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OZET

YUKSEK COZUNURLUKLU HAVA FOTOGRAFLARI iLE HALIHAZIR
HARITA YAPIMI VE ARAZi YAPISINA GORE DOGRULUK KONTROLU

Tolga CANBEY
Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dali
Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Agustos 2018
Danigman: Dog. Dr. Ugur AVDAN

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte harita yapim yontemlerinde Onemli
gelismeler yasanmaktadir. Teknik kapasiteleri yiiksek cihazlar ile uzaktan algilama
yontemleri kullanilarak yapilan ¢alismalar olduk¢a yayginlasirken bu durum
fotogrametrik olarak iiretilen haritalarin yapim yontemlerinin de gelismesine katki
saglamaktadir. Fotogrametrik olarak tiretilen nokta bulutu verisi, katt modeller, sayisal
yizey modelleri ve ortofoto haritalar, birgok farkli sektorde altlik olarak
kullanildigindan, elde edilen bu verilerin dogruluklarinin bilinmesi olduk¢a dnem arz

etmektedir.

Hava kamerasi kullanarak goriintii elde eden tasiyici sistemler genelde insansiz
hava aract (IHA), ugak ve Uydu goriintiileridir, bu tastyici sistemlerin en belirgin
goriintii aldiklar1 ugus yiiksekligidir. IHA ve uydu gériintiileri ile ilgili birgok ¢alisma
bulunmasina ragmen orta irtifada ugus yapan ucak goriintiileri ile ¢alismalar daha azdir.

Bu baglamda, bu calisma ile literatiire katki1 yapilmas1 amac¢lanmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda, 2015 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi Teknik
koordinatorliigiinde Dogal Afet Sigortalart Kurumu (DASK) ile ortaklasa yapilan True
(Gergek) ortofoto projesi kapsaminda ¢ekimi yapilan hava fotograflar1 kullanilmistir.
Bu veriler kullanilarak, fotogrametrik harita yapim siireci, sayisal yiizey modeli ve
ortofoto harita iretimi gergeklestirilerek, elde edilen veriler, yersel 6l¢iim metotlar

kullanilarak kontrol edilmistir.

Temel bulgu olarak stereo degerlendirme yoluyla 1/1000 6lgekli harita iiretiminin
gerceklesebilecegi, ayrica tretilen veriler kullanilarak, yersel metotlarla ayni

hassasiyette ¢ikti lirlinlerin daha hizli olarak iiretilebilecegi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, Hava Fotograflari, Halihazir Harita, Hava

Fotogrametrisi, True Ortofoto



ABSTRACT

PRODUCING BASE MAPS THROUGH HIGH RESOLUTION AERIAL
PHOTOS AND MAKING ACCURACY CONTROL ACCORDING TO THE
LAND STRUCTURE

Tolga CANBEY
Department of Remote Sensing and Geographic Information Systems
Anadolu University, Graduate School of Sciences, August 2018
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur AVDAN

Nowadays, with advancing technology, important developments are taking place
in map making methods. Digitally, the studies using remote sensing methods are
becoming widespread. The development of hardware and software used in the
production processes of the maps made by photogrammetric methods maintains
producing the outputs faster and also increasing their accuracy. The point cloud data,
solid models, digital surface models and orthophoto maps produced through
photogrammetrically are used in many different sectors as bases. Therefore, it is very

important to know the accuracy of these obtained data.

Carrier systems using an aerial camera are generally unmanned aerial vehicle
(UAV), aircraft and satellite images. The most significant distinction between these
carrier systems is flight heights. Although there are many studies on UAV and satellite
imagery, there are less with aircraft images flying at mid-altitude. In this context, it is

aimed to contribute to the literature with this study.

Aerial photographs taken as part of the True orthophoto project in 2015 under the
technical coordination of the Ministry of Environment and Urbanization and in
partnership with Turkish Catastrophe Insurance Pool (TCIP) were used in the scope of
this study. By using these data, photogrammetric mapping process, digital surface
model and orthophoto production were made. The obtained data were tested by using

terrestrial measurement methods.

As a main finding, it is seen that 1/1000 scale map production can be made by
means of stereo evaluation; moreover, as compared to terrestrial measurement methods
it is seen that the outputs can be obtained faster and in closer sensitivity by using the

data produced.

Keywords: Photogrammetry, Aerial Photos, Current Map, Air Photogrammetry, True
Orthophoto
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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama, analiz
ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu calisgmanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak

tiim ahlaki ve hukuki sonuglari kabul ettigimi bildiririm.
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BOHYY :

CSB
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GNSS

KISALTMALAR DIiZiNi
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. Global Positioning System (Global Konum Belirleme Sistemi)
. Harita Genel Komutanligi

. Inertial Measurement Unit (Atalet Olgcii Birimi)

. 1996 yilinda giincellenmis ITRF

. Insansiz Hava Araci

. Karesel Ortalama Hata

. Light Detection And Ranging (Istk Tespiti ve Mesafe Olgme)
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. Universal Serial Bus (Evrensel Seri Veriyolu)
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1. GIRIS

Halihazir harita liretiminde geleneksel metotlarin yerini artik yiiksek ¢oziintirliikli
hava fotograflardan i¢c ve dis yoneltme parametreleri kullanilarak stereo goriintii elde
edilmesi ve gerekli bindirme oranlari ile ii¢ boyutlu goriintii saglanarak kiymetlendirme
yapilmasi, True (gergek) ortofoto, sayisal nokta bulutu, Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM)-Sayisal Arazi Modeli (SAM) iiretilmesi almistir. Bu gelisime bagli olarak
kameralarin hassasiyetlerinin ve IHA’larin teknik yeterliliklerinin artmasi sonucunda
son yillarda fotogrametrik yontemlerle hazirlanmis olan harita c¢iktilar1 siklikla

kullanilmaya baslanmistir.

Harita yapiminda fotogrametrik yontemlerin kullanilmasi, bir¢ok avantaj
icermektedir, 6zellikle zaman ve isglicii agisindan oldukga avantajli olduklarindan tercih

edilmektedir. Bunun disinda, ¢ikti iiriinlerin ¢esitliligi ise diger bir faktordiir.

Arazide istenen her detayin ve objenin, haritaya aktarilabilmesi ve arazi yapisi ile
ilgili birgok c¢alisma ve analize de altlik olabilmesi sebebiyle hava fotograflarinin
kullanim1 hizli bir sekilde artmaktadir. Stereo hava goriintiilerinden elde edilen sayisal
ylizey modelleri ise, araziye ait yiikseklik bilgisinin, arazide bir Ol¢iime gerek

kalmaksizin alinabilmesi diger bir avantajdir.

Yersel metotlara gore bazi dezavantajlar icerse de, gelisen teknoloji kullanimi bu

durumu fotogrametrik yontemler lehine ¢evirmeye devam etmektedir.

Bu ¢alismada, Fotogrametrik harita iiretim teknikleri, liretim asamalar1 arastirilmig

ve iiretilen haritalarin dogruluklarinin kontrolii yapilmistir.

Calismada Anadolu Universitesi Yunusemre Kampiisiine ait, Cevre ve Sehircilik
Bakanligi (CSB) tarafindan 2015 yilinda Dogal Afet Sigortalart Kurumu (DASK) ile
birlikte yapilan 10 cm Yer Ornekleme Araligi (YOA)’na sahip stereo hava goriintiileri

ve yoneltme parametreleri kullanilmstir.



2. CALISMANIN AMACI

Son yillarda sayisal hava kameralar1 ve kameralar1 tasiyan sistemlerin,
gelismelerine paralel olarak, kullanimlarinin artmasi ile birlikte, fotogrametrik
yontemler daha siklikla kullanilmaktadir, yersel 6l¢iim metotlarina gére maliyetlerinin
de ucuz olmasi ve elde edilen ¢ikt1 Girlinlerin fazla olmasi sebebi ile fotogrametrik olarak
harita tliretimi giderek yayginlasmaktadir. Bu duruma paralel olarak, kullanilan cihazlar,
donanimlar ve yazilimlarda ayni sekilde gelisme gostermektedir. Her ne sekilde
iretilirse iretilsin, bir haritanin en 6nemli 6zelligi, dogrulugudur, her ne kadar kesin
dogrulukta bir harita olmasa da, amag¢ en az hataya sahip haritalar iiretmektir. Bunun
icin, arazi yapisina ve istenilen detay oOzelliklerine gére uygun hava fotograflarinin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Harita {liretiminde giliniimiizde biiyiik alanlar i¢in genelde uydu goriintiileri ve

ucaklar, kiigiik alanlar igin de Insansiz Hava Araglar1 (IHA) kullanilmaktadir.

Hava fotograflar1 elde edilmesinde kullanilan ugaklar biiylik alanlarda
kullanilirlar. Ancak ugakla hava goriintiisii alma isleminin maliyetinin yiiksek olmasi
sebebi ile belirli kurum veya kuruluslar tarafindan kullanilmaktadirlar. Tiirkiye’de resmi
anlamda ugak ile ¢ekim yapan Harita Genel Komutanligi (HGK) ve Tapu Kadastro
Genel Midiirligi (TKGM) bulunmaktadir. Bu iki kurum disinda bazi 6zel tesebbiisler
tarafindan da ucak ile cekim yapilmaktadir. Ayrica bakanliklar tarafindan ¢esitli projeler

icin de uguslar yapilabilmekte ve ilgili kurum ve kuruluslar ile paylasilmaktadir.

2015 yilinda CSB teknik koordinatorliigiinde DASK ile ortaklasa yapilan True
(Gergek) ortofoto projesi ile Tirkiye’deki yerlesim alanlarin1 kapsayan ¢ekimler
yapilmistir. Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemleri (TUCBS) kapsaminda yapilan bu
calisma ile ilgili kurumlarin veri ihtiyaglarinin karsilanmasi hedeflenmektedir. Bir¢ok
kurum merkezi bir standarda bagl kalmadan mekansal veri retmektedir. Elde ettikleri
bu verilerin, birbirleri ile iliskilendirilmesinde yasanan sikintilar ve kurumlar arasinda
yasanan iletisim eksikliginden dolayi, kurumlara ve kamu biit¢esine ciddi bir maliyet
getirmektedir. Bu durum sonug olarak, projelendirme, planlama ve yatirimlarinda
aksamalara sebep olmaktadir.

CSB tarafindan yapilan True (Gergek) Ortofoto Projesi kapsaminda kentlerin yerlesim ve
gelisme alanlarim1 kapsayacak sekilde yiiksek ¢Oziiniirlikklii (GSD = 10 c¢m) true ortofoto
goriintiileri, sayisal nokta bulutu ve saysal yiizey modeli verileri iiretilmistir. Calismalar

sayisal fotogrametrik harita iretim teknikleri ile gerceklestirilmistir. True ortofoto

goriintiiler karar destek sistemlerinde, yatirim ve uygulama projelerinde kullanilmak {izere
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iiniversitelere, tiim kamu kurum ve kuruluslari ile yerel yonetimlere iicretsiz olarak servis
edilmektedir. Sayisal hava fotograflar1 ve dig yoneltme parametrelerinin de bedelsiz olarak
yerel yonetimlerle paylasilmasi ile birlikte nazim ve imar planlari igin gerekli olan sayisal
halihazir iiretim siirecleri ve maliyetleri de oldukga minimize edilmektedir. Uretilen veriler
kullanilarak ii¢ boyutlu kent modelleri tiretimlerinin gerceklestirilmesi ile kentsel doniisim
calismalar1 daha dogru yaklasimlarla modellenebilmektedir. Sonug verilerin kentsel
alanlarda kadastro yenileme ¢alismalarinda, altyap: ve kent bilgi sistemleri faaliyetlerinde
yaygin olarak kullanilacak ¢aligmalar baglatilmistir. Kisa zamanda gergeklestirilen proje
sonuglari ve iilke genelinde etkisinin agiklandigi bu ¢aligmada egitim, yayginlagtirma ve

giincelleme modelleri de ele alinmaktadir (Kisa, 2016, $.357-362).

Cekimi yapilan bolgelerin Tiirkiye genelindeki yerlesimi ise Sekil 2.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 2. 1. CSB gerg¢ek ortofoto proje alanlari.
(Kisa,2016)

Proje kapsaminda elde edilen tiim veriler, kalite kontrol ¢aligmalar1 yapildiktan
sonra, Universiteler, kamu kurum ve kuruluslar ile yerel yonetimlere iicretsiz servis
edilmektedir. Yerel yonetimlerin planlama altliklar1 olan 1/1000 6lgekli halihazir harita

tiretimi i¢in gerekli olan hava fotograflar1 da iicretsiz olarak paylasilmaktadir (Kisa,
2016).

Yerel yonetimlerle licretsiz paylasimlarin yapilmasi ile birlikte, plan ve proje
calismalarinin maliyetleri %70 oraninda azaltilmistir. Yapilacak tiim altyap: ve listyap1

projelerinde %80 kazang elde edilmesi planlanmaktadir. (Kisa, 2016).



CSB tarafindan yapilan bu calisma kapsamindaki verilerin ilgili kurumlar
tarafindan kullanilmasi ve degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Proje kapsaminda
elde edilen hava goriintiileri ve yoneltme parametreleri kullanilarak elde edilecek olan
¢ikt1 driinlerin projelendirme, planlama ve yatirnmda altlik olarak kullanilacagi
diisiiniildiiglinden, ¢alisma kapsaminda s6z konusu veriler kullanilarak, ortofoto harita,
SYM ve halihazir verisinin iiretilme metotlart incelenmis ve iiretilen iiriinlerin

dogruluklar: arastirilmistir.

S6z konusu proje ile elde edilen verilerin, ilgili kamu kurum ve kuruluslar
tarafindan kullanilmas1 ise, iilkemizin kaynaklarinin daha etkin bir sekilde

kullanilmasini saglayarak fayda saglayacaktir.

Gilinlimiizde verilerinin kolay ulasilabilir olmasi ve yaygin kullanilmasi sebebi ile
uydu ve IHA’lar ile fiiretilen verilerin dogruluklar1 ile ilgili bircok caligma
yapilmaktadir, ancak orta irtifada ugus yapan ugaklardan yiiksek c¢oziiniirlikte ve

yiiksek veri boyutuna sahip hava fotograflari ile ilgili bir calisma bulunmamaktadir.

S6z konusu verilerin yogun olarak kullanilacagi ongoriilmesi sebebi ile elde
edilen verilerinin dogruluklarmin arastirilmasinin, son kullanicilarin iiretilen verilerin

dogruluklarimi bilerek daha etkin ve dogru standartlarda kullanmasi amaglanmistir.

Bunun disinda, mevcut veriler kullanilarak stereo degerlendirme, SYM ve
ortofoto harita iiretim isleminin yapilma siireci incelenmistir. Bu asamada mevcut
verilerin yazilimlarda nasil islenmesi ve hangi agsamalardan ge¢mesi gerektigi bilgileri
ile birlikte, yapim siirecinde dikkat edilmesi gereken noktalar ve karsilagilan sorunlar
tespit edilerek, onerilerin sunulmasi ile son kullanicilarin yararlanacaklar1 bir kaynak

olmas1 amaclanmustir.



3. CALISMANIN KAPSAMI

Calisma bolgesi, Anadolu Universitesi Yunusemre Kampiisii olarak belirlenmistir.
Calismada, CSB koordinatorliginde DASK ile ortaklasa yapilan ortofoto projesi
kapsaminda ¢ekimi yapilmis olan 2015 yilina ait veriler kullanilmistir. Bu veriler 10 cm
YOA’na, %60 enine %80 boyuna bindirme oranma sahip 9420X14430 boyutlarinda,
dengelemesi yapilmis stereo hava fotograflari, bunlara ait i¢c ve dis yoneltme

parametreleri ve kamera dlgliimleme bilgilerinden olusmaktadir.

Anadolu Univeristesi Yunusemre Kampiisii Resim 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3. 1. Calisma alani olan Anadolu Univeristesi Yunuemre Kampiisii uydu gériintiisii
(Google Earth Gértintiisii)

S6z konusu veriler ile bir ¢alisma alanina ait, SYM, ortofoto iiretilebilecegi gibi
stereo kiymetlendirme iglemi sonucunda 1/1000 &lgekli halihazir harita yapimi da
miimkiin olabilmektedir. Mevcut hava goriintiileri kullanilarak iiretilebilecek olan ¢ikti

driinler ise Sekil 3.2’de verilmistir.



- x B

True (Gergek) Ortofoto

Sayisal 3 Bo'yutlu Model 3 Boyutlu Kent Modeli

Sekil 3. 2. Proje ¢iktilar
(Kisa, 2016)

Stereo goriintiiler, uygun yazilim ve donanim ile li¢ boyutlu goriis saglayarak,
calisma alanindaki objelere ait X, Y, Z degerlerinin elde edilerek, vektorel bir ¢izim
yapilarak harita tiretilmesini saglarlar. Bu islem sonucunda elde edilecek olan harita
“Halihazir harita” olarak adlandirilir. Bunun disinda stereo olarak c¢ekilmis hava
fotograflari ile SYM ve ortofoto, nokta bulutu ve mesh (kati) model {iretimi de tiretimi

de yapilabilmektedir.

Hava goriintiilerinden, SYM ve ortofoto iiretim islemi genel olarak uygun
yazilimlarda otomatik olarak yapilir, ancak stereo kiymetlendirme islem, uzman
operatorler tarafindan yapilmakta ve teknik olarak tecriibe gerektirmektedir, sanal
olarak olusan derinlik algisinin kullanilarak objelerin degerlerinin alinmasi, kisinin

tecriibesi ile dogru orantilidir.

Bu sebeple bu ¢alismada teknik olarak kiymetlendirme islemi kullanilarak kontrol
verileri arazi Olgiimleri ile karsilastirilmig, ancak objektif olarak bir degerlendirmeye

alinmamustir.

Calismada alana ait bir SYM ve ortofoto tiretimi gerceklestirilmis, ortofoto harita
tizerinden alinan kontrol noktalarinin, arazide Jeodezik olarak Global Navigation
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Satellite System: Uluslararas1 Konum Belirleme Servisi (GNSS) destekli elektronik
cihazlar ile olgiimleri yapilmis ve bu degerler, SYM ve ortofoto haritanin dogruluk

arastirmasinda kullanilmastir.
3.1. Cahsmanin Is Akist

Calisma kapsaminda gergeklestirilecek olan iglem siiregleri su sekilde

gerceklestirilecektir:

e Hava goriintiilerinin alinmasi

e Stereo goriis i¢in parametrelerin degerlendirilmesi
e SYMiiretimi

e Ortofoto harita tiretimi

e Stereo degerlendirme islemi

e Dogruluk kontroli

3.2. Literatiir Calismalari

Fotogrametrik harita tiretim metotlar1 gliniimiizde yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler
kullanilarak yapilabilmektedir. Bu kapsamda literatiirde benzer calismalar asagida

Ozetlenmistir.

Ok vd (2010). c¢alismalarinda, bina ve yol gibi dogrusal agirlikli cografi
detaylarin, otomatik olarak iiretilmesinin temelini olusturabilecek yeni bir yontem
yaklagimi gelistirmislerdir. Buna gére, Almanya’ya ait Vaihingen, Hannover, Dorsten
bolgelerinde farkli derecede yogunluk igeren ve farkli yapi tiirii barindiran ti¢ farkli alan
lizerinde c¢alisma yapmislardir. Elde edilen esleme sonuglara gore test alanlari
Vaihingen, Hannover, Dorsten igin sirasiyla %94, %92 ve %95 dogru esleme
seviyelerine ulagilmistir. Calisma sonucunu test alanlarindan Vaihingen bdlgesine ait
LIDAR verisi kullanarak {i¢ boyutlu olarak karsilastirmiglar ve sonugta toplam Karesel
Ortalama Hata (KOH) degerleri 13,6 cm. (1,7 piksel) olarak hesaplanmistir. Bu
calismaya gore goriintii esleme ve geri-catim sonuglari bir biitiin olarak ele alindiginda
stereo  goriintiilerden dogrusal c¢izgilerin otomatik geri-catimi i¢in gelistirilen

yaklasiminin bagarili ve saglam oldugu anlagilmaktadir

Yilmaz vd. (2013) yaptiklart ¢aligmalarinda, Gatewing X-100 insansiz hava
aractyla biitiinlesik olan dijital kamera kullanilarak pilot bolgeye cekilen goriintiiler

yardimiyla ortofoto harita iiretmislerdir. Urettikleri ortofoto haritanin geometrik
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dogrulugunun belirlenmesi amaciyla ¢alisma alanina ait koordinatlart RTK ve GPS
yontemiyle Olgiilen noktalari kullanmiglardir. Calisma sonucunda fotogrametrik
yontemle elde edilen ortofoto haritanin yataydaki konum dogrulugunun yaklasik olarak

7-8 cm civarinda oldugu belirlenmistir.

