OZET

Geleneksel fotogrametri problemlerine yonelik okarson yirmi yilda ortaya
ctkan teknikler ve pek cok yeni ekipman fotogranmmétr uygulama alanini yeni ve
farkli sahalara yayngtir. Temel teoriler ve uygulamalar hala gecerliddncak,
bilgisayar ve elektronik alanindaki ggheler, geleneksel problemlerin, 6zelde
sayisal arazi modeli ve sayisal ortofoto Uretimbbbeminin daha etkin bicimde

¢6zimune imkan verutir.

Tam beklentileri kagilayacak nitelikte tek bir sayisal arazi modelinden
ortofoto haritadan bahsetmek mumkurgitter. Beklentileri kagilayacak drtini elde
etmek icin en uygun yontem secilmelidir. Jeodezik fotogrametrik teknikler
kullanarak yuksek kalitede bir sayisal arazi mooélsturmak miamkundtr. Ancak

bunlar, Uretim siresi ve maliyet acisindan dgedendiriimek durumundadirlar.

Bu calsmada, sayisal arazi modeli dretiminde, kabul g@rimit teknik olan
otomatik korelasyon metodunun, arazi tiringlibalarak, buytk o6lcekli ortofoto
uretiminde kullanilabilirlgi ele alinarak, karlasilacak olasi problemler ve ¢ozimleri
incelenmgtir. Zemini iyi gorebilmenin mimkun olmagli calilik, gaclik ve yg@un
yerlesimli bdlgelerde istenen @oulukta sonuclar igin otomatik korelasyon yontemi

uygun metot olarak gdzukmegtir.

Acik ve fazla gimli olmayan arazilerde de otomatik korelasyon it
denenmy, ‘breakline’lar ile desteklenen arazi modelinimysal fotogrametrik
sistemlerde ¢ boyutlu kontrolii ve dizeltiimesi denuc Uriinde kaliteden 6din

vermeksizin Uretim siresinin yaklla % 60-70 oraninda azagaigoralmistar.

Ortofoto Uretimi birden fazla model alani i¢cin ayanda yapilng, dogal arazi
yuzeyinden farkl yiksekliklere sahip san’at yapra ait yikseklik bilgilerinin
“feature” olarak programa girilmesi ile gerekli géhin “true ortofoto”su dgrudan
elde edilmgtir. Radyometrik dizeltmeler yapilgi sonu¢ Uriine ait ortofoto
piramitleri oluturularak ortofotolarin buyik 6lcekli harita kullam gerektiren
projelerde ve konuma dayali bilgi sistemlerinddaretdarak kullanima sunulmasinin

mimkun oldgu goralmigtar.
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SUMMARY

In last two decades, many new techniques and equmpmelated with
conventional photogrammetry problems have been wroenl and they bring
photogrammetry applications to new and differeneaar Basic theories and
applications are still valid. But, developments @ymputers and electronics make
more efficiency on producing of DTM and digital lmophotos.

It is difficult to generate unique DTM and digitatthophoto for all technical
needs. Optimal specifications should be chosen. ng geodesic and
photogrammetric methods, it is possible to genehidd precision DTM’s. But,

production time and cost should be taken into @@rsition.

In this paper, automatic correlation method; aoraped method for automatic
terrain extraction (ATE) has been studied for lasgale orthophoto production.
Different terrain types tested, probable problems #heir solutions have been
searched. Within ground obscured areas and densgnigoareas automatic terrain
extraction has not been seen a right method teaelgxpected accuracy.

On open areas with slight slope, ATE method has bgelied. DTM has been
supported with elevation information of break linesd edited interactively on
softcopy photogrammetry workstations. Decreasingrioduction time 70 % with

expected quality has been achieved.

Digital orthophoto production has been executednuifti model area and by
including information of elevation for artificialedails such as buildings and viaducts
to DTM the true orthophoto has been produced dye&adiometric corrections
have been applied and digital orthophoto pyramiagehbeen generated. It can be
stated that such orthophotos are suitable for lagde map related projects and

geographical information systems.
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OZET

Geleneksel fotogrametri problemlerine yonelik okarson yirmi yilda ortaya
ctkan teknikler ve pek cok yeni ekipman fotogranmmétr uygulama alanini yeni ve
farkli sahalara yayngtir. Temel teoriler ve uygulamalar hala gecerliddncak,
bilgisayar ve elektronik alanindaki ggheler, geleneksel problemlerin, 6zelde
sayisal arazi modeli ve sayisal ortofoto Uretimbbbeminin daha etkin bicimde

¢6zimune imkan verutir.

