafifletilebilir. SGM ile {iretilen
dijital ylizey modellerinin yiikksek yogunlugu verideki yapinin tanimlanmasini kolaylastirir.

Ayn1 zamanda manuel olarak yapilan diizenlemeden kaynakli hatayr daha aza indirir(Gehrke

vd. 2012).

Tezin bu boliimiinde Fotogrametri ve Hava Kaynakli Lazer Tarama konularmi igeren

arastirmalardan bahsedilmistir.

Sehsuvaroglu ve digerleri (2014), havadan Lidar teknolojisi ile sayisal fotogrametrinin
otomatik goriintii esleme teknigini karsilagtirmislardir. Ayn1 zamanda test alanina ait elde
edilen sayisal hava fotograf ve Lidar verilerinin SYM’leri karsilagtirilmig ve analizleri
yapilmistir. Bu ¢alismada iki farkli ticari yazilim kullanilmistir. Bunlardan Match-T 5.5;
nokta bulutu iiretmekte ve goriintii eslestirmede kullanilmaktadir. Leica Photogrammetry
Suite (LPS) ise goriintli esleme ve grid formatinda SYM f{iretiminde kullanilmaktadir. Bu
calismanin sonucunda lidar, binalarin bulundugu boélgeler, agaclik alanlar gibi yerlerde daha
1yl sonuglar vermektedir. G6l gibi sulu alanlarda yetersiz nokta saglamistir. Lidar sayisal

yiizey modeli olusturmada fotogrametriye iyi bir alternatif olmaktadir. Bu c¢alisma
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gostermektedir ki projede istenilen 6zelliklere gére uygun metodun secilmesi en ideal ¢oziim

olacaktir. iki ydntemin birbirini tamamlayic1 6zellikleri bulundugu belirlenmistir.

Tompalski ve digerleri (2018), Hava Kaynakli Lazer Tarama ve Dijital Hava Fotogrametrisi
yontemleriyle ayni orman alanindan nokta bulutlar1 iiretilmistir. Farkli iki zamanda {iretilen
nokta bulutlar1 degerlendirilmistir. Orman modellemede ALS dogrudan en iist ve en alt ortiiyii
cekebildigi icin kullanimi tercih sebebi olmus ve bu sayede bosluklar1 doldurabilmistir. ki
zamanda {retilen nokta bulutlariin birbirine entegre olmasindan daha biiyiikk sonuglar

alindigr belirtilmistir.

Yilmaz ve Uysal (2015), 6rnekleme yogunluguyla iiretilen SYM’ler ile lidar nokta bulutu
kullanilarak iiretilen SYM’ler karsilastirilmistir. Kriging enterpolasyon yontemi ile iiretilen
SYM’lerin dogruluk analizleri yapilmistir. Caligma sonucunda 6rnekleme yogunlugu arttikga
SYM’den elde edilen dogrulugunda arttigi goriilmektedir. Sayisal hava fotogrametrisine
kiyasla lidarin; genis alanlarda kisa siirede veri elde etme, konum ve yiikseklik bilgisini
beraber elde etme, ¢ogu arazi kosulunda zemin bilgisi elde etme gibi avantajlar1 sayesinde

sistemin oncelikli yontem olarak kullanilabilecegi sdylenebilmektedir.

Gehrke ve digerleri (2012), yaptiklar1 ¢alismada ADS (Airborne Digital Sensor) i¢in SGM
yaklasimini sunar ve DSM ¢oziiniirliigii acisindan lidar ile karsilastirir. Isvigrede Romanshorn
Belediyesinden bir 6rnek veri seti baz alinarak Lidar ile SGM karsilastirilmasi yapilmastir.
Goriintiiler 5 cm yer 6rnekleme aralifinda elde edilen Leica Geosystems ADS40 kullanilarak
secilmigtir. Lidar DSM ise 30 cm uzakhiginda Leica Geosytems ALSS50-II kullanilarak
yakalnmistir. Sonuclar; SGM lidar karsilastirmasinda 0,8 cm + 5.4 cm arasinda ortalama bir
fark gostermektedir. Perspektif goriinim bazinda degerlendirdigimizde SGM’nin keskin
kenarlar1 korudugu ve lidar verilerinde bulunmayan demiryolu yaylar1 veya direk gibi yapilar
tizerinde daha fazla ayrinti ¢o6zdiigli goriilmektedir. Bitki envanterinde lidarin topraga niifuz
etme kabiliyetinden dolayr SGM’ye gore avantaji agikca goriilmektedir. Sgm’nin lidara
alternatif olarak kullanilabilecegini goOstermistir. Yiiksek ¢ozlniirliikli DSM iiretiminde
ozellikle ek ucus maliyetlerinden tasarruf ettigi yerler icin SGM tercih edilen segenek olarak
kabul edilir. Sonu¢ olarak SGM’den f{iretilen yiizeyin lidar noktalariyla kuvvetle uydugu
bulundu. SGM’den iiretilen DSM’lerin yiiksek c¢oziiniirliiklii olmasindan kaynakli lidar