Avdan vd. (2014) calismalarinda, Eskisehir ilindeki Sarhdyiik (Dorylaion)
Arkeolojik alaninda, calismada THA ile farkl: yiikseklikte ve farkli bindirme oranlarinda
iki adet ugus gerceklestirmislerdir, elde edilen veriler ile alana ait ortofoto ve sayisal
yiizey modeli (SYM) tiretilmistir. Alan degerlendirme islemleri i¢in, ucus 6ncesi alana
34 adet yer kontrol noktasi tesis etmislerdir. THA ile elde edilen verilerin
dogruluklarinin arastirilmasi icin veriler dort farkl sekilde islenmistir. Tlk olarak veriler
sifir yer kontrol noktast kullanilarak islenmis daha sonra ise calisma alani arazi
yiiksekligine bagli olarak algcak seviye, orta seviye ve yiiksek seviyeli olmak iizere ilice
ayrilmistir. Bu ii¢ seviyede bulunan kontrol noktalar1 kullanilarak, her bir ugus verisi
icin ii¢ farkl1 veri isleme gergeklestirilmistir. IHA ile elde edilen iiriinlerin karsilastirma
sonuclar1 incelendiginde, yer kontrol noktalar1 kullanilarak hesaplanan karesel ortalama
hesab1 grafigine gore, en az hatanin al¢ak seviyede bulunan kontrol noktalarinin
kullanildig: iiriinlerde oldugu goriilmiistiir. Orta ve yiiksek seviyede bulunan kontrol
noktalar1 kiimelenmis sekilde goriinmektedir. Kontrol noktas1 kullanilmadan iiretilen
trtinlerin Karesel Ortalama Hata (KOH) grafigi incelendiginde, zor arazi modunda

yapilan ugusta en az hata orani elde edildigi goriilmektedir.

Yildirnm vd. (2006) g¢alismalarinda, fotogrametrik ¢alismalarda ana girdi olan
hava fotograflarinin maliyet analizi yapilmistir. Analog ve sayisal hava kameralariin
goriintli alim siirecleri incelenmis ve gerek yatirim gerekse isletme maliyetleri
incelenmis ve ucaklardan dijital goriintii aliminin analog yonteme gore daha ekonomik

oldugu sonucuna varilmstir.

Yastikli vd. (2011) caligmalarinda, Istanbul bolgesinde sayisal fotogrametri,
uzaktan algilama yontemi kullanilarak toplanan verilerle tiretilen SYM’lerin dogruluk
analizi ve kalite degerlendirmesi geceklestirilmistir. 10x10 km’lik bir alan1 kapsayan
calisma alani, agik alan, orman, yerlesim, ¢alilik ve bozuk yiizey olmak iizere 5 arazi
smifin1 igeren bir bolgeyi kapsamaktadir. 1/5000 o&lgekli sayisal fotogrametrik
haritalardan iiretilen 5m ve 30m olmak iizere 2 farkli ¢6ziiniirliige sahip SYM, 20 m.
¢oziinlirliiklii SPOT ve 80 m ¢oziiniirliiklit ASTER uydu goriintiileriyle tiretilmis SYM
test verisi olarak kullanilmistir. Caligma bolgesi arazi yapisina gore siniflara ayrilmis ve

her bir smif i¢in ayr1 ayr1 dogruluk analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglarda
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beklendigi iizere, fotogrametrik yontemle iiretilmis SYM’lerin SPOT, ASTER, SRTM
uydu goriintiileri ile elde edilen SYM’lere gore daha dogru oldugu belirlenmistir. Ayni
zamanda Fotogrametrik yontemle {iretilmis 1/5000 6lgekli sayisal haritalardan tiretilmis
5m ve 30 m’ye Orneklenmis SYM’lerin sonuglar karsilagtirilmis ve 30m’ye
orneklenmis SYM’nin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Her bir arazi sinifi i¢in
bulunan KOHZ degerleri karsilastirilmis ve farkli kaynaklardan {iretilen tim SYM’
lerde beklendigi iizere agik alanlar1 igeren bolgeler, diger orman, calilik, yerlesim ve
bozuk yiizeylere gore daha iyi sonu¢ verdigi belirlenmistir. Calisma alanindaki arazi
siiflarinda hesaplanan KOHZ degerleri, SYM nin dogrulugunun belirlenmesinde arazi

siifinin goz ard1 edilemeyecek bir etken oldugunu bir kez daha vurgulamistir.

Cigekli (2015) calismasinda, dijital fotogrametrik harita iiretiminde sayisal
yiikseklik verisi elde etmek i¢in kullanilan elle (manuel) ve otomatik yiikseklik verisi
toplama yontemlerinin sonug iiriin olan sayisal haritanin yiikseklik dogruluguna olan
etkisini arastirmistir. Calisma alanina ait 1000x1500 m. boyutlarindaki bir test alaninda
once jeodezik yontemle noktalarin yiikseklikleri belirlenmis ve elde edilen bu degerler
gercek kabul edilmistir. Sayisal kamera ile alinmis goriintiiler yardimiyla da 2 m. ve 5
m. aralikli otomatik olarak ylikseklik verileri toplanmig, daha sonra ayni test alaninin
yiikseklik verileri operatér marifetiyle elle toplanmistir. Daha sonra bu degerler
istatistiki yontemlerle karsilastirilarak dogruluk analizleri yapilmistir. Otomatik olarak 5
m aralikla toplanan verilerden elde edilen standart sapma +19,96 cm olarak
hesaplanmistir, 2 m aralikla toplanan verilerden elde edilen standart sapma +£16,38 cm

olarak hesaplanmistir.



4. KURAMSAL TEMELLER

4.1. Fotogrametri Nedir?

Fotogrametri sozciigii eski Yunanca’da olan 151k anlamina gelen “photos”, ¢izgi
anlamma gelen “gramma” ve Olgme anlamina gelen “metron” kelimelerinin

birlesmesiyle elde edilmistir.

[k Fotogrametri Albay Aimé Laussedat tarafindan 1851 yilinda kullanilmistir ve

giintimiize kadar geliserek gelmistir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak, belirli bir siire¢ i¢inde kullanilan donanim

ve cihazlarda gelisme olmustur.

Fotogrametri gelisimi; Diizlem masa fotogrametri, analog fotogrametri, analitik
fotogrametri (Konecny, 1994) siireglerini tamamlayarak giiniimiizde kullanilan dijital
fotogrametri kullanimimna kadar gelmistir. Nadal tarafindan ¢ekilen ilk hava fotografi

Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4. 1. Nadar tarafindan ¢ekilen ilk hava fotografi
(http-1)
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Fotogrametri’nin temelinde, bir nesnenin, iki farkli agidan ¢ekilen goriintiileri
arasindaki matematiksel ilisik kullanilarak, nesneye ait yiikseklik bilgisinin alinabilmesi
bulunur. Bu sekilde yersel olgiim yapilmadan birgok detaya ait oOlgiiler fotograf
tizerinden elde edilebilir. Fotogrametrik yontem olduk¢a uzun zamandir harita
tiretiminde kullanilmaktadir. Bu durum yersel metotlara gére zaman ve isgiicii olarak

tasarruf saglamaktadir.

Fotogrametri, zaman icginde teknolojik gelismelere paralel olarak geliserek
giiniimiizde kullanilan sayisal fotogrametriye kadar gelmistir. Fotogrametrinin

degerlendirme yontemine gore tarihsel gelisimi Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Saywsal Fotogrametri
o—P
Analitik Fotogrametri
>
Analog Fotogrametri
Grafik Fotogrametri
1850 1900 1950 2000

Sekil 4. 2. Fotogrametrinin tarihsel gelisimi
(Anadolu Universitesi Yayin No: 2295 Fotogrametri S.14)

Son yillarda ortaya ¢ikan bir kavramda Structure-from-Motion (SfM) kavramidir. SFM
teknigi, biyolojik goriintii algilamadaki insanlarin (ve diger canlilarin) ¢evrelerindeki 3
boyutlu ortami, goz i¢indeki retina tabakasinda olusan 2 boyutlu hareketli goriintiilerden
algilamasina karsilik gelmektedir. Struc-ture-from-Motion (SfM), fotograflarin kamera
para-metrelerinin, pozisyonlarinin ve goriintiilerdeki obje {ic boyutlu geometrilerinin
otomatik olarak diizenlen-mesini saglayarak ii¢ boyutlu model olusturulmasini saglayan
goriintii temelli modelleme teknigidir. SfM, fo-togrametrik 6l¢iim islemlerini temel alarak
belirli oOrtigme orami ile farkli konumlarda c¢ekilen fotograf ser-ilerindeki objelerin
eslestirilmesine dayali objelerin ii¢ boyutlu modellenmesini saglamaktadir (Snavley vd.,

2007).

Goriintiiler arasindaki iliskilerin bulunabilmesi i¢in, goriintiide algilanan koseler kenarlar
vs gibi 6zel-liklerin (features), bir goérintiiden digerine izlenmesi gerekmektedir. Son
yillarda SfM teknigi, ticari yazilimlar araciligiyla IHA araglarindan elde edilen gériintiilerin
islenerek yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal yerylizii modeli ve ortofoto haritalarin tiretilmesinde

kullanilmaktadir (Lucieer vd., 2014).
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4.2. Fotogrametrinin Prensibi

Insan gozii, iki farkli acidan bir nesneye baktiginda bir derinlik algis1 olusur ve
fotogrametrik yontemlerde bu temel alinmis ve sanal olarak, derinlik algisinin olustugu
3 boyutlu goriintii olusturulmasi ve sonucunda olusturulan bu harita {izerinden derinlik

bilgisi dahil olmak tizere bir noktaya ait X, Y, Z elde edilmesi amaglanir.

Derinlik algisinin olusmasi i¢in bir nesneye ait iki farkli agidan goriintiiniin
gelmesi gereklidir. Fotogrametrik olarak bu gerceklik, sanal olarak olusturulur.
Fotogrametrik bir ¢alisma yapilabilmesi i¢in bir nesneye ait en az iki adet hava
goriintlisii gereklidir. En az iki goriintiiden olusan ve ortak alana sahip goriintii ¢iftlerine

“blok” denilmektedir.

Fotogrametrik yazilimlarda derinlik algisi ise; bir blokta yer alan iki gériintiiniin
her birisinin, farkli gézlerin algilayacagi sekilde gosterilmesi ile elde edilir. Bu durumda

ise blokta yer alan ortak alanda 3 boyutlu goriis saglanir.
4.2.1. Stereoskopik Gorme Yontemleri

Stereo gorilis saglayan bir ka¢ yontem ve teknik bulunur, bunlar su sekilde

siniflandirilabilir.
1. Anaglif yontem
2. Polarizasyon yontemi
3. Stereoskop yontemi
4. Kirpma yontemi

Pasif bir yontem olan Anaglif yontemde resim blogundaki resimler mavi ve
kirmiz1 stizgecten gegcirilir ve bu bloga bir gézii mavi, diger gézii kirmizi bir gozliik ile
bakildiginda her iki resim farkli gozlere karigmadan iletilir ve derinlik algist olusur.

Polarizasyon yonteminde ise, blok iginde yer alan 1sin demetleri birbirlerine dik

olarak sekilde ayrilir ve polarize bir gozliik ile derinlik algis1 saglanir.

Stereoskop Yontemde ise, optik olarak her iki resim her iki géze ayr1 ayr1 sunulur

ve stereo goriis saglanir.

Kirpma yonteminde, aktif bir LCD gozliik kullanilir, her iki resimdeki 1ginlar 50-

200 Hz araliginda gonderilir, LCD bir gozliigiin sirasiyla sag ve sol gozleri ayni
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frekansta acilip kapanir, ve blokta yer alan resimlere bakildiginda stereo goriintii
saglanir. (Yasayan vd. 2011 s.96).
Kirpma yontemi ile stereo goriintii algilama yontemi ile ilgili gorsel Sekil 4.3°te

verilmistir.

( )

Sag Fotogral [
Sol Fotograf I

Sekil 4. 3. Stereo goriis teknigi

(Anadolu Universitesi Yayin No: 2295 Fotogrametri, Unite5, S.96)

4.3. Harita Uretim Metotlari

Giliniimiizde giincel olarak kullanilan o6lgme yontemleri iki baslhik altinda

incelenebilir;
e Klasik Yontemler

e Fotogrametrik Yontem

4.3.1. Klasik yontemler

Yersel Olgiim yontemleri olarak adlandirilan bu 6lgme metodunda, yersel
noktalardan referans alarak olglim yapabilen cihazlar takeometre (Total Satation) veya
uydu sistemleri ve TUSAGA-AKktif ile entegre olarak calisabilen GNSS alicilar ile

yapilan 6l¢iim yontemleridir.
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Geleneksel metotlarda, olgiimler arazide deneyimli operator ve yardimcilar ile
yapilmaktadir. Bu Ol¢lim tekniginde ayrica arazide Olgiilen noktalarin yerlerini
gOstermesi amactyla hazirlanan krokiyi ¢izen bir elemana ihtiya¢ bulunmaktadir. Klasik
metotlar ile yapilan 6lglimlerde, 6l¢clim hassasiyeti ve dogruluk oldukea iyidir. Ayrica
konum degistirmek ve tekrar lgme suretiyle arazi yapisindan kaynakli hatalar en aza

indirilebilmektedir.

4.3.2. Fotogrametrik yontem

Fotogrametrik yontemler kendi aralarinda ikiye ayrilmaktadir, bunlar hava

fotogrametrisi ve yersel fotogrametridir.

4.3.2.1. Yersel fotogrametri

Yersel fotogrametri, herhangi bir hava araci kullanilmadan yerden ve yeryiiziine
dik olarak ¢ekilen fotograflar kullanilarak yapilan islemlerdir ve genellikle yenileme

veya 3 boyutlu nesnelerin kati modellerinin iiretilmesinde kullanilmaktadir.

4.3.2.2. Hava fotogrametrisi

Fotogrametrik harita iiretim metodu olarak kullanilan yontemdir. Hava
araclarindan sayisal kameralar ile belirlenen bindirme oranlart ile ¢ekilmis fotograflar
kullanilarak, uygun yazilim ve donanim ile degerlendirilmesi ile harita elde etme
islemidir.

Gilinlimiizde, gelistirilen ticari amach yazilimlar i¢ yoneltme ve dig yoneltme
asamalarini gerceklestirme icin kendilerine 6zgii algoritmalara sahiptir ve boylece IHA

gorlntiileri biiylik bir basar1 ile geometrik olarak diizeltilerek yoneltilmektedir

(Bhandari, 2015).

Fotogrametrik ¢alisma igin, havadan ¢esitli araglarla ¢ekilmis goriintiilere ve
parametrelerine ihtiya¢ vardir, fotogrametride bu veriler girdi olarak kullanilir. Bu

calismada fotogrametri kavrami hava fotogrametrisi i¢in kullanilmaktadir.

Bu hava goriintiileri ¢esitli hava araclari ile elde edilebilir, bu araclar su sekilde

siniflandirilabilir:

e [HA
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e Ucak
e Uydu Goriintiisii

Hava fotograflarinin konumlandirilmasi ig¢in, gerekli i¢ ve dis yoOneltme

parametrelerine ve kamera bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.4. Ol¢me Yontemleri Karsilastirmasi

Klasik yontemler ile fotogrametrik yontemler zaman, maliyet ve isgiicii agisindan

degerlendirildiklerinde, birbirlerine gére bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir.

4.4.1. Fotogrametrik yontemlerin avantajlari

Fotogrametrik yontem, hem maliyet hem de zaman agisindan, klasik yontemlere
gore oldukg¢a avantajlidir. Arazi lizerinde yapilacak olan galismalar, klasik yonteme
gore daha az oldugundan, zaman ve isgiicii avantaj1 saglanir. Yersel metotlarla yapilan
Olgimlerde en az ti¢ kisilik bir ekip gerekli iken, ayni islem fotogrametrik olarak bir
operator tarafindan yapilabilmektedir. Ayrica fotogrametrik yontemlerde, calisma
bolgesine ait yersel l¢lim ile elde edilemeyen, hava goriintiisii, ortofoto harita, SYM,

nokta bulutu ve katt model gibi ¢ikt1 tiriinler elde edilmektedir.

4.4.2. Klasik yontemlerin avantajlari

Klasik yontemlerin en biiyiik avantaji ise yiiksek dogruluk saglamalaridir, bunun
disinda, arazi iizerinde goriilemeyen alanlar sorunu bulunmaz, konum degistirmek
suretiyle objeler farkli agilardan 6l¢iilmeye devam edilebilir. Arazide bulunan deneyimli
teknik personel, arazi detaylar1 hakkinda detayli bilgi sahibi olur ve objeler hakkinda
saglikli 6znitelik bilgisini kolaylikla edinebilir. Giinlimiizde gorece kiiciik alanlarda ve
belirli yap1 ve objelerin detayli 6lgiimlerinin gerektigi durumlarda kullanilan etkili bir
yontemdir. Ancak klasik yontemler, biiyilk ¢alisma alanlarinda, zaman ve maliyet

acisindan degerlendirildiginde avantajli degillerdir.
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4.5. Fotogrametrik Islemler

Fotogrametrik iglemler goriintii elde edilmesinden, ¢ikti iirliniin elde edilmesine
kadar belirli bir hiyerarsik diizen iginde yapilir. Genel bir fotogrametrik is akis semasi

i¢in Sekil 4.4’de verilmistir.

Analog Hava Fotografi

] Tarayict | ‘\ Sayisal Hava Goriintiisii ‘

I o

Goriintii Isleme
- Goériintii Tamiri
- Goriintii lyilestirme

v
Degerlendirme
Stereo Degerlendirme
« ¢ yoneltme
« Fotogrametrik Nirengi
« Olgme
* Nokta Esleme
* Blok Dengeleme
Tek Resim Degerlendirme * Dig Yoneltme
* Epipolar Gériintii Olusturma
= Konum Aynntilari
* Yiikseklik Bilgileri
* 3 Boyudu Gériis
|
et Sayisal Veri
Topofralicthda Sayisal Arazi Modeli
Ortofoto Sayisal Yikseklik Modeli
oo 3 Boyutlu Modeller
Sayisal Ortofoto

Sekil 4. 4. Fotogrametrik is akis plan:
(Anadolu Universitesi Yayin No: 2295 Fotogrametri S.118)

4.5.1. Hava goriintiilerini elde etme

Sayisal fotogrametri igin dijital verilere ihtiyag vardir. Bu goriintiiler bir tasiyict
platform iizerinde yer alan bir kamera vb. bir algilayici sistem ile elde edilebilecegi gibi,

analog bir gortintiisiiniin taranarak, sayisallastirilmas ile elde edilebilir.

4.5.2. Goriintii isleme

Elde edilen goriintiilerin fotogrametrik olarak degerlendirilmesi i¢in, bazi
islemlerden ge¢mesi gereklidir, bu siire¢ goriintii isleme olarak adlandirilir. ilk olarak
verinin Ozellikleri ve Ozniteliklerine gore dogru bir sekilde konumlandirilmasi
gerekmektedir, hava goriintiilerinin dogru bir sekilde konumlandirilmalart i¢in, bu
goriintiilere ait, hava kamerasi parametreleri, i¢ ve dis yoneltme elemanlari, YKN gibi
bilgilere ihtiyag vardir. Bu veriler ile g¢ekilen hava goriintiileri, islendikten sonra

fotogrametrik olarak degerlendirilmeye hazir bir hale gelmektedir.
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Goriintii esleme islemi sonrasinda, goriintii aliminda kullanilan kameranin i¢ ve
dis  yoneltme elemanlar1 kullanilarak  eslenen pikselin 3B koordinatlar
hesaplanmaktadir. Buradaki temel sorun problemin karmasik olmasi, esleme isleminin
basarisinin birgok faktore bagli olmasidir. Yasanan sorunlarin ¢6ziimii i¢in gerek
fotogrametri gerekse bilgisayarli gérme (computer vision) alaninda birgok yontem
Onerilmistir. Bu kapsamda kullanilan en bilinen yaklasim SGM (Semi Global
Matching)’dir. Yogun goriintii esleme algoritmalar1 kullanilarak yogun nokta bulutu
iiretilmekte, iiretilen sayisal yiizey modelinin siklig1 stereo goriintiilerin yer drnekleme

araligma (YOA/GSD) esit olabilmektedir (Yastikl1, 2014).