Tam beklentileri kagilayacak nitelikte tek bir sayisal arazi modelinden
ortofoto haritadan bahsetmek mumkurgitter. Beklentileri kagilayacak drtini elde
etmek icin en uygun yontem secilmelidir. Jeodezik fotogrametrik teknikler
kullanarak yuksek kalitede bir sayisal arazi mooélsturmak miamkundtr. Ancak

bunlar, Uretim siresi ve maliyet acisindan dgedendiriimek durumundadirlar.

Bu calsmada, sayisal arazi modeli dretiminde, kabul g@rimit teknik olan
otomatik korelasyon metodunun, arazi tiringlibalarak, buytk o6lcekli ortofoto
uretiminde kullanilabilirlgi ele alinarak, karlasilacak olasi problemler ve ¢ozimleri
incelenmgtir. Zemini iyi gorebilmenin mimkun olmagli calilik, gaclik ve yg@un
yerlesimli bdlgelerde istenen @oulukta sonuclar igin otomatik korelasyon yontemi

uygun metot olarak gdzukmegtir.

Acik ve fazla gimli olmayan arazilerde de otomatik korelasyon it
denenmy, ‘breakline’lar ile desteklenen arazi modelinimysal fotogrametrik
sistemlerde ¢ boyutlu kontrolii ve dizeltiimesi denuc Uriinde kaliteden 6din

vermeksizin Uretim siresinin yaklla % 60-70 oraninda azagaigoralmistar.

Ortofoto Uretimi birden fazla model alani i¢cin ayanda yapilng, dogal arazi
yuzeyinden farkl yiksekliklere sahip san’at yapra ait yikseklik bilgilerinin
“feature” olarak programa girilmesi ile gerekli géhin “true ortofoto”su dgrudan
elde edilmgtir. Radyometrik dizeltmeler yapilgi sonu¢ Uriine ait ortofoto
piramitleri oluturularak ortofotolarin buyik 6lcekli harita kullam gerektiren
projelerde ve konuma dayali bilgi sistemlerinddaretdarak kullanima sunulmasinin

mimkun oldgu goralmigtar.
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SUMMARY

In last two decades, many new techniques and equmpmelated with
conventional photogrammetry problems have been wroenl and they bring
photogrammetry applications to new and differeneaar Basic theories and
applications are still valid. But, developments @ymputers and electronics make
more efficiency on producing of DTM and digital lmophotos.

It is difficult to generate unique DTM and digitatthophoto for all technical
needs. Optimal specifications should be chosen. ng geodesic and
photogrammetric methods, it is possible to genehidd precision DTM’s. But,

production time and cost should be taken into @@rsition.

In this paper, automatic correlation method; aoraped method for automatic
terrain extraction (ATE) has been studied for lasgale orthophoto production.
Different terrain types tested, probable problems #heir solutions have been
searched. Within ground obscured areas and densgnigoareas automatic terrain
extraction has not been seen a right method teaelgxpected accuracy.

On open areas with slight slope, ATE method has bgelied. DTM has been
supported with elevation information of break linesd edited interactively on
softcopy photogrammetry workstations. Decreasingrioduction time 70 % with

expected quality has been achieved.

Digital orthophoto production has been executednuifti model area and by
including information of elevation for artificialedails such as buildings and viaducts
to DTM the true orthophoto has been produced dye&adiometric corrections
have been applied and digital orthophoto pyramiagehbeen generated. It can be
stated that such orthophotos are suitable for lagde map related projects and

geographical information systems.

Keywords; Digital Terrain Model, Orthophoto, Coatbn Method, Matching,

Interactive Editing, Break line, Resolution
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OZET

Geleneksel fotogrametri problemlerine yonelik okarson yirmi yilda ortaya
ctkan teknikler ve pek ¢ok yeni ekipman fotogranmmétr uygulama alanini yeni ve
farkli sahalara yayngtir. Temel teoriler ve uygulamalar hala gecerliddncak,
bilgisayar ve elektronik alanindaki ggheler, geleneksel problemlerin, 6zelde
sayisal arazi modeli ve sayisal ortofoto Uretimbbbeminin daha etkin bicimde

¢6zimune imkan verutir.

Tum beklentileri kayilayacak nitelikte tek bir sayisal arazi modelindesn
ortofoto haritadan bahsetmek mumkurgitter. Beklentileri kagilayacak drtini elde
etmek icin en uygun yontem secilmelidir. Jeodezik fotogrametrik teknikler
kullanarak yuksek kalitede bir sayisal arazi mooélsturmak miamkundtr. Ancak

bunlar, Uretim siresi ve maliyet acisindan dgedendiriimek durumundadirlar.