alternatif yontemdir. Ayn1 zamanda Lidara gore daha az maliyetli olmasi tercih sebebidir.
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Kenner ve digerleri (2014), Hava kaynakli lazer tarama ve dijital hava fotogrametrisi
kullanilarak isvigre Alplerindeki kaya buzullart ve toprak kaymalarmin degisimlerini
izlemede kullanilmistir. Ug boyutlu yiizey degisiklikleri tespit edilerek lazer tarama ve dijital
hava fotogrametrisinin yatay kiitle siirliklenmesi oran1 analiz edilmistir. Calisma sonucu lazer
taramanin yliksek ¢oziiniirliiklii veri sagladigi ve daha yogun nokta bulutu iiretmenin miimkiin

oldugundan bahsetmistir.

Uzar ve Yastikli (2011), Lidar ile sayisal hava fotografinin birlestirilmesiyle otomatik bina
cikarimi gergeklestirilmis ve dogruluk analizleri ile degerlendirmeleri yapilmistir. NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) ve Hough doniistimleriyle yapilan ¢alismada %94

genel dogruluk bulunmustur.

Coops ve digerleri (2007), Tompalski ve digerleri (2018), Kangas ve digerleri (2018), Hava
fotograflarina kiyasla ALS’yi orman envanterinde kullanmak yiliksek kalitede sonug
tirettiginden bahsetmigler. Bu sayede ALS’nin dijital hava fotogrametrisine umut verici bir

alternatif yontem oldugunu kanitlamislardir.

Risbel ve digerleri (2014), Bu c¢alismada tarihi hava fotograflari kullanilarak dijital yiikseklik
modelleri iiretilmis ve bir donemden diger doneme degisen model farkliliklar1 gozlenmistir.
Tarihsel hava fotograflar ile hava kaynakli lazer tarama verilerinin birlikte degerlendirildigi
ve bu kapsamda peyzaj degisikliginin incelendigi bir ¢aligmadir. Bu ¢alismada tarihi hava
fotograflar1 ve ALS wveri setleri kullanilarak dijital yiikseklik modelleri (DEM)

olusturulmustur.

Hohle (2009), Almanya’da c¢alistigt projesinde 8cm. GSD kullanarak; ALS ile 3,3cm.,
fotogrametrik yontemde ise DCM kamera ile 3,3cm., UltraCamX kamera ile 4,8cm. DigiCam
kamera ile 6,0cm. RMK kamera ile 4,6 cm. yiikseklik standart sapmasi elde etmistir.

White ve digerleri (2018), Kanada British Columbia, Vancouver adasindaki yagmur
ormanlarin1 haritalamak amaciyla ALS ve Dijital Hava Fotogrametrisi (DAP) verileri
kullanilmis ve karsilastirilmalart yapilmistir. DAP  verileri ile ALS wverileri yagmur
ormanlarindaki golgelik boslugu tespit etmede benzer sonuglar vermemistir. ALS verileri
belirgin sekilde daha yliksek dogruluk saglamistir. Ayn1 zamanda daha ayrintili bosluk tespit

ettigi sonucuna varilmstir.
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Kiilir (2011), Schenk (2002), Fotogrametri ve lidar yontemlerinin birbirlerini ¢ok iyi
tamamladiklar1 ve i¢ ice calisildiginda etkili ve ¢cok yonlil bir veri elde etme yontemi oldugu
bahsedilmektedir. Siniflandirma uygulamalarinda lidar; hava fotograflari, uydu goriintiileri

gibi ek veriler ile birlikte kullanilarak daha yiiksek dogruluk elde edilebilir.