4.5.3. Kiymetlendirme islemleri

Fotogrametrik olarak harita iretiminin 6nemli asamalarindan bir tanesi de
“kiymetlendirme” diye tabir edilen, harita tiretim asamasidir. Kiymetlendirme islemi,
gerekli parametreler ile konumlandirilmis ve isleme hazir hale getirilmis olan hava
fotograflarinin, stereo goriis 6zelligi saglayan sistemler kullanilarak, uygun yazilimlar

ile vektorel hale getirilmesi islemidir.

Calisma alaninda yer alan belirlenen veya istenilen tiim detay objeler, stereo
goriis ile cizgisel hale getirilir ve ilgili yonetmelik ile belirlenmis standartlara gore, ilgili
tabakalara; nokta, poligon ve alan olarak kaydedilir. Bu islem sonucunda elde edilen
cikt1 iiriin ise, halihazir harita olarak adlandirilir. Sekil 4.5’te Anadolu Universitesi

Yunusemre Kampiisiine ait bir halihazir haritasi 6rnegi verilmistir.
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Sekil 4. 5. Anadolu Universitesi Yunusemre Kampiisii halihazir haritasi

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)
4.5.4. Biitiinleme islemi

Stereo gortintiiler degerlendirmeye alindiklarinda, karsilagilan sorunlardan birisi
de goriilemeyen alanlardir, bu alanlar, arazi modelinin ¢ikarilmast noktasinda oldukca
biiyiik problemler ¢ikarmaktadir. Ozellikle agag ve bina gibi nesneler kapladiklar1 alan
itibariyle, etrafta yer alan diger objelerin goriillmesini ve degerlendirilmesini de
engelleyebilmektedir. Goriilemeyen alanlar, 6zellikle gati1 yapisindan dolayr binalarin
zemine temas ettigi, kdse noktalarimim goriilmesini engelleyen, mimari yapidan kaynakl
bir sorundur. Ayrica agaglar, direk veya iletim hatlar1 gibi harita detaylar1 ve fotograflar

tizerindeki gblgeler havadan ¢ekilen goriintiilerin kullanilmasini zorlastirmaktadir.

Goriilemeyen alanlar ile ilgili en etkin ¢6ziim yolu, arazide gergeklestirilecek olan
“biitiinleme” diye tabir edilen ¢aligmalardir. Goriilemeyen alanlarda yer alan obje
detaylar1 ise klasik yontemler ile ¢alisma alaninda yapilacak Olgiimler sonucunda

degerlendirilerek haritaya eklenir.

4.5.5. Sayisal yiizey modeli olusturma

Stereo hava goriintiilerinden, alana ait bir sayisal ylizey modeli elde edilebilir,
yiizey modeli yiikseklik degeri iceren bir veri tipidir. Yilizey modelleri, uygun yazilimlar

tarafindan otomatik olarak olusturabilecegi gibi manuel olarak nokta iiretimi ile de
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gerceklestirilebilmektedir. Sayisal arazi modeli liretiminde kullanilan bir diger yontem
de LIDAR (Light Detection And Ranging) teknolojisidir.

Yizey modelleri, fotogrametrik islemlerde, ortofoto harita tretimi igin
kullanilirlar, bunun disinda bircok sektorde farkli sekillerde kullanilirlar, SYM’lerin
kullanildig1 genel olarak bes ana uygulama alani vardir: Insaat Miihendisligi, Yer
Bilimleri, Planlama ve Kaynak Ydnetimi, Jeodezi ve Fotogrametri, Askeri uygulamalar

(Erdogan M. 2007).

CBS sayisal arazi modeli kullanarak dogal afetler i¢in tehlike zonlari,
goriilebilirlik, egim, baki, kapsama alanlar1 gibi analizleri gergeklestirebilir. Deprem, sel
gibi dogal afetlerin, yiikseklik verileri ile ilgili olan risk haritalar1 ylizey analizleri ile
yapilmaktadir. Dogal afet risk bolgeleri CBS ile oOnceden belirlenerek, gerekli
onlemlerin alinmasi saglanmaktadir (Uyguggil H. 2011, s.140).

Elde edilen SYM’lerin dogruluklart ve ¢oziiniirlikleri, elde edilecek olan
ortofotonunda dogrulugunu etkilemektedir. SYM’ler, Stereo goriintiilerden otomatik ya
da manuel olarak olusturulabilir. Yizey modelleri kendi iginde iki kategoride

incelenmektedir, bunlar SYM ve SAM olarak isimlendirilmektedir.

Sayisal Yiikseklik Modeli, insan yapist detaylart ve bitki Ortiislinii kapsayan
SYM’yi kastetmektedir.

“SYM; fiziksel yerylizlinlin tiim yapay ve dogal ayrintilarinin sayisal

gosterimidir.” (Colak, 1997), (Saygili, 2004)

Sayisal Arazi Modeli (SAM), yeryiiziiyli topografyasinin her hangi bir boliimiine
iliskin konum ve ylikseklik bilgisiyle olusturulmus, o bolgeyi tiim arazi detaylariyla
yansitan 3 boyutlu sayisal bir modeldir. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ise yeryiizii
topografyasint modellerken SAM’dan farkli olarak orman, bina, bitki Ortiisii v.b.
detaylar1 icermeksizin yalnizca ¢iplak yeryiizii topografyasini yansitan sayisal modeldir.

(Sefercik, 2007). Sekil 4.6’da SAM ile SYM arasindaki fark agikca goriilebilmektedir.
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3 £ 'y

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

Sekil 4. 6. SAM ve SYM arasindaki fark
(Sefercik, 2007)

SYM’nin iiretiminde, sonucun dogrulugunu etkileyen tig tip yaklasim bulunur, bu

ic yaklasim modeli su sekilde siralanabilir;
e Fotogrametrik Yontem
e Otomatik Grid

e Otomatik Piksel Benzerligi

e Fotogrametrik yontem

Fotogrametrik olarak ftiretilen bu model, manuel olarak bir operator tarafindan
belirlenen noktalar kullanilarak iiretilen model olan SAM’dir. Bu model en sagliklt
sonug veren modeldir, sebebi ise bir kullanici tarafindan sadece arazi iizerinden ve arazi
yapisina uygun olarak secilen siklikta nokta alinmasi ile olusturulmus olmasidir. Bu

sebeple arazi yapisini en iyi yansitan modeldir.
e Otomatik Grid

Grid olarak belirlenmis sabit araliklarla, otomatik olarak belirlenmis olan noktalar
kullanilarak iretilen SYM ise, istenilen ¢oziiniirliikkte grid mesafesi belirlenerek bir
SYM retilebilmektedir. Bu tiir SYM’lerde, yiikseklik verisi hassas bir sekilde

belirlenemez, sebebi ise arazi yapisinda bulunan yiikseklik farklarinin g6z ardi
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edilmesidir. Ani yiikseklik degisimlerinin bulundugu yerler ¢oziiniirliige bagh olarak

arazi yapisini tam olarak temsil etmez.
e Otomatik Piksel Benzerligi

Piksel benzerlikleri kullanilarak otomatik olarak, grid diizeni olmadan elde edilen
noktalar kullanilarak tiretilen SYM’de ise, grid yapisindan farkli olarak, benzer pikseller
kullanilarak bir model olusturulmaktadir. Bu modeller ise, goriinebilen alanlarda arazi
yapisini tam olarak yansitabildigi gibi, 6zellikle yiikseklik arz eden yapilarin zeminle
birlestigi yerlerde dogru sonu¢ vermezler. Ancak grid yapisina gore elde edilen

otomatik SYM iiretiminde daha basarili sonuglar vermektedirler.

Otomatik olarak {tiretilen bir SYM’den, bir operatér tarafindan miidahale edilerek

tiretilen SYM kadar dogrulukta bir veri beklenemez.
e Ortofoto iiretimi

Hava fotograflarindan elde edilecek olan diger bir ¢ikt1 {iriin ise ortofoto haritadir.
Sonu¢ haritas1 olarak ortofoto harita en ¢ok kullanilan harita tiriidiir. Gergek bir

ortofoto iiretimi i¢in, ¢caligma bdlgesine ait bir SYM gerekmektedir.

Yapilan ucustan elde edilen fotograflarin harita olarak kullanilabilmesi igin,
fotograflarin sahip oldugu egiklik, doniikliik ve yiikseklik farkinda dolayr olusan
hatalarin diizeltilmesi ve dik iz diisim haline getirilmesi gerekmektedir (Avdan vd,
2014).

Dijital ortofoto haritalar, olusmast muhtemel goriintii distorsiyonlarindan
arindirilmis ve geometrik olarak diizeltilmis, diiseye cevrilmis (arazi yilizeyindeki
yiikseklik farkliliklar1 ve resim egiklikleri giderilmis) bilgisayar ortaminda fotografik
goriintii olarak tanimlanabilir. Bu nedenle dijital ortofoto haritalar Cografi Bilgi
Sistemlerinde (CBS) veya bilgisayar destekli veri isletimi ve goriintiileme, analiz,
giincelleme vb. islemlerinde dogrudan harita katmani olarak kullanilabilmektedir (Baz
vd, 2003).

Hava fotograflar1 bir dlgege sahiptir ama bu Olcek yiikseklige gore degisebilen
kaymalara ve deformasyona sahiptir. Bu sebeple hava fotograflarinin bu tiir hatalardan
arindirilmalar1 gerekmektedir. Iste bu hatalarin giderilmesi sonucu elde edilen iiriin

ortofoto olarak tanimlanmaktadir (Visser 1988).
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4.5.5.1. Gergek ortofoto iiretimi

SYM ve SAM kullanilarak elde edilen ortofotolarda tiim egikliklerin ve ¢ekim
acilarindan kaynaklanan hatalarin giderilmesi ile elde edilen ortofoto haritaya Gergek

ortofoto harita denilmektedir.

Olusturulan stereo model sayesinde, iist {iste bindirilen resimlerdeki ortak noktalar
kullanilarak, hava fotograflar1 alan bazli olarak degerlendirmeye alinmak suretiyle,
ortak Ozelliklerdeki pikseller tespit edilerek, resimlerin kesigim alanlarina yeni ortak

pikseller olusturulur, bu yeni piksellerden olusan goriintii ise ger¢ek ortofotodur.

Klasik bir ortofoto goriintiide resim kabul edilebilir bir dlgege sahiptir ama resim
¢ekim odak noktasindan baslayan ve kenarlara gittikge artan bir deformasyona sahiptir.
Bu durum goriintiilerde yer alan objelerin kenarlara gittikce diger yanal yiizeylerin
belirgin bir sekilde ortaya c¢ikmasina ayni Olciide de diger yanal ylizeylerin

kaybolmasina sebep olurlar.

Gergek ortofotoda yeryiiziine dik yiizeylerin higbirisi goziikkmez ve her bir nokta
nadir agisi ile 0 (sifir) derece olacak sekilde diizeltilmistir. Fotogrametrik olarak bir

SYM ve SAM verisi kullanilarak gergek ortofoto iretilebilir.

Gergek ortofoto haritanin en belirgin 6zelligi, resmin her noktasimnin nadir noktasi
ozelligi gostermesidir. Bu sayede gergek ortofoto haritada, yiikseklige sahip higbir

yapinin yanal yiizeyleri goriinmez.

Gergek ortofoto harita iiretiminde, otomatik olarak tiretilen SYM kullanilabilir,
ancak bu durumda arazi yapisindan kaynakli deformasyonlar belirgindir. SAM ile
birlikte binalarin ¢ati1 alanlarmin da sayisallagtirilmasi ve bu iki verinin birlikte

kullanilmasi ile elde edilen gergek ortofoto haritalar daha iyi sonu¢ vermektedir.

Calisma bolgesinde, otomatik olarak elde edilen bir SYM kullanilarak olusturulan

gercek ortofoto ve gercek ortofoto harita arasindaki fark Sekil 4.7°de gortilmektedir.
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Sekil 4. 7. Klasik ortofoto ile ger¢ek ortofoto harita arasindaki fark

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

4.5.6. Kat1 model

Stereo goriintli ¢iftlerinden elde edilen diger bir ¢ikti iirin ise kati model
(Mesh)’dir. Elde edilen nokta bulutu kullanilarak, alanin {i¢ boyutlu bir modeli
iretilebilir. Ancak saglikli bir kati model iiretebilmek igin, Stereo goriintiilerinin
bindirme oranlarinin fazla olmasi, resim ¢oziiniirliiklerinin iyi olmasi gerekmektedir.

Kat1 model tiretimi i¢in, yogun nokta bulutu iiretmek icin islenmesi gerekmektedir.
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4.6. Fotogrametrik Girdiler

Giliniimiizde ise, temel olarak hava goriintiilerini elde etmek i¢in gdozlem uydulari,
ucak goriintiileri, IHA lar kullanilmaktadir. Calisma bdlgesine ait bir basili gériintii var

ise, tarama yontemi ile sayisallastirilarak stereo olarak degerlendirilebilir.
e Taramalar
e Uydu Goriintiileri
e Ucak Goriintiileri

e [HA Goriintiileri

4.6.1. Fotogrametrik girdi se¢imi

Bir ¢aligma alaninda kullanilacak olan hava goriintiisiiniin kaynaginin se¢imi
calisma alaninin biiytikliigiine, elde edilmek istenen detaya ve elde etme maliyetine gore

gore belirlenir.

Yiiksek ¢oziiniirlikkte, farkli spektral bant kullanilarak ¢ekim yapan sayisal hava
kameralari, uydu goriintiileri ve ugak goriintiileri girdi olarak kullanilmaktadir.

[HA larda ise, daha temel 6zellikte ve kiigiik boyutta kameralar kullanilmaktadir.

Tam otomatik ugus yetenegine sahip Sensefly firmasinin {irettigi eBee isimli

insansiz hava araci igin Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4. 8. eBee insansiz hava araci

(http-2)
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Son yillarda, 4 motorlu IHA’larin kullanimi oldukca yayginlasmaktadir. Tek
pervaneli modellere gore farkli teknik kapasitelere sahip ve daha diisiik maliyetleri

oldugundan bu IHAlarda fotogrametrik ¢alismalarda kullanilmaktadar.

Tam ve yar1 otomatik ugus yetenegine sahip DJI firmasinin tirettigi PHANTOM-4
modeli insansiz hava araci Sekil 4.9°da goriilmektedir.

PHANTOM 4 IHA entegre GoPro kamera ile goriintii kaydi yapmaktadir.

Kullanilan GoPro kameranin teknik 6zellikleri;
* Goriintii boyutu 4000*3000
* 1/2.3”CMOS sensor
* 35 mm odak uzaklig1

* Piksel boyutu 6 mm * 4 mm

|

= [
@'

Sekil 4. 9. DJI firmasinin irettigi PHANTOM-4 modeli
(Http-3)
Tastyic1 platformdan hari¢, kullanilan hava kamerasinin 6zellikleri ve ugus

yiiksekligi de elde edilecek olan verinin kalitesini etkilemektedir.

Hava fotograflarinda sonuca etki eden Onemli bir husus ise, ¢Oziiniirliiktiir,
¢oziiniirliik Yer Ornekleme Araligi (YOA) hava kamerasi iizerinde bir hiicrenin, arazi
tizerinde ne kadar bir bolgeyi temsil ettigidir. Buna yersel ¢oziiniirliik denilmektedir.
Hava kamerasinin ¢ozliniirliigli, ¢cekilen goriintiinlin hangi yiikseklikten elde edildigi ve

kameranin teknik kapasitesi ile dogru orantilidir.
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Yapilacak ¢alismanin biiyiikliigili ve elde edilmesi istenilen detaylarin 6zelliklerine

gore hava fotografi girdisi se¢imi yapilmalidir.

Calisma kapsaminda kullanilan ugak goriintiileri ise, CSB tarafindan yapilan ugus
ile elde edilmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan kullanilan kamera modeli

UltraCamX modeli Sekil 4.10°de gosterilmistir.

Sekil 4. 10. CSB tarafindan kullanilan kamera modeli UltraCamX modeli
(http-4)

4.6.1.1. Fotogrametrik girdi segciminin sonuca etkileri

Ucus yiiksekligi arttikca, kamerada yer alan bir hiicrenin arazide kapladigi alan
aratacaktir ancak bu durumda yersel ¢oziiniirliik diisecek ve dolayisiyla goriintii

hassasiyetini kaybedecektir ve detaylar kaybolacaktir.

Aksine ¢ok yliksek coziintirliikte bir hava kamerasinda, al¢ak ugus yapildiginda
ise, arazi detaylar1 maksimum derecede goriinecek ancak elde edilen goriintiiniin,
arazide Kkapladigr alan kiigiilmiis olacak ve gerektiginden fazla veri iretimi

gerceklesecektir.

Bu baglamda, nispeten kiiciik alanlar ve ¢ok fazla detay istenilen alanlarda, algak
ucus kabiliyeti olan IHA ’larin kullaniminin tercih edilmesi uygun olacaktir. Daha biiyiik
alanlarda yapilmasi planlanan ¢alismalar i¢in de daha biiyiik alanlar1 kapsayan ugak ve
uydu goriintiilerinin kullanilmas1 uygun olacaktir. Bunun disinda, ¢alisma yapilacak
arazinin yapist da 6nemli bir etkendir. Arazinin topografik yapisi, yapilasma oranlar1 ve

caligma alan1 biiytikligli de 6nemli etkendir.
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Gliniimiizde farkli model ve kabiliyetlerde tasiyici sistemler kullanilmaktadir.
Uydu goriintiileri genel olarak, 0.30-1 metre araliginda biiylik ¢alisma alanlarinda veri
saglamak icin tercih edilebilirken, ucak goriintiileri ise 0.10 -0.30 metre ¢oziintirliikte,
biiyiik ¢alisma alanlarinda veri saglamak igin, IHA lar ise 0.05-0.10 metre ¢oziiniirliikte

kiiciik alanlarda tercih edilebilirler.

Giiniimiizde maliyetlerinde diismesi ile birlikte, IHA’larin kullanimi hizli bir
sekilde artmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirlilk saglayan kamera sistemleri ve GPS-RTK
destekli konum belirleme sistemine sahip tek pervaneli u¢ak veya “Drone” diye tabir
edilen, 4 motordan olusan farkli sekil ve kapasitelerde tasiyici sistemler ile elde edilen
goriintiiler, uygun parametreleri verebildikleri siirece, fotogrametrik harita tiretiminde

kullanilabilirler.

4.7. Fotogrametrik Is Plam

Fotogrametrik harita iiretiminde, ucus 6ncesinden, ¢ikt1 harita iiretilmesine kadar
belirlenmis bir yol izlenmelidir. Genel olarak izlenecek olan yontemler su sekilde

siralanmaktadir.

e (Calisma bolgesi analizi

e (Cikt1 haritanin detay 6zelliklerinin belirlenmesi
e Ucus plam

e Ucusun gerceklestirilmesi

e Verilerin degerlendirilmesi

e Fotogrametrik ¢izim siireci

e (Calisma bolgesi analizi

Hava fotografi alimi1 6ncesinde, calisma alani ve ¢ikti haritanin detay 6zellikleri
belirlenir ve arazi detaylari incelenir ve arazinin topografik yapisina, alanin

bliyiikliigline ve istenilen detaya gore ¢alisma alani analiz edilir.
e (Cikt1 haritanin detay ozelliklerinin belirlenmesi

Fotogrametrik calisma i¢in yapilacak alan igin iiretilmesi planlanan ¢ikt1 haritanin

hangi 6l¢ekte, hangi detaylar1 icermesi gerektigi bilgileri belirlenir.

e Ucus Plam
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Daha sonra ise buna uygun bir tasiyict platform ve kamera se¢imi yapilir ve bir
ucus plani hazirlanir. Ugus planinda ugus yliksekligi, bindirme oranlari, blok sayisi ve
bloklarda yer alacak olan fotograf sayisi belirlenir. Aksi halde fazla ya da eksik ugus
yapilmasi veya ugusun tekrarlanmasi gerekecektir, bu durumda zaman ve maliyeti
arttiracaktir. Fotogrametrik ¢aligmalarda, ugus Oncesi yapilan ugus planlarinda, bunlar
g0z Oniine alinmalidir ve titiz bir sekilde belirlenmelidir ve ugus buna gore yapilmalidir,
1yl bir ugus plani, olusturulacak olan haritanin dogrulugunu ve detaymi etkileyen bir

faktordiir.
e Ucusun gerceklestirilmesi

Ugus planmna uygun bir zaman araliginda, ugusun yapilmasi planlanmalidir.
Yagisli ve bulutlu olmayan uygun bir zaman secilmeli ve ugus bir giinden fazla
siirecekse, ucuslarin arasinda zaman mimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Ucgus
yapilirken, gerekli kurumlardan ugus i¢in izinlerin alinmasina dikkat edilmeli ve ucus

icin uzman ve yetkili personel tarafindan ugusun yapilmasi gereklidir.
e Verilerin degerlendirilmesi

Ucgus yapildiktan sonra elde edilen hava goriintiileri ve gerekli parametreler

kayitedilerek ve fotogrametrik olarak degerlendirme asamasina gecilmelidir.
e Fotogrametrik c¢izim siireci

Bu siireg, fotogrametrik is planinin son asamasidir ve elde edilen verilerin, gerekli
parametreler ile birlikte uygun bir yazilimda tanimlanmasi ve fotogrametrik olarak veri

uretilmesi adimidir.