Bu calsmada, sayisal arazi modeli Uretiminde, kabul g@rimiti teknik olan
otomatik korelasyon metodunun, arazi turinglibalarak, buyuk o6lgekli ortofoto
uretiminde kullanilabilirlgi ele alinarak, karlasilacak olasi problemler ve ¢ozimleri
incelenmgtir. Zemini iyi goérebilmenin mimkun olmagli calilik, &aclik ve y@un
yerlesimli bdlgelerde istenen goulukta sonuclar icin otomatik korelasyon yontemi

uygun metot olarak goziukmegtir.

Acik ve fazla gimli olmayan arazilerde de otomatik korelasyon mit
denenmy, ‘breakline’lar ile desteklenen arazi modelinimysal fotogrametrik
sistemlerde U¢ boyutlu kontroli ve duzeltiimesi denug Urtinde kaliteden 6dun
vermeksizin Uretim siresinin yakla % 60-70 oraninda azafaigoralmistar.

Ortofoto Uretimi birden fazla model alani i¢cin ayanda yapilng, dogal arazi
yuzeyinden farkl yiksekliklere sahip san’at yapra ait yukseklik bilgilerinin
“feature” olarak programa girilmesi ile gerekli géhin “true ortofoto”su dgrudan
elde edilmgtir. Radyometrik dizeltmeler yapilgi sonu¢ Uriine ait ortofoto

piramitleri oluturularak ortofotolarin buyik 6lcekli harita kullam gerektiren
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projelerde ve konuma dayali bilgi sistemlerindaretdarak kullanima sunulmasinin

mimkun oldgu gordlmigtar.

Anahtar Kelimeler; Sayisal Arazi Modeli, Ortofoto, Korelasyon Metodu

Eslestirme, Etkilesimli Dlizeltme, Kirilma Cizgisi,



SUMMARY

In last two decades, many new techniques and eguipmelated with
conventional photogrammetry problems have been wmenl and they bring
photogrammetry applications to new and differeneaar Basic theories and
applications are still valid. But, developments admputers and electronics make

more efficiency on producing of DTM and digital lmophotos.

It is difficult to generate unique DTM and digitatthophoto for all technical
needs. Optimal specifications should be chosen. ng geodesic and
photogrammetric methods, it is possible to genehidd precision DTM’s. But,

production time and cost should be taken into awmraition.

In this paper, automatic correlation method; aorayed method for automatic
terrain extraction (ATE) has been studied for lasgale orthophoto production.
Different terrain types tested, probable problems #heir solutions have been
searched. Within ground obscured areas and densgnigoareas automatic terrain

extraction has not been seen a right method teeetexpected accuracy.

On open areas with slight slope, ATE method has lagelied. DTM has been
supported with elevation information of break linaesd edited interactively on
softcopy photogrammetry workstations. Decreasingrioduction time 70 % with

expected quality has been achieved.

Digital orthophoto production has been executednuitti model area and by
including information of elevation for artificialedails such as buildings and viaducts
to DTM the true orthophoto has been produced dyre&adiometric corrections
have been applied and digital orthophoto pyramiagehbeen generated. It can be
stated that such orthophotos are suitable for |agde map related projects and

geographical information systems.

Keywords; Digital Terrain Model, Orthophoto, Coatbn Method, Matching,
Interactive Editing, Break line, Resolution
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1. GIRIS

Son yirmi yilda teknolojik gejimelerin bir sonucu olarak, Jeodezi ve Fotogrametri
Muhendislgi uygulamalarinda sayisal yontemlerin yaygin bekilde kullanildg
gorulmektedir. Sayisal yontemlerin sugduolanaklar, sgladigi teknik ve ekonomik
avantajlar kullanicilari bu yontemden giderek dabizyik oOlctiide faydalanmaya
yoneltmgtir. Bu bglamda, havai nirengide goruntglestirme, otomatik nokta dlcim,
arazi modeli ¢ikarimi uygulamalari ve sayisal atolar gibi konular, konuma dayall
bilgilere ihtiya¢ duyanlarin ilgi odaklarini afiwrmus ve bu sahadaki getneler merakla

izlenmistir.

Teknolojik gelsmelere paralel olarak, bilgisayar yazilim ve donamlanaklari
diger mihendislik alanlarinda olgu gibi, Jeodezi ve Fotogrametri MUhendisli
uygulama alanlarinda da yaygin bgekilde kullaniimaya bgamistir. Hava
fotograflarinin sayisal hale dostiirilmesini mimkun kilan tarayici sistemler, bumar
goruntilenmesini gdayan grafik gorinti ekranlari, otomatik cizim eisieri, veri
sikistirma ve depolama tekfindeki gelsmeler neticesinde 06zellikle fotogrametri
alanindaki kiymetlendirme camalarinda sayisal kiymetlendirme aletleri analitik
degerlendirme aletlerinin yerini almaya fd@amis ve otomatik korelasyon teknihavai
nirengi ve otomatik arazi modeli glwrulmasi ¢cakmalarinda kullanilir hale gelwgiir.