Ullah ve digerleri (2017), Bu g¢alismada stereo hava fotograflarinda iiretilen nokta bulutlari,
orman yiiksekligini tahmin etmek i¢in ve hava kaynakli lazer tarama verileri ile
karsilastirabilmek i¢in kullanilmistir. Calismada SGM (Semi-Global Matching) goriintii
isleme algoritmas1 kullanilarak goriintii tabanli kanopi yiikseklik modelleri {iretilmistir.
Calismada SGM kullanilarak iiretilen goriintii tabanli nokta bulutlarinin ALS ile iiretilmis
dijital arazi modelleriyle karsilastirilabilecek sonuglar vermistir. eATE kullanilarak {iretilen

nokta bulutu performansinin ALS’den daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Balenovi¢ ve digerleri (2018), Orta Hindistan’daki Pokupsko havzasinda bulunan ovadaki
mese ormanlarindan dijital fotogrametri ve hava kaynakli lazer tarama teknolojileri
kullanilarak Dijital Arazi Modellerinin (DTM) iiretilmesi ve DTM diisey dogrulugu
degerlendirmesi iizerine c¢alisma yapilmistir. DTM’lerin diisey dogrulugu 22 yer kontrol
noktasi1 kullanilarak degerlendirmeye girmistir. Bu arastirmaya gére ALS teknolojisiyle en iyi
¢Oziiniirliik tiiretilmis olup, fotogrametriye kiyasla DTM olarak en yiiksek dogrulugu verdigi

gozlemlenmistir.
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BOLUM 3

CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERI SETLERi

3.1 CALISMA ALANI

Calisma alani, Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nin batisinda Pasifik okyanusuna komsu
Kaliforniya kentinde bulunmaktadir (Sekil 3.1). Yaklasik Slgiileri 1.2 km x 1.6 km (~1.65
km2)’dir. Ortometrik yiikseklikler, 5-100 m arasinda degismektedir.

Kaliforniya - Fotogrametri Ortak Alan Koordinatlari (UTM WGS84 Zone 10)
- ALS NoktaNo Y X
01 o1 593493766 | 4152666.983
- Ortak Alan 02 594664.999 | 4152666.983
03 595090.294 | 4152091.110
o4 595090.294 | 4151434.703
o5 594033.786 | 4151434.703
06 593492.973 | 4152142491

Amerika Birlegik Devletleri

Sekil 3.1 Calisma alani'nin konumu.

Alanda yerlesim yogun bir arazi ortlisii bulunmaktadir. Ayn1 zamanda Sekil 3.2°de Google
Earth goriintlilerinde gorildiigii iizere alan; yeni yapilagsmalar, sanayi bolgeleri, yerlesim

alanlar1, otobanlarin da bulundugu yogun bir bolgedir.
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Yeregin ¥4

Otoban Sanayi Bolgesi Yerlesim Yeri

Sekil 3.2 Google Earth Gorlintiisii ile sokak goriiniimleri.

Kaliforniya
ABD

Sekil 3.3 Bolgenin Ortomozaik hali.

3.2 FOTOGRAMETRIK NOKTA BULUTU

2009 yili Amerika Ulusal Tarim Goriintiileri Programi (The National Agriculture Imagery
Program, NAIP) hava fotograflarindan Semi Global Matching (SGM) yontemiyle iiretilmis
nokta bulutudur. NAIP’in amaci her yil tarimsal gelisim izlenmesi amaciyla diizenli hava

fotografi alimidir. Yiikseklik bilgileri ortometriktir.
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Sekil 3.4 Fotogrametrik nokta bulutu intensity (yogunluk) haritasi.

Sekil 3.5 Fotogrametrik nokta bulutu yiikseklik haritasi.
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3.3 ALS NOKTA BULUTU

Amerikan Ulusal Hava Kaynakli Lazer Tarama Merkezi (National Center for Airborne Laser
Mapping, NCALM) tarafindan 2007 yilinda hava kaynakli lazer tarama ile elde edilen nokta
bulutudur. Yiikseklik bilgileri elipsoidaldir.

Sekil 3.7 ALS nokta bulutu ytikseklik haritasi.
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3.4 OLCUM ALETLERI

3.4.1 Hava Kaynakh Lazer Tarama Cihazi

ALS uguslari Amerikan Ulusal Hava Kaynakli Lazer Haritalama Merkezi (NCALM)
tarafindan gercgeklestirilmis olup Sekil 3.8’de gosterilen Optech Gemini airborne laser terrain
mapper (ALTM) aleti kullanilmistir. Bu sistem 167 kHz puls tekrarlama oranina sahiptir.
Lazer dalga boyu 1064 nm’dir. Tarama frekans1 0-70 Hz’e kadar cikabilmektedir. Tarama
genisligi (FOV) 50° ag1 ile taranmistir. Hava kaynakli lazer parametreleri Cizelge 3.1°de
verilmistir (URL-3).