4.8. Bindirme Oranlarn

Bindirme oranlari i¢in hava fotograflarinin fotogrametrik tekniklere uygun olarak
cekilmesi gereklidir. Bunu saglamak icin fotograflar bindirmeli olarak seri bir sekilde
cekilir. Hava fotograflar islenirken, resimler buna gore iist iiste bindirilir ve resimler
arasinda bindirmeli, ortak alanlar olusur. Stereo goriintii bu alanlarda olusur ve
degerlendirilir. Ugus yoniine gore elde edilen bindirme oranlar1 ve ortak alanlar Sekil

4.11°de verilmistir.
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Sekil 4. 11. Enine ve boyuna bindirme oranlari
(http-4)
Bu sebeple hava fotograflari ¢ekilirken ¢alisma amacina uygun olarak, hem enine

hem de boyuna bindirme oranlar1 belirlenir ve ¢ekimler buna uygun olarak yapilir.

Elde edilen bu stereo goriintii ¢iftleri blok olarak tanimlanmaktadir, her bir blok
en az iki adet resimden olusmak zorundadir ve ¢alisma alanmi1 bu iki resmin bindirme

yapilmis ortak alani olacaktir.

Ortak alanlarmm asil veri kaynagi olmasmin sebebi ise, bu alanda yer alan
noktalarin her iki resimde de ortak olmasidir, bu sebeple, bir noktaya ait iki adet farkl

acidan gelen iki 151n demeti ile bir matematiksel model hesab1 yapilabilir.

[HA lardan elde edilen goriintiilerin degerlendirilebilmesi i¢in goriintiilerin belirli
ortii oraniyla cekilmesi gerekmektedir. Klasik hava fotogrametrisinde goriintiiler %60
boyuna ve %20 enine Ortli oranyla ¢ekilmektedir. Ancak, bilgisayarli gorme tabanh
sayisal fotogrametrik yazilimlarda kullanilan algoritmalar %80 boyuna ve %60 enine
ortii oraniyla daha dogru goriintii eslestirmesi gerceklestirebilmektedir (Oztiirk vd.
2017, 5.139).

4.9. Resim Konumlandirma

Resimlerin konumlandirilmasi i¢in, i¢ ve dis yoneltme parametreleri bilinmesi
gereklidir. Bu parametreler, ¢ekilen hava goriintiilerinin, araziyi dogru sekilde

konumlandirmak i¢in gerekli verilerin iglenmesi ile hesaplanan bazi degerlerdir.

Hava fotograflar1 cekilirken ayrica, fotografin ¢ekim aninda konumunun da
bilinmesi gereklidir, bunu saglamak i¢in hava araglarinda GPS (Global Positioning

System: Kiiresel Konumlama Sistemi) ve RTK (Real Time Kinematic: Ger¢gek Zamanl
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Kinematik) sistemlerinden yararlanilir. Resim ¢ekildigi andaki fotograf orta noktasinin

koordinatlar1 da resim Ozniteliklerine eklenir.

Bunun disinda hava araci yeryiiziine tam olarak yatay olarak ugus yapamaz ve ii¢
farkl1 yonde yalpalama yapar, bu durum hava fotograflarinin konumlandirmasini

etkiledigi i¢in bu doniikliik acilarinin da bilinmesi gereklidir.

Bunu tespit etmek iizere hava araglarinda IMU (Inertial Measurement Unit: Atalet
Ol¢ii Birimi) diye tabir edilen ve bu ii¢ yalpalama acisin tespit eden sistemler bulunur.

Ug yonde doniikliik acilart Sekil 4.12°de goriilmektedir.

)
DURY
. .

=

Y

Sekil 4. 12. IMU sistemlerindeki yalpalama agilari yénleri

(Hava Fotograflarinda Matematiksel Model (Fotogrametri Ders Notlari, Yasayan vd., T.C.
Anadolu Universitesi Yayini No: 2295, sayfa:38)

Hava fotograflar1 ¢ekimi sirasinda hem koordinat hem de bu iic doniikliik
degerlerinin kaydedilmesi gereklidir. Islem sonunda her bir hava fotografi icin X. Y, Z

ve Omega, Phi, Kappa olmak iizere toplamda alt1 adet sayisal bilgi olmas1 gereklidir.
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4.10. Yer Kontrol Noktalar1

Arazide fiziksel olarak yer alan ve hava fotografinda da net olarak goriilebilen ve
koordinat1 kesin olarak belirlenmis olan noktalara Yer Kontrol Noktasi (YKN)
denilmektedir. YKN’ler hava fotografi ve arazi arasindaki baglant1 i¢in kullanilir. Bu
sebeple arazi lizerinde mutlaka, koordinatlar1 bilinen YKN tesisi yapilmalidir. Bu
noktalar ayn1 zamanda, ¢ekilen hava goriintiilerinde de goriiniir bir sekilde yer almalidir.
Sekil 4.13’te bir YKN 6rnegi goriilmektedir. YKN kullanilarak, arazi iizerinde yer alan
tesislere ait koordinatlar ile resimler arasindaki geometrik iligski hesaplanabilir. Bu yer
kontrol noktalar1 daha sonra, resimler arasindaki piksel benzerlikleri kullanilarak

cogaltilir ve buna Hava Nirengisi denilmektedir.

Sekil 4. 13. Yer kontrol noktasi érnegi
(Avdan vd. 2014)

4.11. Dengeleme

Hava fotograflar1 ¢ekimi sonrasi, elde edilen bu verilerin islenmesi ve

koordinatlarinin tam olarak degerlendirilmesi i¢in bir dizi islemden ge¢mesi gereklidir.

Hava fotograflarinin orta nokta koordinatlarinin GPS ile belirlenmesi, tam olarak
konumlandirildigi anlamina gelmez, son olarak arazi iizerinde yer alan YKN’lari

kullanilarak dengelenmesi gereklidir.

Son yillarda ortaya ¢ikan RTK yontemi ile konum bilgisi elde eden sistemlerin
kullanilmaya baglanmasi ile tam olarak dogru ve kesin konum bilgisine ulagilmasi
sebebiyle, YKN’larina ihtiya¢c kalmamaktadir. Ancak GPS ile ¢ekim yapan hava

araclarindan elde edilecek olan veriler i¢in YKN kullanilmasi gereklidir.

Goriintli isleme sirasinda, bu veriler kullanilarak dengeleme yapilmasi gereklidir,
bu isleme de Havai Nirengi dengeleme islemi denilmektedir.
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Dengeleme islemi aslinda dig yoneltme degerlerini elde etmek igin sistemin
dengelenmesidir. Yani, baglama noktalarinin resim koordinatlari, yer kontrol noktasi
koordinatlar1 (resim ve yer), kinematik GPS’den gelen resim orta noktalarinin yaklasik
koordinatlar1 sisteme girdi olarak verilir. Bu sekilde, resim {izerinde her iki resimde de

ortak olacak sekilde bir¢ok nokta elde edilmis olur.

Cekilen bir hava gorlintlisiiniin harita yapiminda kullanilabilmesi i¢in bazi

bilesenlere ihtiyac vardir, bunlar iki asamada belirlenmekte ve islenebilmektedir.

4.12. Yoneltme Parametreleri

Fotogrametri i¢in en 6nemli parametrelerden bir tanesi de, i¢ ve dis yoneltme
elemanlaridir, bu degerler olmadan bir fotogrametrik islemden s6z edilemez. Bu
baglamda i¢ ve dis yoneltme parametrelerinin degerlendirme ve elde edilmesi

stirecinden bahsetmek yerinde olacaktir.

I¢ yoneltme parametreleri, YKN’ler ve kamera parametreleri kullanilarak yapilan

dengeleme islemi sonrasinda dig yoneltme parametreleri elde edilir.

Dis yoneltme parametrelerine sahip hava fotograflart ve kamera parametreleri ile
stereo resim ile arazi iizerinde geometrik ve matematiksel iligki kurulabilir. Daha sonra

uygun yazilimlar araciligi ile bu iligki kullanilarak harita yapim siireci baglatilabilir.

4.12.1. i¢ yoneltme parametreleri

Ic yoneltme, goriintiilerin alimi esnasinda objektif merkezi ile resim diizlemi
arasinda olusan 1s1n demeti geometrisinin yeniden olusturulmasidir. Yani, resimlerin
alimi sirasmndaki kamera kosullarinin yapay olarak yeniden olusturulmasidir. Ig

yoneltme parametreleri modeline ait gorsel Sekil 4.14°te verilmistir.
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Sekil 4. 14. I¢ yoneltme parametreleri modeli

(Sayisal fotogrametri ders notlari, Do¢.Dr. Bahadir ERGUN, Gebze Teknik Universitesi,
sayfa 10 )

I¢ yoneltme resim bazinda yapilan bir islemdir. Bunun igin her bir resmin, resim
kose noktalart Olciiliir. Kullanilan yazilimlarla kamera bilgileri, kose marka

koordinatlar1 ve mercek distorsiyon degerleri tanimlanarak otomatik i¢ yoneltme yapilir.

Ic yoneltme, genel olarak cekim kameras1 &zelliklerinin degerlendirme aletine
getirilmesi olarak ifade edilir. Sayisal fotogrametrik sistemlerde yapilan i¢ yoneltme,

kalibrasyon raporundaki kamera bilgilerinin sisteme tanimlanmasidir. (Yasayan, 2011).

4.12.2. Dis yoneltme parametreleri

Hava fotograflarinin isleme alinabilmesi i¢in gerekli olan bilesenlerden birisi de
dis yoOneltme parametreleridir. Bu parametreler, ugusu gergeklestiren tarafindan
kullanilan donanima ait parametrelerdir. Cekimi yapan sayisal hava kamerasina ait

bilgiler, doniikliik acilar1 ve konum bilgileri, dis yoneltme olarak belirlenmistir.

Dis yoneltmenin amaci, goriintii ile yer koordinat sistemi arasindaki iliskiyi
belirlemektir. Yani, arazinin birebir benzeri olan goriintiiyii olusturma islemidir. Her
hava kameras1 6 dis yoneltme parametresine sahiptir. Bunlar, alim noktast koordinatlar
Xo, Yo, Zo ve li¢ doniikliik acist @, ¢, y’dir. Dis yoneltme matematiksel modeline ait

gorsel Sekil 4.15’te goriilmektedir.
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Sekil 4. 15. Hava forograflarinda matematiksel model

(Yasayan vd., yil, s. 38)

Dis yoneltme igin giiniimiizde en ¢ok kullanilan yontem 1simn demetleriyle blok
dengelemedir. Bunun i¢in Oncelikle i¢ yoneltmesi yapilmis olan resimleri bindirmeli
alanlarinda baglama noktalar1 yardimiyla birbirine baglamak gerekir. Iki resmin
bindirmeli alanlarindaki objelerle en az 6 nokta segilir. Bdylece bir blok boyunca

resimler birbirine baglanir.

4.13. Principal point

Asil Nokta Kolimasyon Degeri (Principal Point of Autocollimation) (PPA), X0 ve
YO degerleri, kameranin diisey eksende, nadir agis1 ile yapmis oldugu acidir, bu acida
olusacak olan bir fark resim orta noktasinin o kadar kaymasina sebep olacaktir. Bu
degerin eger varsa, mutlaka yazilima tanimlanmasi gereklidir, aksi halde elde edilecek
cikt1 haritada kaymalar meydana gelecektir. Optik eksek ve PPA degeri kayikligr Sekil
4.16’da goriilmektedir.
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Sekil 4. 16. Optik eksen ve kayiklik degeri
(http-6)

4.14. Derinlik algisi

Stereo goriintii lizerinden, olusturulmus olan derinlik algis1 kullanilarak 3 boyutlu
gozlik ile arazi iizerinden detaylar objeleri, fare yardimiyla, gizerek, sayisal bir harita

lizerine aktarma islemidir.

3D gortis, 6zel gozlik yardimiyla, iki farkli resmin, her iki gbze belirli bir Hertz
ile ayr1 ayr1 gonderilmesi prensibi ile ¢aligir ve bu sayede, sanal bir derinlik algis1 olusur
ve fare iizerindeki yaklasma butonu ile ekrandaki imle¢ asagi — yukari hareket eder ve

bu sekilde arazi tizerindeki ytlikseklik degisimleri tespit edilir.

Olusturulan bu derinlik algisinin, kullanici tarafindan tam ve net olarak
algilanmasi ise, deneyime bagli bir durumdur ve Operatdr tecriibesine gore elde edilen

verilerin dogruluklar1 degisir.

Tecriibe ile agiklanan bu durum ile derinlik algisinin dogru tespit edilmesi
arasinda siki bir iligki bulunur, bu durum sadece yiikseklik yani Z degeri icin gecerli
olan bir olgudur. Bu durumda, tecriibesi farkli her operatoriin, Stereo goriintii izerinden

alacagi deger de farkli olacagi i¢in, objektif bir deger bulunamayacaktir.

Stereo kiymetlendirme islemi, deneyim gerektiren bir islemdir ve son yillarda
“Fotogrametrik Kiymetlendirme Operatori” adi altinda bir meslek olarak kabul

edilmeye baslanmstir.
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5. MATERYAL ve YONTEM

Calisma alam Eskisehir ili Tepebasi Ilgesi smirlari iginde yer alan ve 90 Hektar
biyiikliigiinde bir alana sahip Anadolu Universitesine ait Yunusemre Yerleskesidir.
Kampiis alan1 farkli mimaride, yogun yapilasma ozellikleri gdsteren ve oldukga sik
agaclik alanlara sahip bir alandir. Yerleskede yer alan en diisiik zemin kotu 776 m iken
en yiiksek zemin kotu ise 849 m’dir ve yerleskenin topografik yapisi tepe seklinde olup,
yogun yapilasmaya sahip Ozellik tasimaktadir. Yerleskenin o6nemli bir ozelligi de
oldukga sik agaglik alan barindirmasidir. Yerleske i¢cinde farkli mimarilerde ve farkli

tiplerde yapilar bulunmaktadir.

Kampiis alanina ait 2015 yilinda, CSB teknik koordinatorliigiinde DASK ile
yapilan gercek ortofoto projesi kapsaminda gekilen 10 cm (£1 cm) yer 6rnekleme araligi
(YOA), % 80 boyuna bindirme (£5), %60 enine binmeyi (+£5) saglayan hava fotograflari
ile birlikte dis yoneltme parametreleri kullanilmigtir. S6z konusu veriler, bu ¢alismada
kullanilmak tizere, CSB CBSGM’nden temin edilmistir. Dogruluk kontrolleri i¢in arazi

tizerinden GNSS ile 6l¢iimler yapilmis ve degerlendirmeye alinmistir.

5.1. Cihaz ve Donanimlar

Stereo degerlendirme isleminin yapilabilmesi ig¢in, veriler haricinde bazi

donanimlara da ihtiya¢ vardir. Bu donanimlar, Sekil 5.1°de goriintiilenebilir.

NVIDIA 3D ViSION GEREKSINIMLERI

MiNIMUM SISTEM GEREKSINIMLERI
isletim Sistemi CPU Sistem Bellegi
Windows Vista Intel® Core™ 2 Duo veya 1GR sistern belle&i
3D Vision 32/64-bit veya AMD Athlon™x2 Py 28 S ETEE!
Wwindows 7 32/64-bit veya lizeri kol

> @ @

NVIDIA 3D Vision Kit 3D Vision Ozellikli UyumluNVIDIA Microsoft Windows Vista
Ekran GeForce Grafik karti veya Windows 7'li PC

Sekil 5. 1. 3D Stereo donanim gereksinimleri

(http-7 )
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5.1.1. Bilgisayar

Hava fotograflarinin ¢ekim platformlarina bagli olarak, yapilacak olan iglemlerde

kullanilacak olan bilgisayar ya da is istasyonu olmasi tercih edilmektedir.

Hava fotograflarinin islenmesi sirasinda 6zellikle ortofoto ve SYM iiretilmesi
asamasinda, yogun CPU (Central Processing Unit - Merkezi Islem Birimi) ve RAM
(Random Access Memory — Rastgele Erisimli Bellek) kullanilmasi sebebiyle tercihen
giclii islemcilere ve RAM Kkapasitesine sahip bilgisayarlar gerekmektedir. Bunun
disinda ise, kullanilan bilgisayarlarin yiiksek kapasitede RAM bellege sahip grafik
kartina sahip olmasi da tercih edilmelidir. Ayrica kullanilacak 3 boyutlu ekran

kartlarinda desteginin bulunmasi da gereklidir.

5.1.2. Monitor

Sistemden ti¢ boyutlu goriintii alabilmek i¢in, 3 boyut teknolojisini destekleyen
panele sahip Full HD (High Definition — Yiiksek Coziiniirlikli) 1080p ¢6ziiniirlikkte ve
120 Hz (Hertz - Yenileme) hizinda bir monitor gerekmektedir. Tiim bilesenler uygun
olsa bile monitdriin bu 6zellige sahip olmamasi durumunda 3 boyutlu goriintii elde

edilemeyecektir.

5.1.3. U¢ boyutlu grafik kart:

Grafik kart1 islemci ve mimarisinin 3 boyut destegi saglamasi stereo goriintii elde
edilebilmesi igin gerekli bir bilesendir. 3 boyut destekli bir grafik kart1 her standart

kartta olmayan bir 6zellik oldugundan, buna uygun olan grafik kartlar1 kullaniimalidir.

5.1.4. Gozliik

Sayisallastirma i¢in uygun aktif ya da pasif bir gozlik kullanilmasi
gerekmektedir. Ekranda olusmus olan stereo goriintiiniin, {i¢ boyutlu olarak algilanarak
islem yapilabilmesi ic¢in kullanilan bir gozliktir. 120 Hz hizinda titresimleri
algilayarak, stereo goriintii saglamaktadir. Aktif bir algilayic1 olan 3 boyutlu goriintii

saglayan LCD gozliik Sekil 5.2°te goriilmektedir.
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Sekil 5. 2. 3 boyutlu gozliik
(http-9)

5.1.5. Emitor

Bu cihaz 3 boyutlu goriintii elde edilebilmesi i¢in gerekli islemleri yapan bir ara

cihazdir ve kablosuz olarak gozliik ile iletisime gecmektedir.

Stereo goriintii elde etmek igin gerekli donanimlardan olan Emitér USB (Universal..) ile

bilgisayar ve monitore baglanmalidir.

IR (Infrared Radiation) Kizilétesi teknolojisi ile 3 boyutlu gozliik ile iletisime
gecerek, goziin 3 boyutu algilamasini saglayan bir cihazdir. Emitor cihazina ait gorsel

Sekil 5.3’te gortilebilir.

Sekil 5. 3. Emitér cihazi
(http-10)

Emitor cihazi bir USB kablo ile bilgisayar baglanmalidir, ayrica LCD monitor
DVI kablo ile bilgisayarin destekleyen ekran kartina bagli olmalidir. Emitér ve LCD

monitor baglantilar1 diyagrami Sekil 5.4°te goriilmektedir.
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LCD Ekran

DVI Girisi

Bilgisayar Kizilotesi
Emitor

DVI Girisi USB Kablo

DVI Kablo
USB Girisi

Sekil 5. 4. Stereo sistem donanimlart ve baglantilari
(Http-8)

5.1.6. Optik fare

Stereo model sayisallastirmasi igin Ozel olarak {iretilmis olan optik farenin
lizerinde yer alan bir¢cok tus sayesinde, kolay ve hizli sayisallagtirma yapabilmesi
amaglanmaktadir. Kiymetlendirmenin daha hizli ve seri olarak yapilabilmesi i¢in,
tizerinde bulunan tuslara bir ¢cok fonksiyon tanimlanabilir. Stereo ¢izim i¢in gerekli

optik fare Sekil 5.5’te goriilmektedir.

Sekil 5. 5. 3 boyutlu ¢izim i¢in kullanilan fare
(http-11)
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5.2. Yazihhmlar

Fotogrametrik islemlerde kullanilan bir¢ok farkli 6zelliklerde yazilimlar bulunur,
bu yazilimlarin tercihinde de, kullanilan veri boyutu, ¢alisma alani ve ¢ikt1 iirlinlerin

hassasiyetleri goz 6niine alinmaktadir.

Elde edilen hava goriintiilerinin, i¢ ve dis yoneltme parametreleri kullanilarak,
islenmesi ve c¢ikti {irlinlerin elde edilmesi icin bir¢ok farkli kabiliyetlere sahip yazilim

ve yazilim modiilleri bulunmaktadir.