Bu gelsmeler sonrasinda sayisal kiymetlendirmenin bir dirighan sayisal
ortofoto haritalar bir ¢ok Uulkede, 0Ozellikle konumassli planlama ve yonetim
disiplinlerinde standart bir trln olarak vegcafi bilgi sistemlerinin vazgecilmez grafik

althklari olarak kabul gérmeye damistir.

Tam bu olumlu gelimelere rgmen kullanicilarin her tirli beklentisine cevap
verebilecek nitelikte tek bir sayisal arazi modelusturulabilirliginden ve sayisal

ortofoto haritalarin uretilebiliriinden bahsetmek mumkungilelir.

Bu calsmada, fotogrametri biliminin tarihgesiyle ilgili $a bilgiler verilerek,
sayisal arazi modeli Uretiminde, kabul gogmiir teknik olan otomatik korelasyon

metodunun, arazi turine @a olarak, buyik Olcekli ortofoto Uretiminde



kullanilabilirligi ele alinmakta, karlasilacak olasi problemler ve bunlarla ilgili ¢6zim

onerileri Gzerinde durulmaktadir.

1.1. Fotogrametri’de Ilkler

Fotogrametri terimi ilk kez 1855 'de gmfyaci Kersten tarafindan kullanilgtir.
Bu terim Meydenbaver tarafindan 1867 ‘de uluslanafideratiire kazandirilrgtir. lk
basvuru kitabi, 1899 ‘da Koppe tarafindan Almanca akayayinlanmgtir. ilk fotografik
plancete aleti 1858 ‘de Chevallier tarafindan;Rixoteodolit aleti 1884 ‘de Paganini
ve daha sonra da 1888 ‘de Koppethiele tarafindlastereo dgerlendirme aleti de 1908
‘de V.Orel tarafindan tasarlanarak uretgtiti Anaglif yontemle stereo gosgiilk kez,
1851 ‘de, D’almeida; polarizasyon yontemi ilk kek891 ‘de; stereoskopik olgcme
lekeleri ilk kez 1901 ‘de C. Pulfrich tarafindanrgeklestirilmistir. Ucakla havadan
fotograf cekimi de ilk kez 1909 ‘ddtalyanlar tarafindan gercekteilmistir. 1911 ‘de
Ruslar,istanbul Bgazinin ucakla fotgraflarini cekmitir [Yasayan A.,1997].

1.2. Ulkemizde Fotogrametrik Calismalar Acisindan
flkler

1927 yilinda Almanya dan bir uzman getirignZeiss firmasindan satin alinan bir
stereo autograph, bir rodresman ve bir stereokcmbjpaaleti ile ilk kez cajmalar

yapiimstir.

Hava fotogrametrisi yontemi ile ilk kez 1929 ‘darBoprojeksiyonunda Bergama-
Candarh paftasi Uretilrtir.1936 yilinda hava fotogrametrisi uygulamalagngletiimis,
Istanbul kenti imar planlarl icin gerekli altliklasgzlamak tzere 1/2500 Olcekli
fotograflar cekilmi ve 140kn 'lik bir alanin 1/2000 élcekli fotoplanlari yapilgtir.
Tapu ve Kadastro Genel Muduglii 1952 yilinda Wild firmasindan dort adet
fotogrametri aleti satin algtir. Fotogrametrinin  6zel sektdr tarafindan da
uygulanabilmesi, 203 sayili yasanin 1986 ‘da kgigkligi ile mimkin olabilmgtir
[Yasayan A.,1997].



1.3. Fotogrametrinin Tarihcesi

1940 yilindan bgayip 1990‘a kadar devam eden sire¢ icinde,siopi ve
gelismekte olan Ulkelerin, gereksinim duyduklar senitaéar fotogrametri yontemi ile
uretiimeye bganmstir. Arazisi diz olan Ulkelerde tek resim ga@elendirmesi 6nem
kazanirken, hemen hemen tum ulkelerde, cizgi-haitetimi igin, analog stereo
degerlendirme yodntemi rakipsiz bir yontem olarak kalgdrmistir. Bu yontemde,
fotograf ¢cekim anindakine benzer bir geometri, foéd tarayicilar ya da projektorlerin
uc eksen etrafinda dondurilmesiyle (optik mekaniizlgnlerle) olgturulmaktadir.
Analog stereo degerlendirme aletlerinden bazilarinda, diimeTopocart ‘da s6z konusu
fotograf ¢cekim ani geometrisi fogoaflarin bir dizlem Gzerine yeslgrildi gi duzenekle
ve uzay iz dgim cubuklar yerine iki duzlemdeki bgenleri kullanilarak
sgilanabilmektedir. Bunun i¢in Topocart, analog ¢oziimlimasina ramen yari analitik

alet olarak kabul edilmektedir.