Cizelge 3.1 Hava Kaynakli Lazer Tarama Parametreleri.

Parametre Hava Kaynakli Laser Tarama
Olgiim aleti Optech Gemini ALTM
Tarih 06/23/12
Yilin giinii 175
Nokta yogunlugu (m?) 45
Puls ritmi (kHz) 167
Dalgaboyu (nm) 1064
Tarama frekansi (Hz) 0-70
Isin genisligi (mrad) 0.25
Bakis acis1 (°) -25 to +25
Irtifa (m) 1000

Sekil 3.8 Optech Gemini ALTM cihazi.
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BOLUM 4

METODOLOJI

Calismada tarama bilgilerinin islenmesi ve ii¢ boyutlu (3B) dijital yiizey modellerinin {iretimi
ve dogruluk analizi yapilmistir. Bu islemler sirasinda Surfer, BLUH, Terrascan ve LISA
yazilimlar1 kullamlmistir. Oteleme islemi BLUH (Bundle Black Adjusment Leibniz
University Hannover) yazilimda ger¢eklesmistir. Tiim hesaplamalarda UTM WGS84 (World
Geodetic System 1984) koordinat sistemi kullanilmastir.

ALS nokta bulutu NCALM (Ulusal Hava Kaynakli Lazer Tarama Merkezi) tarafindan hava
kaynakli lazer tarama ile elde edilmistir. Hava kaynakli lazer tarama nokta bulutlar1 Terrascan
yazilimi1 ile blok halinde kaydedilmis ve nokta bulutlar1 tizerindeki giiriiltii ya da

sigramalardan kaynakli hatali noktalar temizlenmistir.

Fotogrametrik nokta bulutu NAIP (Ulusal Tarimsal Goriintii Programi) hava fotograflarindan
elde edilmistir. Ulusal tarimsal goriintii programi ABD’deki tarimsal biiylime mevsimi
boyunca havadan goriintiiler alir. NAIP goriintiileri, gorilintli incelenmesi sirasinda kullanilan
altt metre fotograf ile tanimlanabilir. Yer control noktalarina uyan yatay bir dogrulukla 1m
yer ornek uzakliginda (GSD) elde edilir. NAIP hava fotograflarindan SGM (Semi Global
Matching) goriintii eslestirme yontemi ile liretilmis nokta bulutlaridir. SGM yaklasimi herbir
pikselde yapilan esleme isleminin tek bir yonden degil de piksele komsu tiim yonlerden

yapilmasidir.
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Calisma Alaninin Belirlenmesi

Calisma Alaninin Belirlenmesi

Nokta Bulutu Filtrelenmesi

YKN Tesisi-Olgiimii

Ugus Planinin Belirlenmesi

Ugus Planinin Belirlenmesi Ugus

Ugus Nokta Bulutu Elde Edilmesi

Hava Fotograflaninin eglesmesi

Nokta Bulutu Elde Edilmesi Process

DYM Uretilmesi DYM Uretilmesi

Dogruluk Analizi

(a) (b)
Sekil 4.1 a) Fotogrametride DYM iiretim is akist b) ALS’de DYM f{iretim is akig1

Dogruluk Analizi

Mutlak dikey Her bsr
tutarlihk yontemin kendi
hesaplama icinde SZ,
NMAD
degerleri ile
irdelenmesi

Jeoid
ondiilasyonun
uygulamasi

Yatay
NEENE
islemi

Sekil 4.2 DYM dogruluk analiz igslem adimlari.

Dijital ylizey modelinin diisey dogru analizleri farkli Olgiitler ile tanimlanabilir. Karesel
ortalama hata (KOH) veya yiikseklik farklarinin karelerinin toplaminin standart sapmasi

kullanilarak test edilen referans modeller 4.1 ve 4.2 esitliklerine gore hesaplanmistir.
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n L AZ?

RMSEy,_ % (4.1)

Denkleminde n piksel sayisidir. Yiikseklik farklarinin karelerinin toplaminin standart sapmasi

ise;

n—1

o :\/ ?:1(AZi_H)2 (42)

Denklemi olmak {iizere burada p degeri ylikseklik farklarmin karelerinin aritmetik

ortalamasidir ve denklem 4.3 ile ifade edilmistir.

n AZ.
— &=17 4.3
U - (4.3)

Calismada piksel tabanli yiikseklik farklarinin standart sapmasi (SZ)’na ek olarak
normallestirilmis medyan mutlak sapmast (NMAD) da dogruluk gostergesi olarak
kullanilmistir. NMAD biiyiik yiikseklik farklar1 belirlemede iyi sonuglar vermektedir. Kiiciik
aykiri degerler i¢in SZ kadar duyarl degildir (Hellerstein 2008).