Bu yazilimlardan en ¢ok kullanilan ve tercih edilen Erdas Imagine yazilimidir.
Icinde barmdirdigr bir ¢ok farkli modiil ile raster veri isleme ve degerlendirme, analiz

ve stereo degerlendirme alanlarinda kullanilan gii¢lii bir yazilimdir.

Bu ¢alisma kapsaminda stereo model olusturma ve kiymetlendirme i¢in Erdas
Imagine yazilimi ile birlikte LPS (Leica Photogramettry Suite) modiiliinden

yararlanilmistir.

Diger bir yazilim ise, Erdas ile entegre olarak c¢alisabilen ve vektorel ¢izimlerin

degerlendirildigi ve islendigi bir yazilim olan Microstation V8i yazilimidir.

Erdas Imagine ile Microstation yaziliminin entegrasyonunu saglamak i¢in, Pro600
modiiliinden yararlanilmas1 gerekmektedir. Bu modiil ile Erdas iizerinde yapilan
kiymetlendirme islemleri, online olarak Microstation tizerinde vektorel bir halde

goriintiilenir ve burada saklanarak, dgn uzantili olarak kaydedilebilir.

Bu c¢aligmada Erdas Imagine ile kiymetlendirme islemlerinin yapilmasi igin

Microstation yazilimindan da yararlanilmistir.

Calisma bolgesine ait hava fotograflarindan SYM ve ortofoto iiretimi i¢in de
Agisoft PhotoScan Professional yazilimi kullanilmistir.

Dogruluk kontrollerinin yapilmasi igin gerekli nokta belirleme ve koordinat listesi
alim1 ve karsilastirma tablosu hazirlanmasi iginde ArcMap ve Netcad ve Globalinfo

yazilimlarindan yararlanilmistir.

5.3. Dogruluk Kontrol Noktalar:

Ulusal Mekansal Veri Standartlar1 (FGDC-1998)’na gore, diisey dogrulugun
analizi referans veri ve test verisi arasindaki karsilastirma ile yapilir. Testler ¢alisma

bolgesine dagilmis en az 20 kontrol noktasi ile yapilmalidir (Yastikli vd. 2011).
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Calismada, CSB’dan alinan veriler kullanilarak, alana ait bir SYM, ortofoto harita
tretimi gergeklestirilmistir. Ayrica kontrol noktalarinin X, Y, Z degerleri, stereo

degerlendirme yontemi ile elde edilmistir. Kontrol noktalarinin arazi {izerindeki

dagilimi Sekil 5.6’de verilmistir.

Sekil 5. 6. Calisma alani kontrol noktalart dagilimi

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)
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6. ISLEM ADIMLARI

Calisma kapsaminda fotogrametrik olarak harita iiretim metotlar1 kullanilarak,
farkli yazilimlar ile birlikte degerlendirmeye alinarak veri iiretimi gergeklestirilmis ve

dogruluk kontrolleri yapilmistir.

e (CSB’dan hava fotograflari ile birlikte gerekli parametreler alinmistir.

e Mevcut veriler kullanilarak, Agisoft Photoscan Proffesional ile SYM ve
ortofoto harita tiretim islemi yapilmustir.

e Uretilen ortofoto haritadan ¢alisma alaninda dagilim gosteren 21 adet
kontrol noktas1 belirlenmistir.

e Belirlenen kontrol noktalarinin arazi lizerinde GNSS ile yersel dl¢timleri
yapilmistir.

e Hava fotograflan Erdas Imagine yazilmi ile stereo olarak
degerlendirilmis ve 21 kontrol noktasinin X, Y, Z degerleri elde

edilmisgtir.

Calisma sonunda elde edilen farklar bir tabloda karsilagtirilmis, elde edilen
degerler 3 ana tabloda degerlendirilmistir. Uretilen kaynaga gore degerlendirilecek veri

tipleri Tablo 6.1°te goriilmektedir.

Tablo 6. 1. Dogruluk degerlendirme yontemleri ve veri tipleri

Veri Kaynag Degerlendirilen Veri
Test Verisi Referans Veri Tipi
Ortofoto Harita GNSS XY
Stereo
Degerlendirme GNSS XYz
SYM GNSS Z

6.1. SYM ve Ortofoto Uretimi

Calismada, hava fotograflarindan SYM ve ortofoto iiretmek icin, Agisoft
Photoscan yazilimindan yararlanilmistir. Agisoft PhotoScan Professional ile hava
fotograflar1 ve yoOneltme parametreleri kullanilarak, asagidaki siraya gore islem

yapilmustir.
e Baglama noktas1 (Tie point) iiretimi
e Yogun nokta bulutu (Dense point cloud) iiretimi

e SYM iiretimi
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e Ortofoto harita tiretimi

6.1.1. Parametrelerin tanmimlanmasi

Hava fotograflar1 Agisoft PhotoScan Professional uygulamasina yiiklendikten
sonra kamera ve dig yoneltme parametreleri girilmis ve resimler isleme hazir hale

getirilmistir.

Kamera parametreleri ile verilen Principal Point of Autocollimation (PPA) degeri,

Cy alanina tanimlanmistir. Bu sirada koordinat sistemi tanimlanmustir.

Bu parametreler fotografin orta noktasina ait koordinatlar bilgisi X, Y ve
dontikliik agilar1 olan Omega, Phi, Kappa’dir. Ayrica, kamera odak uzakligi ve piksel

boyutunda kullanilan parametrelerdendir.

Burada soz edilmesi gereken diger bir kavram da YKN’dir. Birbirlerine baglanan
bu noktalardan olusturulan blok, uzay diizleminde ve koordinata bagli olmadan yer
alirlar. Mevcut blogun konumlandirilabilmesi i¢in arazi lizerinde GNSS ile 6l¢lilmiis ve
hava goriintiisiinde de goriilen noktalardan, yer diizlemine baglanmasi i¢cin YKN’ler

kullanilmaktadir.

Eger dis yoneltme parametreleri bilinmiyorsa, sadece kamera 6l¢iimleme bilgileri
ve fotograflarin koordinat bilgisi varsa, bu durumda YKN’larma ihtiya¢ vardir. Ancak

dis yoneltme parametreleri biliniyorsa, YKN’na ihtiyac yoktur.

Calismamizda, mevcut hava fotograflarina ait dengeleme islemi yapilmis ve buna
gore elde edilen dis yoneltme parametreleri kullanilacagindan dolayr YKN

kullanilmamustir.

Bu islem sonrasinda hava fotograflari, 3 boyutlu uzay koordinat sisteminde,

verilen parametrelere gére konumlanmis ve nokta iiretim islemine hazir hale gelmistir.

6.1.2. Nokta bulutu iiretme

Bu asamadan sonra ise yazilim tarafindan konum ve yoneltmeler belirlemis ve

nokta bulutu olusturma islemine gecilmistir.

Nokta bulutu iiretim islemleri ise iki asamada gerceklestirilmis, baglama noktasi
ve yogun nokta bulutu secenekleri ile ¢aligma alanina ait, ii¢c boyutlu bir nokta bulutu

elde edilmistir.
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Yogun nokta bulutu iiretimi, stereo goriintii ¢iftlerinden, alana ait 3 boyutlu nokta
elde edilmesidir. Bu nokta bulutu, daha sonraki SYM iiretiminde kullanilmistir. Nokta
bulutu iiretiminde, birkag farkli yontem ve iiretilecek nokta bulutunun hassasiyetine etki

edecek secenekler yer alir.

6.1.2.1. Anahtar nokta iiretimi (Key point)

Kullanilan hava fotograflarindan, piksel benzerligi ile kullanici tarafindan
belirlenmis sayida olusturulan nokta sayisini ifade eder. Burada yapilan islem seyrek
nokta bulutu olusturma olarak tanimlanabilir. Hava goriintiileri konumlandirilmis ve

anahtar noktalarin tiretilme islemi gerceklestirilmistir.

6.1.2.2. Baglama noktast iiretimi (Tie point)

Elde edilen anahtar noktalar referans alinarak hava fotograflarindan kullanici
tarafindan belirlenmis sayida en iyi eslesen noktalari ifade eder. Bu noktalar resimleri
birbirine baglamak ve bir diizlem olusturmak i¢in kullanilirlar. Baglama noktalar1 bir
resimde yer alan pikselin, diger resimdeki karsiligini ifade eder. Elde edilen ortak
noktalar kullanilarak, resimler baglama noktalarindan birbirlerine baglanmaktadir.
Yazilimda resim hizalama (align photos) iletisim kutusundan anahtar ve baglama
noktalarinin limitleri girilebilir. Agisoft Photoscan yaziliminda resim hizalama ayar

penceresi Sekil 6.1°de verilmistir.

B Align Photos X
¥ General
Accuracy: Medium v
Pair preselection: Reference .
¥ Advanced
Key point limit: ‘ 10,000 |
Tie point limit: 1,000 |
Adaptive camera model fitting

Cancel

Sekil 6. 1. Agisoft Photoscan resim hizalama degerleri ayar boliimii
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(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

Baglama noktas1 alanina bir deger girilmezse, yazilim bulabildigi kadar nokta
tespit etmek icin, resimleri tarar. Ancak bu durumda elde edilecek noktalarin eslesme
kalitesi diigser. Yapilmasi gereken, fotograflar igin yeterli sayida nokta {iretmek
olacaktir. Bir caligma alaninda ¢ok fazla nokta iiretilmesi dogrulugu artiran bir durum
degildir.

Bu degerlere gore, stereo goriintii ciftleri isleme alinmis ve eslesen noktalar tespit
edilerek, Anahtar nokta ve baglama noktalar1 Ttretilmistir. Hesaplanan kamera
konumlar1 ve olusturulan seyrek nokta bulutu ekranda goriintiilenir. Hizalamada yanlis

yerlestirilmis fotograflar varsa, tekrar degerlendirilmesi gerekmektedir.

Zayif ve diisiik degerlere sahip fotograflarin, ¢alismay1 etkilememesi igin, Agisoft
PhotoScan otomatik goriintii kalitesi tahmin 6zelligi kullanilmistir. Agisoft PhotoScan
her bir resim i¢in, goriintii kalitesini tahmin eder ve parametre degerlerini esas alarak
hesaplayabilir. Resimlerin odaklanmis kesinlik seviyesine gore isleme alir. Bunun i¢in
fotograf bolmesi ara¢ gubugundaki “Devre digi birak” segenegi kullanilmistir. Ancak

diisiik kalitede bir resim tespit edilememistir.

Nokta iretimi i¢in resim hizalama meniisiiniin altinda yer alan Hassasiyet
(Accuracy) ayar bolimiinden nokta sikiligi se¢imi yapilarak “Medium” segenegi ile

nokta tiretimi gerceklesmistir. Burada yer alan segenekler Sekil 6.2°de goriilmektedir.

= Align Photos X
¥ General
Accuracy: ‘Hiy'nest v
Pair preselection: Hlé
Medium
P Advanced Low
Lowest
| OK I Cancel

Sekil 6. 2. Agisoft Photoscan resim hizalama degerieri dogruluk ayar penceresi

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

Yazilimin i¢inde dogruluk i¢in kullanilan se¢enekler ise su sekilde tanimlanmustir.
e Highest (En yiiksek)

e High (Yiiksek)
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e Medium (Orta)
e Low (Diisiik)
e Lowest (En diisiik)

Yiiksek dogruluk degeri segildiginde, yazilim orijinal boyuttaki resimler ile galisir

ve daha dogru kamera konumlari elde edilmesini saglar.

Diisiik deger ise, 4 kata kadar daha olgek diislisii anlamia gelir ve elde edilen
noktalarin daha seyrek olusturulmast ve elde edilen haritanin hassasiyetinin ve

¢Oziiniirliiglinlin de azalmas1 anlamina gelir.

Bu secenekler kamera dogruluklarinin hesaplanmasinda kullanilan yontemleri
icermektedir, resimlerin yonlendirilmesi hangi yontemin kullanilacagi bu bdliimden
gercgeklestirilir, burada 3 segenek vardir ve kullanilacak olan parametrelere gore segim

yapilmasi gerekmektedir. Yazilimda yer alan segenekler Sekil 6.3’te goriilmektedir.
e Generic (Genel)
e Reference (Referans)

e Disabled (Kapali)

B Align Photos X

¥ General

Accuracy: Highest v

Pair preselection:

» Advanced Generic
Reference

| OK I Cancel

Sekil 6. 3. Agisoft Photoscan resim on secim degerleri ayar penceresi

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

Bu adimda yer alan seg¢eneklerden; genel (generic) se¢imi, kamera parametreleri
bilinmediginde uygulanabilecek seceneklerdir, bu durumda yazilim iizerinden
isaretleyici (marker) diye tabir edilen noktalar ile arazinin koordinatlar1 bilinen nirengi

noktalarina baglanmasi gerekmektedir.
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Eger kamera parametreleri biliniyor ve yazilima tanitildi ise bu alan referans
referans (reference) olarak ayarlanmalidir. Bu durumda yazilim verilen parametreleri

kullanarak islem yapacaktir.

Bu secenegin kapali devredisi (disabled) olmasi durumunda ise, sadece piksel
benzerlikleri tizerinden iiretilmis noktalar kullanilarak islem yapilacaktir. Anahtar nokta
ve baglama noktasi elde edildikten sonra, bu noktalar kullanilarak yogun nokta bulutu

olusturulmustur.

6.1.2.3. Yogun nokta bulutu iiretimi

Baglanti noktalarinin hesaplanmasindan sonra nokta bulutu iiretme islemine
gecilmistir. Yogun gorilintii esleme yontemi ile hava goriintiileri arasindaki ortak
pikselleri, komsu fotograflardaki pikseller ile bularak islemektedir. Nokta bulutu
kalitesinin belirlenmesi yogun nokta bulutu (Build dense cloud) meniisii altinda bulunan
kalite (Quality) kismindan yapilmistir, bu degerler Sekil 6.4’de goriilmektedir.

B Build Dense Cloud X

¥ General

Quality: Medium v
Lowest

¥ Advanced Low [
Medium_

Depth filtering: High
Ultra high

Cancel

Sekil 6. 4. Agisoft Photoscan nokta bulutu tiretimi kalite degerleri ayar penceresi

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

Nokta bulutu {iiretiminde, birka¢ farkli yontem ve iiretilecek nokta bulutunun
hassasiyetine etki edecek secenekler yer alir. Nokta bulutu iiretiminde, diisiik — orta —
yiiksek hassasiyette ve ayni sekilde derinlik Ozellikleri se¢imi yapilmaktadir. Bu
secenekler, arazi yapisina ve elde edilecek olan verinin hassasiyetine gore
belirlenmelidir. islem siiresi veri biiyiikliigiine ve secilen ayara gore degisir ve
maksimum seviyede oldukca giiclii grafik kart1 ve islemcili bilgisayarlara gereksinim
duyar.
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Calismada, orta (orta) kalitede, sert (aggressive) metodu ile yogun nokta bulutu

iretilmistir ve islem sonucunda 38,920,88 adet nokta iiretimi gerceklesmistir.

6.1.3. SYM iiretimi

Uretilen nokta bulutu kullanilarak SYM iiretim islem adimma gegilmistir. Bu
islem icin “Build DEM” meniisiinden yararlanilmistir, bu meniiye ait secenekler Sekil

6.5’te goriilmektedir.

H Build DEM X

Coordinate System

TUREF / TM30 (EPSG::5254) v

Parameters

Source data: Dense doud v
Interpolation: Enabled @efaulrt)r A
Pont classes: Al Select...
Region

[] setup boundaries:  541432.502 - 544622.811 X

Resat 4405114.245 - 4407861.88% Y

Resolution {m/pix): |0.0684718

Total size (pix): |36054 ’ X | 31056

coc

Sekil 6. 5. Agisoft Photoscan Build DEM ile SYM iiretim ayar penceresi

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

SYM olusturma adiminda, kaynak veri (source data) kismindan, bir 6nceki islem

adiminda elde edilmis olan nokta bulutu kullanilmistir.

Bu ayar meniisiinde yer alan ¢oziiniirliik (resolution) ise (m/pix) cinsinden
olusturulacak olan SYM verisinin piksel boyutunu ifade eder. Yazilim bu degeri
otomatik en iyi ¢Oziinilirliik degeri olarak belirler, bu degerden daha diisiik bir deger
yazmak mevcut ¢oziinilirliik degerini diisiirmeyecektir, ancak daha diisiik ¢ozliniirliikte

bir veri iretmek mumkun olacaktir.
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Calisma ile 9505x9248 boyutunda, 38,6 cm/pix c¢oziiniirlikte, 6,71 points/m?
nokta yogunluguna sahip, raster formatinda bir SYM iiretimi gergeklestirilmistir.

Uretilmis olan SYM haritas1 Sekil 6.6°da goriilebilir.

849 m

840m
830m
820 m
810m

800 m

790 m

780m

776 m

Sekil 6. 6. Agisoft Photoscan ile iiretilen SYM verisi 6rnegi

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

6.1.4. Ortofoto ve ortomozaik tiretimi

Agisoft Photoscan ile veri iiretiminde ortofoto tretimi “build orthomosaic”
mendsiinden  yapilmustir, dretilen SYM  verisi  kullanilarak  0.096X0.0096
¢ozliniirligiinde ve 26919X20755 boyutlarinda gercek ortofoto harita tiretilmistir. Elde
edilen ortofoto harita Sekil 6.7°de goriilebilir.
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Sekil 6. 7. Agisoft Photoscan ile Uretilen Ortofoto Gériiniisii
(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

Elde edilen ortofoto haritanin ¢oziiniirliigii iretilen nokta bulutu yogunlugu ve
kullanilan hava fotograflarinin ¢dziiniirliigii ile dogru orantihidir. isleme dahil edilen
hava goriintiilerinin ¢oziiniirliikleri distiriilebilir ve bu sayede daha hizli olarak sonuca

ulagilabilir, ancak bu durumda elde edilen ortofoto haritanin ¢6ziiniirliigii de diisecektir.

Uretilen gercek ortofoto haritada yer alan ve Anadolu Universitesi Yunusemre
Kampiisii’nde yer alan en yiiksek yap1 olan Ag¢ikdgretim Fakiiltesi binasinin goriiniimii,

islem Oncesi ve sonrasinda Sekil 6.8’de verilmistir.
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Gergek Ortofoto

- L

}i' x : | ‘. " A . g

1 - | WA

Sekil 6. 8. Calisma alaninda iiretilen ortofoto ile ger¢ek ortofotonun farki

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

Agisoft Photoscan ile stereo goriintiilerden elde edilen nokta bulutu yardimiyla bir
katt model iretilebilir. Calisma iretilen katt model goriintiisii Sekil 6.9°da

gorilmektedir.
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Sekil 6. 9. Calisma alanina ait kati model gériintii

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

6.1.5. Rapor

Agisoft Photoscan ¢alisma penceresinde (Workspace) iiretilen verilere ait,
baglama noktast ve yogun nokta bulutu sayilar, SYM ¢ozinirligi ve kalitesi,
orthomosaic boyutlar1 ve ¢oziiniirlik degerleri yer alir. Caligma sonunda elde edilen

degerler Sekil 6.10°da goriilmektedir.

Workspace B X
EEBE @9 X
) Workspace (1 chunks, 20 cameras)
v || Chunk 1 (20 cameras, 882,101 points) [R]
> |71 Cameras (20/20 aligned)
8a Tie Points (882,101 points)
29% Dense Cloud (38,920,880 points, Medium quality)
% DEM (9505x9248, 38.6 cm/pix)
Orthomosaic (26919x20753, 9.65 cm/pix)

Sekil 6. 10. Agisoft Photoscan igslem sonug¢ degerleri

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

Yapilan islemlere ait detayli raporu Agisoft Photoscan yazilimi otomatik olarak
tiretmektedir. Buna gore, kamera Slgiimleme bilgileri, resim bindirme oranlari, tiretilen

nokta sayilar1 ve kamera pozisyonlari ve islem siireleri raporda yer almaktadir.
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Kamera bilgileri, bindirme oranlari, resim sayilart ve ucus yiiksekligi, iiretilen

baglama noktalar1 bilgileri EK-A ve EK-B ’de verilmistir.

Kamera konumlar1 yaklasik hata miktarlarina ait degerler gorsel ve tablo seklinde

EK-C ’de verilmistir.

Uretilen SYM verisine ait degerler ve SYM gorseli EK-D ’de verilmistir. Yapilan

islemlere ait tim parametreler ise EK-E’de verilmistir.

6.2. Erdas Imagine Yazilim ve Stereo Degerlendirme

Stereo Kiymetlendirme islemleri i¢in Erdas Imagine ile birlikte Pro600 modiilii ile

Microstation yazilimlarindan yararlanilmistir.

Erdas Imagine iizerinde ¢alisan, LPS modiilii stereo degerlendirme islemlerinde
kullanilmak {izere, tasarlanmis bir modiildiir, LPS ile stereo resim giftleri
degerlendirmeye alinir ve kamera parametreleri ile birlikte i¢ ve dis ydneltme
parametreleri girilerek Stereo goriis saglanir. Yapilan tiim islemler blok (*.blk) dosyasi

olarak farkli modiillerde kullanilabilir.

Calisma bolgesinde yer alan hava fotograflarina ait, dengelemesi yapilmis dis
yoneltme parametreleri kullanilmistir. Bu sebeple calisma alanina ait YKN’lari

kullanilmamis ve dis yoneltme parametreleri ile yoneltme saglanmistir.

6.2.1. Erdas Islem Adimlar:

Erdas Imagine ve LPS modiilii ile stereo degerlendirme yapabilmek i¢in, verilerin
dogru bir sekilde belirli bir sira ile girilmesi ve islemlerinde bu siraya gore yapilmasi
esastir. Erdas Imagine ile stereo degerlendirme i¢in kullanilan islem adimlari su

sekildedir.

Erdas Imagine ile Blok dosyasi olusturmak igin asagidaki islem adimlar

kullanilmistir.
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% Erdas Imagine islem adimlari

» LPS Modiilii

Model olusturma islem adimlart

e Blok dosyasi olusturulmasi

¢ Dijital kamera se¢imi

¢ Kamera parametrelerin girilmesi

>

YV V VYV V

Koordinat sistemi tanimlama

Doniis acilar1 sistemi belirlenmesi (omega, phi, kappa)

Agt1 birimi se¢imi (Derece,Radyan,Grad)

Resim yonii segimi (Z-Axis, Y axis)

Yaklagik ucus yiliksekligi girilmesi (m)

= Kamera Parametreleri tanimlanmasi

Kamera ismi belirlenmesi

Kamera agiklamasi belirleme

Odak uzaklig1 girilmesi mm (Focal Length)
Principal Point degeri girilmesi mm (Xo)

Principal Point girilmesi mm (o)

e Hava goriintiileri eklenmesi

¢ Resimlerin Piramit haline getirilmesi

e Sayisal Kamera Cerceve diizenleyici (Digital Camera Frame editor)

¢ Interior Orientation (I¢ Y&neltme)

» Pixel Size X, Y (microns)

¢ Exterior Orientation (Dis Yoneltme)

>

» Pro600

Xo, Yo, Zo, Omega,Phi Kappa degerlerinin girilmesi (Her bir

resim igin)

Set Status (Initial, Fixed, Unknown)

Blok dosyasinin kaydedilmesi

Blok dosyasinin agilmasi

Erdas Imagine i¢inden Pro600 modiiliiniin acilmasi

Microstation ile entegrasyon saglanmasi

Kiymetlendirme isleminin yapilmasi

Cizgisel verilerin dgn uzantili kaydedilmesi
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Erdas Imagine LPS modiiliinde kamera parametrelerinin ve hava fotograflari i¢in

kullanilacak koordinat sistemi Sekil 6.11’de goriildiigii bigimde tanimlanmastir.

g Block Property Setup X
Reference Coordinate System
Horizontal [ oK |
Projection: Geographic (Lat/Lon] Set... '*WJ‘
Datum: WGS 84
Horizontal Units: | Degrees 2% |
| Concel |
o T
Help
Vettical Spheroid: WGS 84
Vertical Datum:  'WGS 84
Vertical Units: \[mehers "i
impot.. | | SetLSR [Unknown) Frojsction

Sekil 6. 11. Erdas Imagine blok olusturma ve koordinat tanimlama penceresi

(Kaynak: Yazar tarafindan tiretilmistir.)

Erdas Imagine ile kamera parametreleri girisi i¢in kullanilan ayar penceresi Sekil
6.12’de goriilmektedir.

o MAGINE Photogrammetry Project Manager =
File Edt Process Tools Help
DERH Q% &2 2724594 -
R ) Block .
— Display Mcce
[ e (® Map Space (]
DM (D Imege Spaca (&)
i & Image Extenls ‘g’,
i Model Setup X
& I 10%
Gaometne Model Catagony: bl Pai iy
[Eamer o]
L ] & D S & Tie Panis (] =
Gaomehic Mocet L———— 17 Cack Peines (@] 8
fians Cans | l e | Paint 1Dz f
Vidso C [ xcecgiaphy)
NoshioacCanmi & Residuak
Readus Scas
3 =
P Qg
[0 =)
lactiva. *
4
v
< >
Show point ID

Sekil 6. 12. Erdas Imagine kamera parametreleri ayar penceresi
(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)
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Yazilimda ilk olarak kamera odak uzakligi (mm), sensor boyutlar1 (mm), piksel
boyu (micron), PPA (mm), degerleri kamera parametreleri olarak tanimlanmistir. Hava
fotograflar1 eklendikten sonra ise, Xo, Yo ve Zo degerleri ile birlikte Omega, Phi ve
Kappa degerleri de tanimlanmistir. Erdas Imagine ile dis yoneltme parametrelerinin

tanimlanmast Sekil 6.13’te goriilmektedir.

g Fiducial Orientation and Exterior Orientation Parameter Editor - ] X
¥ x
%o, Yo Units: meters Units:  meters - Jle Units: degrees Right+x: yI?' Down+X: xl_’ Left+X: ‘—Iy Up+X: 9]
Row # Image Name Sensor Name Orientation Std.s ™
1 16050977 Ultracamx Right+X 541999.463  4406208.279 2151.098 -0.1324 -0.3453 1791689 0.
2 16050978 Ultracamx Right+X 542187.338  4406209.878 2151.155 -0.1557 -0.3322  -179.7461 0.
3 16050979 Ultracamx Right+X 542375.327  4406211.302 2151.388 -0.1226 03411 1788983 0.
4 16050380 Ultracamx Right+X 542564.668  4406213.703 2151.318 -0.1168 -0.3640 1792536 0.
5 16050381 Ultracams Right+X 542752.771 4406215.918 2151.098 -0.1567 03445 1794345 0.
6 16050382 Ultracamx Right+X 542941147  4406217.847 2151.077 -0.1710 -0.3495 1796488 0.
7 16050983 Ultracamx Right+X 543129.934  4406218.203 2151.057 -0.1487 03456 1796493 0.
8 16050384 Ultracamx Right+X 543317.896  4406217.509 2151.072 -0.1337 -0.3402 1789480 0.
9 160503985 Ultracamx Right+X 543506.808  4406217.673 2150.918 -0.1495 -0.3477 1783941 0.
10 16050986 Ultracamx Right+X 543695184  4406219.061 2150.843 -0.1374 -0.3693 -179.6484 0.
1 16051079 Ultracamx Right+X 543699176  4406804.330 2150.561 0.1708 0.3265 03806 O
12 16051080 Ultracamx Right+X 543510.814  4406803.483 2151.326 01192 0.3381 1.3640 0.
13 16051081 Ultracamx Right+X 543322.048  4406801.085 2151.575 01294 0.3433 03679 0.
14 16051082 Ultracams Right+X 543133.896  4406793.041 2151.251 0.1567 0.3261 04680 0.
15 16051083 Ultracamx Right+X 542945419  4406798.247 2150.823 0.1582 0.3340 04750 0.
16 16051084 Ultracamx Right+X 542756.498  4406797.403 2150.292 0.1553 0.3225 0.7571 0.
17, 16051085 Ultracamx Right+X 542568.739  4406795.635 2149.629 01135 0.3394 06835 0.
18 16051086 Ultracamx Right+X 542379.491 4406793.313 2149.584 01414 0.3228 05330 0
19 16051087 Ultracamx Right+X 542191509  4406791.525 2150.497 0.1675 0.3307 07033 0.
20 16051088 Ultracams Right+X 542003225  44067390.121 2151.100 0.1908 0.3231 03085 O,
< >
Cancel Help

Sekil 6. 13. Erdas Imagine dis yoneltme parametreleri giris penceresi

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

Hava fotograflar1 boyut olarak biiylik oldugundan, yazilimda isleme sirasinda ve
kiymetlendirme asamasinda hizli bir sekilde kullanilmasi i¢in piramit yapilmasi énem
arz eder. Piramit islemi, resimlerin farkli yaklagsma seviyelerindeki durumlarinin dosya
icinde hizli erisebilmesinin saglanmasi islemidir. Bu sekilde hava fotograflarinin
yiikklenmesi, islem sirasinda yaklasma ve uzaklasma islemleri hizli bir sekilde
yapilabilmektedir. Caligma alanina ait hava fotograflarn Erdas Imagine ile

degerlendirilmek iizere piramit haline getirilmistir.

Erdas Imagine yaziliminda islem adimlari sirali bir sekilde yer alir ve her islem
adimi tamamlandiginda yesil renk alir, tamamlanmamis islem adimlart Sekil 6.14’te

gorildiigii gibi kirmizi renkte goriiniir.
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# IMAGINE Photogrammetry Project Manager: tezicin.blk
File Edit Process Tools Help

DEREGD O®H A 2z 25 a0

= g Block - tezicin.bik
& ([ Images
(5 Orthes

(& o™

\Adlve F',w‘ Int.
“—rk

Row# | Image (D | Description >
»

Image Name

:/cbsgm_tesiin/ti/yunusere/16050377.t
1:/cbsgm_tesin/ti/yunusemve/16050376.t
f:/cbsgm_tesiin/tt/yunusermve/16050379.t
:/cbsgm_teslm/tf/yunusemve/1B0S0380.t
:/chsgm_teslin/tf/yunusemve/ 16050381
£ /cbsgm_teslin/tif/yunusenve/1E0S0382
:/chsgm_teslm/tt/yunusemve/ 16050383 t
1:/cbsgm_tesin/ti/yunusere/16050384.t
1:/cbsgm_tesim/ti/yunuserve/16050985 1
1:/cbsgm_tesim/tif/yunusemve/16050336. 1
:/cbsgm_teslm/tf/yunusemie/16051079.t
:/cbsgm_teslim/tt/yunusemve/16051080.t

Do o~Nnoewn =

n
12

R S A SR AR SR LY

| Ext. [DTM Oitho  Orine,
==

Display Mode
® Map Space
O Image Space
[ Image Extents
[ image IDs

[ Control Poits
[ Tie Paints

[ Check Points
[JPaint IDs

] Residuals
Residual Scale
"

Point Criteria:
o

A
a
(o]

rayls)

~

X

pen@ =0 8[

Sekil 6. 14. Erdas Imagine proje yéneticisi ekrani

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

Hava fotograflarinin yoneltme islemlerinin tamamlanmasinin ardindan, girilen

parametreler dogrultusunda yoneltilerek stereo goriis ve kiymetlendirme islemleri igin

hazir hale gelmistir. Hava fotograflarina ait ¢ergeveler, girilen degerler dogrultusunda

Sekil 6.15’te goriildiigii gibi ekranda goriintiilenir.

Yapilan islem sonucunda  yazilimda

tanimlanan

hava

fotograflari

konumlandirilmis olarak Sekil 6.15’da verildigi gibi goriintiilenir. Bu agsamadan sonra,

Erdas Imagine ile SYM ve ortofoto harita tiretimi yapilabilir.

# IMAGINE Photogrammetry Project Manager: tezicin.blk

File Edit Process Tools

DEEGD &R A Z Z2 8 a0
@ (& tmgs
(B3 Orthes
@D’ﬂ!ﬂ

Help

Image Name ‘
./cbsgm_tesim//punuserve 16050977, |
F/cbsom_tesim/tt/yenuserve/ 16050978 b [
/cbsgm_tesim/t/yunuserree /16050973 b |
f/cbsam_tesim/t/yunusenrve/16050980.
/cbsgm_tesimA#/yunuserve/16050961 1
F/cbsgm_tesim/t/yunusenve/ 16050962 b
. cbeg_tesim/t/punusemro/16050963 6 |
/cbsgm_tesimA#/wnuserve/16050984 [
/cbsgm_tesim/té/yeanusernee/ 16050985 b
/cbegm_tesim/t/yunuserreo/16050986 b
./cbsgn_tesim//punusenve/16051 073 i
:/cbsgm_tesim/A#/punuserve/16051 060,

Font | ImagelD | Desciion >
»

Blelo ~ oo s wn =
©®~m o s W

10
n
12

R R N O R AR SR SRR Y

12

Disgplay Mode
® Map Space
O Image Space
Image Exteris
Mimage IDs
Contral Points
K Tie Points
{4 Check Points
[ Peint D=
Residusls
Resdual Scale

1 =
Pork Citeia:

0 =)

scive| P | . ] Eu. inminminm
ji=c]

oop

penl =998

~

X

Sekil 6. 15. Erdas Imagine blok dosyasi gorii
(Kaynak: Yazar tarafindan tiretilmistir.)
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Erdas Imagine yaziliminda hazirlanmis olan blok dosyasi, Pro600 modiiliinde
stereo kiymetlendirme islemlerinde kullanilmak {izere hazir hale getirilmistir. Pro600
ile stereo goriis saglanmakta ve {i¢ boyutlu ¢izim islemleri yapilmaktadir. Bu sekilde
caligma alaninda yer alan detaylar sayisal ortama aktarilabilir. Arazi Sl¢limleri yapilan
21 adet noktanin, stereo degerlendirme yontemi ile degerleri alinarak, sonuclar
karsilagtirilmistir.  Pro600 modiilii iizerinden {i¢ boyutlu goriis saglanarak
kiymetlendirme yapilacak olan pencere Sekil 6.16’da goriilmektedir.

e I

KIYMET dgn - Leica Photogrammetry Sutte - PROGIO - [Window 1 / View 1: 16051

Sekil 6. 16. Erdas Imagine stereo degerlendirme penceresi

(Kaynak: Yazar tarafindan tiretilmistir.)
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7. DOGRULUK KONTROLLERI

Dogruluk, olgiilen biiytikliigiin, gercek degerine olan yakinligi bir baska deyisle
gercek degere yaklasimdir. Olgmelerde ve hesaplarda hata smirlarini saptayabilmek ve
Olctimlerin kabul edilip edilmeyecegini belirlemek i¢in dogruluk analizinin yapilmasi

sarttir (Sertel, 2010).

Dogruluk kontrolleri, ii¢ asamada yapilmistir, Agisoft Photoscan ile tiretilen SYM
ve ortofoto haritanin dogrulugu, kontrol noktalarina ait X, Y, Z degerleri kontrol
edilerek degerlendirilmistir. Dogruluk analizinde karesel ortalama hata (KOH - Root
Mean Squere Error: Karesel Ortalama Hata, (RMS)) yontemi kullanilmistir. KOH ayn1
noktaya ait iki farkli sekilde dlgiilen veri arasindaki farklarin karelerinin ortalamasinin

karekokii alinarak bulunur. KOH igin kullanilan formiil, Sekil 7.1°te verilmistir.

LT R-0:
RMSE: Zl-l(r; 1)

Sekil 7. 1. KOH formiilii

7.1. Ortofotonun Dogruluk Kontrolii

Agisoft PhotoScan yazilimi ile iiretilen ger¢ek ortofoto haritanin dogrulugunun
kontrol islemleri i¢in, elde edilen ortofoto harita ilizerinden, keskin koselere sahip

belirgin 50 adet nokta belirlenmistir.

Calismada kullanilan hava fotograflarinin ¢ekim yilimin 2015, GNSS ile
Ol¢timlerin yapilma yilinin ise 2018 yili olmasi sebebi ile arazi tizerindeki fiziki
degisimler meydana gelmesi sebebiyle belirlenen tiim noktalarin kullanilmast miimkiin
olmamig ve 50 noktanin kullanilabilir olan 21 tanesi degerlendirmeye alinmistir.
Degerlendirmeye alinan 21 adet noktanin arazi dlgiimleri yapilarak, ortofoto tizerindeki

degerleri ile karsilagtirilmistir.

Degerlendirme sonunda, ortofoto harita tizerinden alinan 21 adet noktanin

degerleri ile yersel 6l¢lim degerleri Tablo 7.1°de goriilebilmektedir.
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Tablo 7. 1. Ortofoto karsilagtirma tablosu(m)

No Y X
3 | 0,039 | 0,055
5 | 0,020 | 0,052
6 | 0,032 | 0,047
7 | 0,056 | 0,002
11 | 0,075 | 0,009
13 | 0,053 | 0,038
15 | 0,056 | 0,038
17 | 0,003 | 0,012
25 | 0,029 | 0,023
27 | 0,040 | 0,080
28 | 0,037 | 0,069
100 | 0,032 | 0,083
101 | 0,049 | 0,029
102 | 0,009 | 0,041
104 | 0,039 | 0,001
105 | 0,038 | 0,003
108 | 0,037 | 0,058
111 | 0,043 | 0,028
114 | 0,068 | 0,024
117 | 0,061 | 0,037
122 | 0,023 | 0,062
1241 0,099 | 0,069

Sonuglara gore X yoniinde elde edilen, en kii¢iik hata miktar1 0.01 m olurken, en
biiyiikk hata miktar1 ise, 0.08 m olarak gerceklesmistir, ortalama deger ise, 0.03 m

olmustur.

Sonuglara gore Y yoniinde elde edilen, en kiigiik hata miktar1 0.03 m olurken, en
biiyiilk hata miktar1 ise, 0.09 m olarak gerceklesmistir, ortalama deger ise, 0.04 m
olmustur. Elde edilen degerler Tablo 7.2°de goriilmektedir.

Tablo 7. 2. Ortofoto en kiiciik ve en biiyiik degerler(m)

En Kiiciik | En Biiyiik | Ortalama
X 0,010 0,083 0,030
Y 0,003 0,099 0,042
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Degerlendirmeye alinan her bir nokta icin, elde edilen degerlerin karsilastirmasi

ve karesel ortalama hatalar1 ise Tablo 7.3’te verilmistir.

Tablo 7. 3. Ortofoto ve stereo degerleri karsilagstirma tablosu

Nokta | GNSS ile Arazide Ahnan | Nokta Ortofoto Uzerinden —— Farklarm
No Degerler No Alman Degerler Karesi
X Y X i AX AY AX? AY?
3 542512997 | 4406552094 [ Y _3 | 542512958 | 4406552,149 | 0,039 -0,055 | 0,0015| 0,003
5 542261320 | 4406333908 | Y 5 | 542261.340 | 4406333960 | -0.020 | -0.052 | 0,0004 [ 0.003
6 542550260 | 4406340.160 [ Y _6 | 542550,228 | 4406340207 | 0,032 -0,047 | 0,0010| 0,002
7 542703.762 | 4406410197 | Y_7 | 542703.706 | 4406410195 | 0.056 0,002 | 0,0031 | 0,000
11 543127543 | 4406627.160 [ Y 11 | 543127468 | 4406627.169 | 0.075 -0,009 | 0,0056 | 0,000

13 | 542532,820 | 4406037,124 | Y _13 | 542532.767 | 4406937086 | 0,053 | 0,038 | 0,0028 | 0,001
15 | 543412375 | 4406523.687 | Y _15 | 543412431 | 4406523,649 | -0,056 | 0,038 | 0,0031| 0,001
17 | 542450586 | 4406392248 | Y _17 | 542450,583 | 4406392.236 | 0,003 | 0,012 | 0,0000| 0,000
25 | 542539.741 | 4406643,598 | Y 25 | 542539.712 | 4406643621 | 0,029 | -0,023 | 0,0008 | 0,001
27 | 543257,864 | 4406619,586 | Y _27 | 543257.824 | 4406619506 | 0,040 | 0,080 | 0,0016| 0,006
28 | 543203,623 | 4406544,756 | Y_28 | 543203,660 | 4406544687 | -0,037 | 0,069 | 0,0014 | 0,005
100 | 542449292 | 4406194 444 | Y_100 | 542449260 | 4406194527 | 0,032 | -0.083 | 0,0010 | 0,007
101 | 542411,789 | 4406149,030 | Y_101 | 542411,740 | 4406149001 | 0,049 | 0,029 | 0,0024| 0,001
102 | 542444490 | 4406156927 | Y_102 | 542444 481 | 4406156,968 | 0,009 | -0.041 | 0,0001 | 0.002
104 | 542480.494 | 4406137,334 | Y_104 | 542480455 | 4406137333 | 0,039 | 0,001 | 0,0015| 0,000
105 | 542491473 | 4406163461 | Y_105 | 542491435 | 4406163458 | 0,038 | 0,003 | 0,0014 | 0,000
108 | 542301,877 | 4406606,441 | Y_108 | 542301,840 | 4406606499 | 0,037 | -0,058 | 0,0014 | 0,003
111 | 542156,851 | 4406641510 | Y_111 | 542156,808 | 4406641538 | 0,043 | -0.028 | 0,0018 | 0,001
114 | 542311285 | 4406556,705 | Y_114 | 542311217 | 4406556,681 | 0,068 | 0,024 | 0,0046| 0,001
117 | 542487536 | 4406660,503 | Y_117 | 542487475 | 4406660540 | 0,061 | -0.037 | 0,0037 | 0,001
22 | 542497944 | 4406952250 | Y_122 | 542497.967 | 4406052312 | 0,023 | -0,062 | 0,0005 | 0,004
124 | 543141815 | 4406568153 | Y_124 | 543141,716 | 4406568222 | 0,099 | -0,069 | 0,0098 | 0,005

X v
0,0476 | 0,0462

Karesel|Ortalama Hata (m)

7.1.1. Ortofoto Degerlendirme

Yapilan degerlendirme sonucu iiretilen gercek ortofotonun karesel hatasi, Y

yoniinde 0,0476 m, X yoniinde ise 0,0462 m olarak ger¢eklesmistir.