NMAD degeri SZ’den biiyiik ise yiikseklik farklarinin anormal dagildigin1 gosterir. NMAD
degeri (4.4) mutlak medyan sapma (MAD) nin tiirevidir.

NMAD = 1.4826 x (MAD) (4.4)

MAD degeri (4.5) X, yiikseklik farklarmin tek degiskenli veri kiimesi medyam ve X,

ise X, den gelen yiikseklik farklari medyani olmak tizere;
MAD = z[|8Z; — %,(AZ))]] (4.5)

denklemine esit olur.
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Caligmada hem egimli hem egimsiz alanlar i¢in ayr1 ayr1 dogruluk analizleri gerceklestirildi.

Egimli alanlarin ayrilmasindaki esik deger (<6°) tercih edilmistir.
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BOLUM 5

BULGULAR

Calismada ALS nokta bulutu GoogleEarth ortometrik yiikseklikleri ile kiyaslanarak 33m
diiseyde otelenmis ve yiikseklikler ortometrik hale getirilmistir. Oteleme islemi BLUH

yaziliminda gergeklestirilmistir. Oteleme sonras1 kot araligi 8.90-100.85m olmustur.

Fotogrametrik nokta bulutunun nokta sikligi yaklasik 2m olarak belirlenmistir. Bu nedenle,
fotogrametrik veriden tiretilecek Dijital Yiizey Modelinin (DYM) en uygun grid araliginin Sm
olacag diistinilmistiir. Clinkii, DYM tiretiminde temel prensip veri ¢oziiniirligiiniin 3-5 kati
orjinal grid araligi kullanmaktir. Aksi halde enterpolasyonun bozucu etkisi nedeniyle DYM
kalitesi diisiik olarak elde edilecektir. Asagidaki sekilde grid aralifinin Onemini ortaya
koymak adina fotogrametrik nokta bulutundan iiretilen Im ve 5Sm grid aralikli DYM’ler

sunulmustur.
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Sekil 5.1 Fotogrametrik nokta bulutundan iiretilen 1m ve 5m grid aralikli DYM.
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Sekilden de acik sekilde goriildiigli gibi 2m nokta bulutu ¢oziiniirligii olan fotogrametrik
veriden 5Sm gridli DYM iiretimi ¢ok daha mantiklidir. Im gridli DYM incelendiginde

enterpolasyonun bozucu etkisi agik¢a goriilmektedir.

ALS DYM’si ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikteki nokta bulutu sayesinde 1m grid aralikli olarak

tretilmigtir.
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Sekil 5.2 ALS nokta bulutundan iiretilen DYM.

Sekilde de goriildigi gibi ALS DYM’si trafikte seyreden araglar dahil mevcut durumu ¢ok
daha detayli ve yiiksek ¢Ozliniirliikte yansitmaktadir. ALS ve fotogrametrik DYM kalite farka
gozle dahi ¢ok net sekilde ayirt edilebilmektedir.

Diisey uyum analizlerinin yapilabilmesi i¢in temel kural karsilagtirllan DYM’lerin %100

yatay Ortligmesinin saglanmasidir. Yatay Ortiigmenin saglanmasi i¢in fotogrametrik modelin
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referans ALS modelle yatay konum farklart X ve Y yoniinde alan bazli ¢arpraz korelasyon

yontemi ile belirlenmis ve yatay oteleme islemi ile giderilmistir. Cizelge 5.1 fotogrametrik

DYM ile ALS DYM’leri arasindaki giderilmis yatay konum farklarini gostermektedir.

Cizelge 5.1 Fotogrametri ve ALS DYM'leri arasindaki yatay konum farklari.

Referans DYM Otelenen DYM AX (m) AY (m)
ALS Fotogrametrik
-0.01 0.01
(1m) (5m)

Cizelge 5.2°de fotogrametrik DYM nin referans ALS’ye gore mutlak diisey dogrulugu tim
alan ve egimsiz alan (<6°) olmak iizere sunulmaktadir. Cizelgeye gore calisma alaninda,
fotogrametrik DYM’nin mutlak diisey dogrulugunun yaklasik 2m seviyesinde oldugu
goriilmektedir. Egimsiz alanlarda ise dogruluk Im’den daha iyi seviyeye ulagmaktadir.
NMAD degerinin hem tiim alan hem egimsiz alanlarda standart sapmaya (SZ) nazaran daha
iyl sonu¢ vermesi normal dagilima isarettir. Yani fotogrametrik DYM’nin anormal bir hata
iceren bolgesi bulunmamaktadir. Boyle bir durum olsaydi, NMAD degerinin SZ’den daha
kotii seviyede olmast gerekirdi bu da Cizelgeyi takip eden Sekil 5.3 mutlak diisey dogruluk

dagiliminda en az iki tepe (pik) noktasi olusmasi sonucunu dogururdu.