Uretilen ortofoto haritadan 2 boyutlu olarak X, Y yoniinde elde edilen, noktalarin
yapilan dogruluk kontrolleri sonucunda bulunan degerler, kabul edilebilir sinirlar i¢inde
degerlendirilmektedir. Agisoft PhotoScan ile elde edilen gergek ortofoto haritasi, X ve
Y yoniinde, yiiksek dogruluga sahip bir harita olarak 1/1000 ve 1/5000 6lgekli harita
yapiminda kullanilabilir. Burada ortofoto haritadan elde edilecek olan noktalarin,
cOziinlirliige bagli olarak arazi iizerinden okunabilir biiyiikliikte olmas1 ve arazi

yapisindan kaynakli olarak goriilebilir olmasi1 6nemli bir faktordiir.
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7.2. SYM Verisi Dogruluk Kontrolii

Uretilen ortofoto harita kullanilarak farkli ¢oziiniirliiklerde iki adet SYM
iiretilmistir. Ortofoto iizerinden tespit edilmis ve arazi iizerinde GNSS ile ol¢limleri
yapilmis olan 21 adet kontrol noktasi, iiretilen SYM1 ve SYM2 iizerinde yiikseklik
degerinin kontrolii i¢in kullanilmistir. Her bir kontrol noktasi icin GNSS o6l¢iimleri ve

SYM’den alinan degerler ile karsilastiriimistir.

e SYMI1 — GNSS karsilastirmasi
e SYM2 — GNSS karsilastirmasi

Kontrol noktalarinin ¢alisma alanindaki dagilimi ise Sekil 7.2°de goriilmektedir.

Sekil 7. 2. SYM verisi tizerinde kontrol noktalarinin dagilimi
(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

Kontrol noktalarinin, SYM verisi {izerindeki yiikseklik degeri ArcMap ile
bulunarak bir tabloda gosterilmistir. “Rastervalue” degerleri, kontrol noktasi olarak
belirlenen noktalarin X, Y diizleminde SYM {izerinde isabet ettigi konuma ait yiikseklik

degerini gostermektedir.

ArcMap uygulamasinda ortofoto haritadan alinan noktalar ve iiretilen SYM verisi
iki farkli katman iizerinde agilmis ve “Extract Value to Points” secenegi ile SYM

verisinde bu noktalara karsilik gelen yiikseklik degeri otomatik olarak alinmustir.
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Arazi lizerinde GNSS ile X, Y, Z degerleri alinmis ayni noktalarin geometrik
yiikseklikleri, bu bdolge icin belirlenen yiizey degerine gore doniistiiriilmiistir. Bu
bolgede 38,02 m olan bu fark GNSS ile yapilan ol¢iim degerlerinden diisiilerek

noktalarin ortometrik yiikseklik degerleri bulunmustur.

SYMI1 olarak degerlendirmeye verilerden elde edilen karsilastirma sonuglart ise

Tablo 7.4’de goriilmektedir.

Tablo 7. 4. SYM verisi dl¢iim farklar

Nokta
No Fark(m)
3 0,228
5 0,348
6 0,079
7 0,366
11 0,462
13 0,186
15 0,268
17 0,273
25 0,945
27 0,177
28 0,480
100 0,232
101 0,092
102 0,054
104 0,120
105 0,071
108 0,266
111 0,084
114 0,148
117 0,269
122 0,058

Sonuglar degerlendirildiginde, en kii¢iik hata miktar1 ile en biiyiik hata miktar

tabloda 7.5’te goriilmektedir.

Tablo 7. 5. SYM verisi en kiigiik ve en biiyiik fark miktarlar:
En Kiigiik En Biiyiik Ortalama
Z(m) 0,054 0,48 0,21

63



7.6’da verilmistir.

Test noktalarina ait dl¢iim ve SYM1 degerlerinin karesel ortalama hatalar tablo

Tablo 7. 6. SYM1 verisi karsilastirma tablosu (m)

No X Y z Ortometrik | RASTERVALUE Fark z7?
3 | 542512,997 | 4406552,094 | 847,462 | 809,442 809,214 0,228 | 0,052
5 | 542261,320 | 4406333,908 | 853,145 | 815,125 814,777 0,348 | 0,121
6 | 542550,260 | 4406340,160 | 852,367 | 814,347 814,426 -0,079 | 0,006
7 | 542703,762 | 4406410,197 | 852,349 | 814,329 813,963 0,366 | 0,134
11 | 543127,543 | 4406627,160 | 841,810 | 803,790 803,328 0,462 | 0,213
13 | 542532,820 | 4406937,124 | 836,017 | 797,997 798,183 -0,186 | 0,035
15 | 543412,375 | 4406523,687 | 841,410 | 803,390 803,122 0,268 | 0,072
17 | 542450,586 | 4406392,248 | 849,526 | 811,506 811,233 0,273 | 0,075
25 | 542539,741 | 4406643,598 | 841,017 | 802,997 802,052 0,945 | 0,893
27 | 543257,864 | 4406619,586 | 842,760 | 804,740 804,563 0,177 | 0,031
28 | 543203,623 | 4406544,756 | 843,569 | 805,549 805,069 0,480 | 0,230
100 | 542449,292 | 4406194,444 | 847,966 | 809,946 809,714 0,232 | 0,054
101 | 542411,789 | 4406149,030 | 846,580 | 808,560 808,468 0,092 | 0,008
102 | 542444,490 | 4406156,927 | 846,635 | 808,615 808,561 0,054 | 0,003
104 | 542480,494 | 4406137,334 | 846,322 | 808,302 808,182 0,120 | 0,014
105 | 542491,473 | 4406163,461 | 846,639 | 808,619 808,548 0,071 | 0,005
108 | 542301,877 | 4406606,441 | 837,687 | 799,667 799,401 0,266 | 0,071
111 | 542156,851 | 4406641,510 | 838,574 | 800,554 800,470 0,084 | 0,007
114 | 542311,285 | 4406556,705 | 839,355 | 801,335 801,187 0,148 | 0,022
117 | 542487,536 | 4406660,503 | 839,100 | 801,080 800,811 0,269 | 0,073
122 | 542497,944 | 4406952,250 | 837,218 | 799,198 799,256 -0,058 | 0,003
Karesel Ortalama Hata 0,318

Yapilan degerlendirme sonucu 38,9 cm/pix ¢oziiniirliikte iiretilen SYM verisinin

ortalama karesel hatasi, Z yoniinde 0,318 m gergeklesmistir.

Calisma kapsaminda ¢oziiniirliigiin dogruluga etkisinin arastirilmasi igin, Agisoft
Photoscan ile mevcut veriler kullanilarak, 19,3 cm/pix ¢oziiniirliigiinde bir SYM tiretimi
ile karsilastinllmistir.  SYM2 olarak

daha gergeklestirilmis ve ayni yoOntem

degerlendirmeye alinan verilere ait detaylar Tablo 7.7’ de goriilmektedir.
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Tablo 7. 7. SYM?2 verisi karsilastirma tablosu

No X Y z Ortometrik DEM Fark 72
542512,997 | 4406552,094 | 847,462 809,442 809,212 0,230 0,053
542261,320 | 4406333,908 | 853,145 815,125 814,798 0,327 0,107
542550,260 | 4406340,160 | 852,367 814,347 814,033 0,314 0,098
542703,762 | 4406410,197 | 852,349 814,329 813,806 0,523 0,273

11 543127,543 | 4406627,160 | 841,810 803,790 803,394 0,396 0,156

13 542532,820 | 4406937,124 | 836,017 797,997 797,748 0,249 0,062

15 543412,375 | 4406523,687 | 841,410 803,390 803,051 0,339 0,115

17 542450,586 | 4406392,248 | 849,526 811,506 811,230 0,276 0,076

25 542539,741 | 4406643,598 | 841,017 802,997 802,206 0,791 0,626

27 543257,864 | 4406619,586 | 842,760 804,740 804,483 0,257 0,066

28 543203,623 | 4406544,756 | 843,569 805,549 805,102 0,447 0,200

100 542449,292 | 4406194,444 | 847,966 809,946 809,703 0,243 0,059

101 542411,789 | 4406149,030 | 846,580 808,560 808,412 0,148 0,022

102 542444,490 | 4406156,927 | 846,635 808,615 808,370 0,245 0,060

104 542480,494 | 4406137,334 | 846,322 808,302 808,120 0,182 0,033

105 542491,473 | 4406163,461 | 846,639 808,619 808,215 0,404 0,163

108 542301,877 | 4406606,441 | 837,687 799,667 799,449 0,218 0,048

111 542156,851 | 4406641,510 | 838,574 800,554 800,258 0,296 0,088

114 542311,285 | 4406556,705 | 839,355 801,335 801,193 0,142 0,020

117 542487,536 | 4406660,503 | 839,100 801,080 800,806 0,274 0,075

122 542497,944 | 4406952,250 | 837,218 799,198 799,046 0,152 0,023

Karesel Ortalama Hata(m) 0,339

7.2.1. SYM degerlendirme ve sonug

Hava fotograflar1 kullanilarak elde edilen SYM igin bir ka¢ farkli degerlendirme

yapilmistir. Buna gore, iki farkli ¢ozintirliikte yapilan SYM’den elde edilen veriler

degerlendirilmistir.

gerceklestirilmistir.

Degerlendirme

e Arazi yapisinin sonuca etkisi

e (Coziiniirliglin dogruluga etkisi

kullanilan

e Yiiksek hata miktarina sahip noktalar

7.2.1.1. Arazi Yapisinin Sonuca Etkisi

yontemler

ise

su

sekilde

SYM iizerinden elde edilen degerlerin kontrolii saglandiginda, ¢oziiniirliige ve

arazi yapisina bagli olarak diizensiz sonuglar verdigi gorilmiistiir. SYM verisinin

otomatik olarak yazilim tarafindan iiretilmesi, arazideki farkl karakteristik 6zelliklere
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sahip tim objelerin homojen olarak degerlendirilmesi sonucu, detay objelere ait
yiikseklik verisindeki hata oranlarinin diizensiz oldugu goriilmiistiir. Bu noktalarin arazi
tizerindeki konumlar1 incelendiginde, ¢alisma alanindaki objelerin  bulunduklari
topografik duruma gore farkli hata miktarlart veridkleri goriilmistiir. Ayrica arazi

yapisinin diginda, yakin konumunda yer alan objelerinde sonuca etki ettigi gorilmiistiir.

Bu c¢ercevede, hata miktarlar1 az olan noktalar incelenmis ve ortak &zellikleri
tespit edilmeye ¢alisilmistir. Buna gore az hata miktarina sahip olan noktalarin diiz ve

ani yiikseklik degisimi olmayan konumda bulunduklar: belirlenmistir.

7.2.1.2. Diisiik hata miktarlarina sahip noktalar

Buna gore diiz zeminde yer alan ve yakin g¢evresinde herhangi bir yiikselti
olmayan noktalarin dogruluklar1 0,05 — 0,08 m araliginda oldugu goriilmiistiir. Kontrol

noktalariin goriiniimii Sekil 7.3’te goriilmektedir.

Sekil 7. 3. Diisiik hataya sahip nokta konumlar: ve hata miktarlar:

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

7.2.1.3. Yiiksek hata miktarlarina sahip noktalar

Yiiksek hata oranina sahip noktalar incelendiginde ise, ani yiikseklik iceren
objelere oldukc¢a yakin konumda olduklar tespit edilmistir. Buna gore, dikey diizlemde
kot farki igeren detaylarin (duvar, bordiir tasi, kaldinm vb.) yiiksekliklerinin tespiti
otomatik olarak SYM firetimi yontemi ile miimkiin olamamaktadir. Bu durum Sekil

7.4°te goriilmektedir.
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Sekil 7. 4. Yiiksek Hata miktarina sahip nokta konumlari ve hata miktarlari

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

7.2.1.4. Coziniirliigiiniin dogruluga etkisi

Calisma kapsaminda, mevcut verilerin ¢oziiniirliikleri yani cm’ye diisen piksel
sayist arttirildiginda be gibi bir etkisi olacagi arastirilmistir. Bunun i¢in ¢oziintirliigi
daha yiiksek olan bir SYM firetilmis ve SYM2 olarak degerlendirilmistir. SYM2
verisinden elde edilen degerler kontrol edildiginde, elde edilen karesel ortalama hata
miktarinin SYM1 verisinden elde edilen sonuca yakin bir deger verdigi tespit edilmistir.
SYM1 ve SYM2 verileri karsilastirma tablolar1 Tablo 7.8’te goriilmektedir.

Tablo 7. 8. SYM1 v SYM?2 karsilastirma tablosu

v e e e Yersel SYM
No Coziiniirliik Olciim vVerisi Fark
SyYm1 | 39,8 cm/pix 802,997 802,052 0,318
SYmM2 | 19,3 cm/pix 802,997 802.206 0.339

Bu sonu¢ SYM ¢oziiniirliigiiniin, yazilim tarafindan belirlenmis olan varsayilan
degerden, sadece yazilim kullanilarak disiliriilmesinin  dogrudan Z degerinin
hassasiyetine bir etkisinin olmadigin1 gorilmiistiir. SYM {iretilirken mevcut
¢ozinlrliglin, varsayilan degerden daha yiiksek segilmesinin sonuca bir etki
yapmamasinin nedeni ise, eslesen noktalarin artmasindan dolay1 degil, iiretilen fazla
noktalarin, bulunan noktalardan enterpole edilmesi ile {iretilmis olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Bu durumda eslesen nokta sayisini arttirmanin, mevcut noktalardan daha fazla
sayida nokta {retmenin, dogruluk agisindan Onemli bir etkisinin olmayacagi
gorilmektedir. SYM2 igin iiretilen nokta sayisinin, SYML1 i¢in iiretilen nokta sayilarina
gore artmis olmasiin, dogru bir yiikseklik verisi elde etmek igin yeterli gelmedigi
goriilmistlir. Sonuca etki etmesi i¢in ¢aligma alani i¢in yeterli sayida, dogru eslesme

yapan noktalarin bulunmasinin gerektigidir.

7.2.1.5. 25 numaralt nokta incelemesi

Karsilagtirma tablosu incelendiginde 25 numarali noktada ortalamanin {istiinde
hata gozlemlenmistir. Arazi Ol¢iimiinde havuzun duvarinin istiinden alinan kontrol
noktasi degeri ile SYM verisinden elde deger arasindaki fark, bu ani yiikseklik farkinin
SYM verisinin otomatik elde edilmesi ve arazi yapisindan kaynakli olarak yazilim
tarafindan tespit edilememesinden kaynaklanmistir.SYM1 ve SYM2 verisinin yersel
¢ozinirligl farkli olmasina ragmen, yiikseklikte gerceklesen bu ani degisimin tespit

edilmesi miimkiin olmamustir.

Tablo7.7°de 25 no’lu noktanin degerinin ilk 6rnekte 0,94 m, ikinci 6rnekte ise
0,79 m oldugu goriilmektedir, ortalam degerin iistiinde gerceklesen bu hata miktarinin
nedenini arastirllmistir. Arastirma sonucunda, ¢alisma alaninda bulunan 1,02 m
yiiksekliginde ve 0,26 m genisliginde bir havuzun kenar duvarina isabet ettigi
goriilmiistir. 25 numarali noktanin ortofoto {izerindeki konumu Resim7.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 7. 5. 25 numarali obje

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

25 numarali noktanin hesaplanan degerleri SYM1 ve SYM2 verisindeki degerleri

ile birlikte arasindaki hata miktar1 Tablo 7.9’da verilmistir.

Tablo 7. 9. 25 no’lu noktanin ol¢giim farklari(m)

. Yersel SYM
No Coziiniirliik Olciim Verisi Fark
SYM1 | 39,8 cm/pix 802,997 802,052 0,944
SYM2 | 19,3 cm/pix 802,997 802.206 0,791

7.3. SYM degerlendirme sonucu

Sonu¢ olarak SYM otomatik olarak elde edilmis ve yogun yerlesim ve bitki
Ortiistinlin bulundugu bir alanda test edilmistir. Arazinin diiz ve gayrimesk(in olmasi
durumunda, mevcut veriler oldukca iyi sonuglar vermektedir. Ozellikle diizensiz zemin
yapisina sahip, ani yiikseklik degisimleri, yogun bitki ortiisii ve yapilagmanin sik oldugu
alanlarda SYM’ler, noktalarin konumlarinin arazideki fiziki sartlara gore diizensiz bir

sekilde sonug verdigi goriilmektedir.

Bu durum bu tiir alanlarda otomatik olarak iiretilen noktalarin hassasiyetleri
gbzoniinde bulundurularak, daha kiiciik Olgekli haritalarda kullanilmak iizere veri
iiretimi saglayabilirler. Ancak 1/1000 ve 1/5000 olgekli haritalarin iiretiminde
kullanilmak tizere otomatik olarak elde edilen SYM’lerden yiikseklik verisi alinmasi

Onerilmemektedir.

Harita 6l¢eklerine gore ylikseklik verisi alinma yonteminin se¢ilmesi ile ilgili

oneriler Tablo 7.10°de goriilmektedir.
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Tablo 7. 10. Yiikseklik verisi degerlendirme yontemleri

Yiikseklik Verisi Degerlendirme Y 6ntemi

Harita Olgegi Degerlendirme Y dntemi
Biiyiik Olgekli Haritalar
(1/1,000 - 1/5,000)
Kiiciik Olgekli Haritalar
(1/25,000 = >)

Stereo Degerlendirme

Otomatik SYM

7.4. Stereo Degerlendirme Dogruluk Kontrolii

Calisma kapsaminda belirlenmis 21 adet kontrol noktasinin X, Y, Z degerleri,
stereo degerlendirme yontemi ile Erdas Imagine LPS ile belirlenerek, ¢alisma alaninda
GNSS ile olgiilmiis olan kontrol noktalarmin konumlari ile karsilastirilarak tabloya

aktarilmistir. Islem Sonucu bulunan degerler Tablo 7.11°te goriilmektedir.

Tablo 7. 11. Stereo degerlendirme verisi X,Y,Z degerleri karsilagstirma tablosu

Nokta No | X Y V4

3 -0,096 | 0,056 | 0,072
5 0,029 | -0,093 | 0,145
6 0,028 | 0,009 | 0,313
7 0,114 | 0,085 | 0,273
11 0,025 | -0,004 | 0,320
13 0,031 | -0,061 | -0,119
15 0,086 | 0,145 | 0,335
17 -0,049 | 0,070 | 0,331
25 0,088 | 0,052 | 0,184
27 0,012 | 0,073 | 0,100
28 -0,105 | 0,050 | 0,449
100 -0,071 | 0,059 | 0,544
101 -0,006 | 0,079 | 0,280
102 -0,033 | -0,072 | 0,074
104 -0,003 | 0,104 | 0,322
105 0,108 | -0,060 | -0,129
108 -0,010 | 0,068 | 0,173
111 0,015 | 0,149 | -0,176
114 0,015 | -0,017 | -0,045
117 0,076 | 0,068 | 0,130
122 -0,088 | 0,104 | 0,144

Tablo 7.8’de goriilen degerlere gore, stereo degerlendirme ile yersel olgtimler

arasindaki en biiyiik ve en kiigiik farklar Tablo 7.12°da gériilmektedir.
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Tablo 7. 12. Stereo degerlendirme verisi karsilastirma tablosu

En Kiiciik En Biiyiik
X 0,003 0,114
Y 0,003 0,140
Z 0,045 0,540

Elde edilen sonuglarin karesel ortalamasi alinmasi ile elde edilen degerler ise,

Tablo 7.13’da goriilmektedir.