Cizelge 5.2 ALS DYM referansiyla Fotogrametrik DYM'nin mutlak diisey dogrulugu.

sz NMAD
Referans Test edilen Slstema_tlk (bias elemine) (bias elemine)
Hata (Bias) (m) (m)
DYM DYM (m) sz NMAD
sz NMAD
a<6° a<6°
ALS Fotogrametrik
(Am) (5m) 2.04 1.98 0.91 1.82 0.67
(7285636 nokta) | (382412 nokta)
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Sekil 5.3 SZ, NMAD ve frekans bazinda mutlak diisey dogruluk dagilimu.

Asagida sunulan uyum haritasi ile ALS ve fotogrametri DYM’leri arasindaki uyum piksel
tabanli olarak goriilmektedir. Uyum haritasinda o6zellikle orman alanlarinda (Sekil 5.4)
uyumun 5Sm’ler seviyesine kadar diistiigii goriilmektedir. Bu durum, fotogrametrinin optik
diizenekli (kamerali) hava fotograflarinin ormanlik alanlardaki problemlerini agik¢a ortaya
koymaktadir. Cok doniislii (multi-return) sistem kullanan ALS DYM’sinin ormanlik
bolgelerde ¢cok daha iyi sonug verdigi anlasilmaktadir. Yerlesim alanlarinda, bina detaylarinda
uyumun daha yiiksek seviyelerde oldugu sonucu elde edilmistir. Cok az sayida olmakla
beraber bazi bolgelerde (6rnegin en soldaki daire i¢inde) 2007-2009 yillar1 arasinda yapilan

ingaatlardan kaynakl farklar gozlenmistir.
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Sekil 5.4 Uyum Haritast.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda Hava Kaynakli Lazer tarama ve dijital fotogrametrik verileri
kullanarak yogun nokta bulutu verileri iretilmistir. Hava Kaynakli Lazer Tarama referansl
bir veriyle dijital fotogrametrik yontemle elde edilen veriler degerlendirilmis ve
karsilagtirmali  dogruluk analizleri yapilmistir. Caligma Amerika Birlesik Devletleri

(ABD)’nin batisinda Kaliforniya kentinde gerceklestirilmistir.

Calismada fotogrametrik nokta bulutundan 1 m grid aralikli ve 5 m grid aralikli Dijital Yiizey
Model (DYM)’ler iiretilmistir. Fakat enterpolasyonun bozucu etkisinden dolayr 1m gridli
DYM’ler yerine 5 m grid aralikli DYM’lerin daha uygun oldugu gézlenmis ve bunun {izerine
5m grid aralikli dijital yiizey modelle devam edilmistir. ALS ve fotogrametrik DYM kalite
fark1 gozle dahi cok net sekilde ayirt edilebilmektedir. Yatay Ortiismenin saglanabilmesi igin
yatayda 1 cm civarinda X ve Y de 6telemeler yapilmistir. Bu sayede fotogrametrik DYM ile
ALS DYM’leri arasinda yatay konum farklari giderilmistir. Fotogrametrik DYM’in mutlak
diisey dogrulugunun ise 2 m seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Calismada egimsiz alanlarda
(< 6% standart sapma 0.91, tiim alanlarda ise 1.98 bulunmustur. Her iki dijital yiizey
modelinde de NMAD sonuglar1 SZ’den daha iyi bulunmustur. Bu durum normal dagilima

isarettir. Kisaca DYM’nin anormal bir hata icermedigini gosterir.

ALS ve Fotogrametri DYM’leri arasindaki uyum haritas1 6zellikle orman bdlgelerinde,
uyumun 5 m’ler seviyesine kadar diistiigii gortilmiistiir. Bu durum coklu doniisler (multi-
return) veren ALS sisteminin dijital yiizey modellemede ormanlik alanlar i¢in daha iyi
sonuclar verdigini gostermektedir. Bina detaylari, yerlesim alanlar1 gibi yerlerde uyumun

daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
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