Tablo 7. 13. Stereo Model Dogruluk Kontrolleri Kargilastirma Tablosu

No

GNSS (Yersel Olgiim)

3D Stereo Degerlendirme

Fark

X

Y

z

X

Y

Z

542512997

4406552.094

809.442

542513,093

4406552.038

809.370

0.0093

0.0032

0.0052

542261.320

4406333.908

815,125

542261.291

4406334.001

814,980

0.0008

0.0086

0.0210

542550.260

4406340.160

814.347

542550232

4406340.151

814.034

0.0008

0.0001

0.0980

~I| | | W

542703.762

4406410.197

814.329

542703.648

4406410.112

814.056

0.0130

0.0072

0.0745

[y
=

543127.543

4406627.160

803.790

543127.518

4406627.164

803.470

0.0006

0.0000

0.1024

542532.820

4406937.124

797.997

542532.789

4406937.185

798.116

0.0010

0.0037

0.0142

15

543412375

4406523.687

803.390

543412.289

4406523.542

803.055

0.0074

0.0210

0.1122

17

542450.586

4406392.248

811.506

542450.635

4406392.178

811.175

0.0024

0.0049

0.1098

25

542539.741

4406643.598

802,997

542539.653

4406643.546

802.813

0.0077

0.0027

0.0339

27

543257.864

4406619.586

804,740

543257.852

4406619.513

804.640

0.0002

0.0054

0.0100

28

543203.623

4406544.756

805,549

543203,729

4406544.706

805.100

0.0111

0.0025

0.2019

100

542449292

4406194.444

809.946

542449363

4406194.385

809.402

0.0050

0.0035

0.2963

101

542411.789

4406149.030

808.560

542411.795

4406148.951

808.280

0.0000

0.0063

0.0784

102

542444 490

4406156.927

808.615

542444523

4406156.999

808.541

0.0011

0.0052

0.0055

104

542480.494

4406137.334

808.302

542480.497

4406137.230

807.980

0.0000

0.0108

0.1037

105

542491.473

4406163.461

808.619

542491.365

4406163,521

808,748

0.0117

0.0036

0.0166

108

542301.877

4406606.441

799.667

542301.887

4406606.373

799.494

0.0001

0.0047

0.0301

111

542156.851

4406641.510

800.554

542156.836

4406641.362

800.730

0.0002

0.0221

0.0310

114

542311,285

4406556.705

801.335

542311270

4406556.722

801.380

0.0002

0.0003

0.0020

117

542487.536

4406660.503

801.080

542487.460

4406660.435

800.950

0.0058

0.0046

0.0169

122

542497944

4406952.250

799.198

542498.032

4406952.146

799.054

0.0077

0.0108

0.0207

Ortalama Karesel Hata (m)

X

‘7

Z

0,064

0,079

0,257

hata oldugu tespit edilmistir. Z yoniinde ise, 0,257 m hata miktar1 bulunmustur.

7.4.1. Stereo degerlendirme sonucu

Tabloya gore karesel ortalama hatasi, X yoniinde 0,064 m, Y yoniinde 0,079 m

Sonug olarak, stereo degerlendirme isleminin, X ve Y yoniinde oldukg¢a basarili ve
hassas sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak stereo degerlendirme isleminde yiikseklik

degerinin elde edilebilmesi isleminde, kullanici deneyiminin hata miktarma etki
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derecesi tecriibe ile dogru orantili bir sekilde degismektedir. Calismada Z degerinde
bulunan 0.257 m’lik fark ise, kullanici deneyiminin stereo degerlendirmede Onemli

oldugunu agikga gostermektedir.

Ayrica kontrol noktalarinin Z degerlerinin hata miktarlarinin diizensiz olusunun
sebebi ise, arazi yapisi, arazideki renk tonlar1 ve insan goziiniin algilamasi ile iligkili
oldugu diistiniilmektedir. Arazide yer alan nesneler ve renk tonlar1 goriisii ve kullanici

algisini etkilemektedir ve bunun sonucu elde edilen degerler farkli olabilmektedir.

Kullanic1 deneyimi bu noktada 6nem arz etmektedir, tecriibe ile bu durumun
pozitif yonde hata miktarlarina etki edecegi diisiniilmektedir. Bu sebeple ¢alisma i¢inde
stereo goriis ve kiymetlendirme isleminin sonuclari objektif olarak degerlendirmeye

alinmamustir.

Stereo degerlendirme yontemi ile calisma alaninda deneyimli operatorlerin,
Ozellikle Z degerlerinin elde edilmesinde daha hassas sonuglar elde edecegi

distiniilmektedir.

Yapilan dogruluk kontrolleri sonucunda, SYM, ortofoto harita ve stereo
kiymetlendirme teknigi ile elde edilen verilerin, kabul edilebilir, tecviz degerleri i¢inde

oldugu goriilmektedir.

Sonu¢ olarak CSB tarafindan iiretilen hava fotograflar1 kullanilarak, gercek
ortofoto, SYM ve stereo degerlendirme ile halihazir harita dretilebilir. Agisoft
Photoscan ile elde edilmis ortofoto harita, ortalama 4 cm hassasiyette ve yersel 6lgiim

metotlari ile elde edilen degerde konumsal hata ile tiretilebilir.

Otomatik olarak SYM iiretiminde ise, kiigiik 6l¢ekli haritalarda kullanilmak tizere
veri Uretimi yapilabilir, ayrica bir operator miidahalesi ile daha hassas veri

uretebilmekte mimkiin olabilmektedir.
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8. ONERILER

Calisma boyunca, SYM ve ortofoto iiretiminden, stereo kiymetlendirme islemine
kadar, sonuca etki eden bazi 6nemli hususlar bulunmaktadir. Bu hususlarin dikkate
almarak, veri tretiminin gerceklestirilmesi elde edilecek verinin kalitesinin ve

hassasiyetinin artmasina neden olacaktir.

8.1. Stereo Kiymetlendirme Islemleri

Calisma sonucunda, kiymetlendirme isleminde dikkat edilmesi gereken bazi
noktalar oldugu goriilmiistiir. Kiymetlendirme islemleri agamasinda, derinlik algis1 ile Z
degerinin elde edilmesinde kullanicinin deneyimi olduk¢a 6nem arz eder. Stereo
kiymetlendirme isleminin deneyimli operatorler tarafindan yapilmasinin dogruluga

onemli etki ettigi goriilmistiir.

Bina vb. yapilarin kiymetlendirilmesi asamasinda, bazi ¢izim tekniklerinin
kullanilmas: gerekmektedir. Elde edilecek verinin Biiyiik Olgekli Haritalarm Yapim
Yonetmeligi (BOHYY) standartlarina uygun bir sekilde iiretilmesi esastir.

Cizim teknikleri agisindan ise, ozellikle bina vb. yapilarin ¢ati kenarlarindan
cizilmek suretiyle vektor haline getirilmesi gerekmektedir. Bu veriler daha sonra arazide
Olglilmek suretiyle “Cat1 payr” miktarinin belirlenmesi gerekmektedir. Binalarn bitisik
ve farkli yliksekliklerde olmasi durumunda ise kot farki géz oniine alinarak, ortak ¢izgi

ile temsil edilmesi gereklidir.

Ozellikle miilkiyeti ilgilendiren bu gibi durumlarda yasanan bu sorunun hassas bir
sekilde ¢oziilmesi, hem elde edilecek verinin dogrulugunun artmasi: hem de isgiiciiniin

daha verimli kullanilmasi sonucunu doguracaktir.

Kiymetlendirme asamasinda, objeye yukaridan yaklagma tekniginin kullanilmasi
uygun olacaktir. Yiiksekten, zemine dogru yaklasarak objenin degerlendirilmesi, goziin

3 boyutlu derinlik algisini1 daha etkin olarak kullanmasini saglayacagi goriilmiistir.
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8.2. Ortofoto ve SYM Uretimi

Yogun yerlesim ve sik bitki Ortlisiiniin bulundugu alanlarda, otomatik SYM
uretilerek bir ortofoto harita elde edilmesi oOnerilmemektedir. Bunun sebebi ise,
diizensiz yiiksekliklerin haritaya etkisinin fazla olmasidir. Bu durumda yiikseklikleri
fazla olan objelerin konumsal dogruluklar1 ve bina kenarlarindaki sagilmalarin fazla

oldugu goriilmiistiir.

Agisoft PhotoScan ile otomatik olarak tiretilen ortofoto haritalar, konumsal olarak
yiiksek dogruluk vermektedirler, ancak iiretilen ortofotoda bazi bolgelerde yer alan
yapilarin kenarlarinda sagilmalar meydana gelmektedir. Bunun sebebi ise, SYM’nin
otomatik olarak {retilmesidir. Otomatik SYM iretimi ise, piksel benzerlikleri
algoritmasi kullanilarak gergeklesir ve stereo hava fotograf ciftlerinde yer alan, en iyi
eslesen pikseller kullanilir. Yazilimlarin algoritmalar1 ve arazinin durumuna bagl
olarak olusan bu durum, genellikle otomatik olarak iiretilen SYM ile elde edilen

haritalarda yasanabilen bir sorundur.

Bir gercek ortofoto haritada bu tiir sorunlarin tam anlamiyla ortadan kaldirilmasi
i¢in, sadece arazi lizerinde yer alan noktalarin bulundugu bir SAM kullanilmasinin
yansira, binalara ait dig kenarlarin sayisallastirilmasi ile elde edilen bir vektor verinin de

kullanilmasi gerekmektedir.

Bu sebeple eslesme durumu, arazi yapisindan bagimsiz olarak gerceklesir ve
binalarin gercek ortofoto harita haline getirilmesi asamasinda, bina kenarlarinda

dalgalanmalara, sagilmalara sebep, s6z konusu sagilmalar Sekil 8,1°de goriilmektedir.

Sekil 8. 1. Sacgilma yapan bir bina ornegi
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(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

Ayni yapiya ait SYM verisinden {iretilen kontur ¢izgileri ile tretilen noktasal
kesinlik Sekil 8,2’de goriilmektedir.

Sekil 8. 2. Sa¢i/ma yapan binaya ait SYM verisinden iiretilen konturlar

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

Bunun disinda arazide yer alan ani degisikliklerin bulundugu bolgelerde yer alan

nokta sikliginin arttiritlmasinin gerekli oldugu goriilmiistiir.

8.3. Nokta Uretimi

Agisoft Photoscan ile SYM ve ortofoto iiretiminde arazi yapisina gore, baglama
noktast ve anahtar nokta yogunlugunun seg¢ilmesi gerekmektedir. Eger bu bilinmiyorsa,
yogun yerlesim ve detaylarin oldugu c¢alisma alanlarinda “High” secenegi, diisiik
yapilasma gayri meskiin alanlarda ise, “Low” segenegi ile nokta tiretimi yapilmalidir.
Burada yapilacak se¢im elde edilecek nokta yogunlugunu direkt olarak etkileyecek bir
unsurdur. Burada uygulanabilir diger metot ise, herhangi bir limit belirtmeden, bu

alanlara O (sifir) degerini vermek olacaktir. Bu durumda yazilim alabilecek en uygun
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nokta yogunlugunu kendisi belirleyerek iiretecektir. Ayrica gereksiz nokta liretiminin de

Oniine gegilmis olacak ve zaman tasarrufu saglanacaktir.

8.4. Parametre ve Birimler

Hava fotograflar1 ve yoneltme parametreleri tanimlanirken, her yazilimin ¢alisma
sistemine uygun birim kullanilarak girilmesi gerekmektedir. Agisoft Photoscan ile
piksel boyutu tanimlanirken piksel cinsinden girilmelidir, bu durumda pikselin metrik
olarak mm cinsinden karsiligi bulunmalidir yani bu deger piksel birimine

donistiirilmelidir.

Calisma kapsaminda alinmis olan PPA degeri -0,1440 mm’dir. Agisoft Photoscan
yaziliminda bu deger islemek igin verilen deger olan -0,1440 degeri, 0,0072 mm piksel

boyutuna boliinerek bulunmustur.

Agisoft Photoscan ile kamera Ol¢iimleme bilgileri giris alani sekil 8,3’te

verilmistir.
E Camera Calibration O X
5 tirknown Camera type: Frame v
" 20images, 9420x14430 pix | pixel size (mm): [0.0072] | x [0.0072 [
Focal length (mm): l 100.5 ‘

Initial Adjusted GPS/INS Offset

Type: Precalibrated - [ Fix calibration =lE

f: [13958.3 |

ox: |0 Ibl: IO |
cy: |20 ;b2= IO |
k1: lo lpl: lo |
k2 [0 | p2: [0 |
k3: [o | p3: [0 |
k4: lo | p4: IO |
Camera label Resolution Camera model Focal length Date & time & ‘

[=] 16050977.Tiff 9420x14430 ‘
[=] 16050972.Tiff 9420x14430

L—l\ 1605NA79.Tiff Q4214430 ¥
< >
Conce

Sekil 8. 3. Agisoft Photoscan kamera él¢iimleme bilgileri

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

Bunun i¢in mm/piksel formiilii kullanilir.

Bu ¢alismada kullanilan verilere gére yazilimda girilecek deger cy = - (- 0,144 /
0,0072) = 20 olacaktir.
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8.5. Donanim Ayarlari

Calisma sirasinda hassasiyeti etkileyen diger bir husus ise kullanilan donanimlarin

ayarlardir, bunlar, ekran kart1 ayarlar1, emitor ve 3 boyutlu fare ayarlardir.

Grafik kartinin 3 boyutlu 6zelliginin saglanabilmesi igin stercoskopik 6zelliginin
aktif olmasi ve kullanilacak olan yazilimina uygun tanimli ayarlarin secilmesi

gerekmektedir.

Kullanilacak olan fare ile c¢aligma alaninda islem yaparken fare tekerleginin
¢Oziiniirliigliniin dogru bir sekilde ayarlanmasi da 6nem arz eder. Burada yapilacak
hassasiyet ayar1 ile yiliksek hassasiyetinde c¢alismak miimkiin olabilmektedir. Fare

hassasiyet ayarlari i¢in kullanilan pencere ise, Sekil 8.4’de goriilmektedir.

System Mouse Ozellikleri X

System Mouse Properties

Awis-To-Ground Set!mgs

Y &
X 050 [ 000 [ 000
v [om[om
Scroliwheel [_m [?”—”_' I—D_U—

Speed Changer Settings

# #2
Multiplier 2.000 | 2.000
Slew Settings % 7 =

Counts [1— [1— {1—

Clutch Button Settings
@ Only while button is held down
" Toggles CLUTCH on/off

[~ XY Squared Motion
[~ Disable Z Motion

Tamam | iptal I I Yardim I

Sekil 8. 4. Erdas Imagine fare ayarlari penceresi

(Kaynak: Yazar tarafindan iiretilmistir.)

Stereo degerlendirme asamasinda emitor cihazinin 3 boyutlu gozliik ile kablosuz
olarak yapacagi iletisim i¢in miimkiin oldugunca birbirlerine yakin konumda olmalari,

aralarinda veri aligverisini engelleyen bir cisim bulunmamasina dikkat edilmelidir.
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9. SONUC

Sonug olarak Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan ugusu gerceklestirilen ve
ilgili kurumlarla paylasilan 10 cm yer 6rnekleme araligina sahip hava goriintiileri, i¢ ve
dis yoneltme parametreleri kullanilarak degerlendirilmis olup elde edilen ¢ikt1 {iriinlerin

kabul edilebilir hata paylarina sahip veriler oldugu goriilmiistiir.

Ozellikle, stereo degerlendirme ile oldukca hassas bir sekilde 1/1000 6lgekli harita

iiretiminin bu veriler kullanilarak gerceklesebilecegi goriilmiistiir.

Uretilen veriler kullanilarak, yersel metotlara goére daha hizli ve yakin hassasiyette

urunler elde edilebilmesi miimkiin olabilmektedir.

Yersel metotlarda detaylar Olgege bagli olarak gosterilirken, liretilen gergek

ortofoto harita ile tiim arazi ilgili detay bilgileri alinabilmektedir.

Cizimden kaynaklanan hatalarin, yersel Ol¢lim ile iiretilen haritalarda tespiti
oldukg¢a zor olurken, stereo degerlendirme ile iiretilen hatalarin, ortofoto harita

tizerinden tespiti daha kolay olmaktadir.

Elde edilen SYM verisi kullanilarak egim, baki, yiikseklik, goriiniirliik analizleri
yapilabilir. Bu analizler yer se¢imlerinde, kaynak kullanimi, kentsel planlama

siireclerinde kullanilabilir.

Yapilmasi planlanan insaat faaliyetleri dncesinde, yer seciminde, kazi ve dolgu
miktarlarinin, yol gilizergdhlarinin belirlenmesinde elde edilmis olan SYM verisi

kullanilabilir.

Otomatik olarak elde edilen SYM verisinin 1/1000 o6lgekli harita yapiminda
kullanilmast uygun goriilmemekle beraber, daha kiiciik 6l¢ekli (1/5000, 1/25000) harita

yapiminda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Stereo degerlendirme sonucu elde edilen SYM verisi ise, 1/1000 o6lg¢ekli harita

yapim siirecinde kullanilabilir.
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EKLER

EK-A. Agisoft Photoscan 6l¢iim verileri

Survey Data

m>9
m9
w8
a7
n6
®5
"4
B3
m2
m1
500m
Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 20 Camera stations: 20

Flying altitude: 142 km Tie points: 882,101

Ground resolution: 9.65 cm/pix Projections: 2,426,965

Coverage area: 4.45 km? Reprojection error: 0.823 pix

Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated
unknown 9420 x 14430 | 100.5 mm 7.2x7.2um | Yes
Table 1. Cameras.

Sekil.EK.A. Kamera konumlari ve resim bindirmeleri



EK-B. Kamera kalibrasyon degerleri

Camera Calibration

unknown
20 images

Resolution
9420 x 14430

Type:
Cx
Cy:
K1:
K2:
K3:
K4

\ T
R
H”?HIH'

A

iy /a

1pix

Fig. 2. Image residuals for unknown.

Focal Length Pixel Size
100.5 mm 72x7.2pm
Frame F:

0.21953 B1:

21.1801 B2:
0.000296802 P1:
-0.00197462 P2:
0.00240572 P3:

0 P4:

Sekil.EK.B. Kamera dl¢iimleme bilgileri

Precalibrated
Yes

140006

0

0
4.0149e-05
5.18056e-05
0

0



EK-C. Agisoft Photoscan Kamera konum bilgileri

Camera Locations

@ 1.5mm
@ 12mm
© 09mm
o 06mm
o 03mm
o 0mm

o -03mm
© -0.6mm
@ -09mm
@ -12mm
® -1.5mm

x300000

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (mm)

Y error (mm)

XY error (mm)

Z error (mm)

Total error (mm)

0.113221

0.150854

0.188616

0.639509

0.666744

Table 2. Average camera location error.

Sekil.EK.C. Agisoft Photoscan, kamera yerlegsimleri ve hata raporu



EK-D. Sayisal yiikseklik modeli

Digital Elevation Model

776 m

500 m
Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 38.6 cm/pix
Point density: 6.71 points/m?

Sekil. EK.D. Agisoft Photoscan, sayisal yiikseklik modeli ve ¢oziiniirliik raporu.



EK-E. Agisoft Photoscan Islem parametreleri

Processing Parameters

General
Cameras
Migned cameras
Coordinate system
Point Cloud
Ponls
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Effoctive overlap
Alignment parameters
Focuracy
Pair preselaection
Kay point limit
Tie pontlimit
Constrain features by mask
Adaplive camera model fitting
Matching ime
Aignment ime
Dense Point Goud
Points
Reconstruction parameters
Quality
Dapth filtering
Dapth maps ganeration time
Dense doud generalion ime
DEM
Sim
Coordinate systemn
Reconstruction parameters
Source dala
Infarpolation
Procassing time
Orthomosaic
Siz
Coordinate system
Channels
Blending mode
Reconstruction parameters
Surface
Enable color correction
Procassing tme
Software
\ersion
Platform

20
20
TUREF / TM3O (EPSG:5254)

882,101 of 953,860
0.103545 {0.823342 pix)
0.314214 (30.2044 pix)
527574 pix

283163

High

Disabled

0

0

No

No

33 minutes 8 seconds
2 minutes 20 seconds

38,920,880

Medium

Aograssive

25 minutes 57 saconds
7 minules 8 seconds

5505 x9,248
TUREF / TM30 (EPSG:5254)

Dense cloud
Disabled
1 minutes 3 seconds

26,8919 x20,755

TUREF / TM30 (EPSG:5254)
3,uint8

Mosaic

DEM
No
3 minules 43 seconds

1.2.5 build 2706
Windows 64 bit

Sekil.EK.E. Agisoft Photoscan islem parametreleri raporu
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