Zaman icinde, teknolojik gelnelere paralel olarak, analog ¢6zim yerine analitik
¢bzUmuUn gelitigini goruyoruz. Bu yontemde, fatoaf noktalari ile arazi noktalar
arasinda matematik gkiler kurularak bundan yararlanma yoluna gidiimelkteBurada
dogrusallik ve duzlemsellik sartlarinin  sglanac& izdisim denklemleri veya
matematiksel ifadelerle fogoaf cekim anindaki geometri analitik olarakglsamakta,
dolayisi ile fotgraflarin dondurilmesinin gerekegeptik-mekanik dizenlemeye gerek
kalmadan fotg@raflarin bir dizlem Uzerinde sabit veya harekelicesi bir dizenleme
yeterli olabilmektedir. [Baz.,2002].

Fotogrametrik ¢ozimlemelerle ilgili yanan bu sire¢ igerisinde tek ve ¢ift resim
deserlendirme icin gerekli olan kontrol noktalarinirodedinatlarinin fotogrametrik
yontemle elde edilmesi yontemi olan Fotogrametritehgi yonteminde buyutksamalar
kaydedilmi ve konuyla ilgili tim teorik ve teknik problemledzime kavgturulmustur.

Bu donemin sonunda c¢izgi-harita, artik tek Grtnrbigolmaktan ¢ikmy, yerini sayisal
haritalara birakngtir. Ortofoto haritalar da yine bu dénemde ortajag cok dnemli bir

sonug Urdn taradar [Ysayan A.,1997].



2. FOTOGRAMETRININ TANIMI

Fotogrametri, fotografik goruntuleri, elektromagkeenerji ve dger fiziksel
olaylan kayit, 6lcme ve yorumlama suretiyle nesnele cevre hakkinda guvenilir
bilgiler elde etme sanati, bilimi ve teknolojisidiiye tanimlanabilir. Bu tanim, son
yillarda buyuk gelimeler gosteren Uzaktan Algilama teriminin ifadegetkavrami da
blsbuttn icermektedir [$ayan A.,1997].

Fotogrametri tekri ile Olciimek istenen nesnenin ve yakin cevresiyanda
arazinin fotg@raflari cekilmekte, bunlarin fogpaf Uzerindeki gorintileri 6lculerek
istenen geometrik bilgiler glmnabilmekte ya da 0Ozel aletlerde bu gorintulentdhar
bicimine dongturulebilmektedir

Fotografik goruntiler metrik bilgilerden @da nesnenin ve yakin cevresinde
bulunan arazinin yapisal o6zellikleri, ylzey Ortusgibi topagsrafik bilgilerde
sglamaktadir. Ancak bu bilgiler fotografik dokunun ryalanmasi ile
anlssilabilmektedir. Bu yorumlama sonucu ortaya cikagilerde metrik bilgiler kadar

onemlidir.
2.1. Fotogrametrinin Matematik Esaslari

Normal gorigte olduygu gibi fotagraf cekimi de fiziksel bir olaydir. Matematiksel
bir inceleme icin geometri ve analiz yontemleritd@imlanabilen bir modelin kurulmasi
gerekir [R.Finsterwalder, 1955].

2.1.1. Geometrik ve Analitik Esaslar

Fotografik izdgumiin esasi merkezi izglime dayanmaktadir. Merkezi izgim,
uzaydaki noktalarin bir dizleme bu dizlengimbaki bir noktadan gecen, izdim
isinlari olarak tanimlanan @olar yardimi ile izdgimuaduir. iz distren noktalar

izdUslim



isinlar adini almaktadir. Byinlar, Sekil 2.1'de gorilecg gibi, fotograf duzlemini P’

fotograf noktalarinda kesmektedir

DX oo, lol I it

Sekil 2.1 Merkeziizdisiim

Merkezi izdigumidn analitik tanimlanmasi icin P’ f@@f noktalari ve bu
noktalara arazide kahk gelen P uzay noktalari arasindakiskli belirlenmektedir.
Fotagrafik izdisumiin (merkezsel izgamun) 6zelliklerini gaagidaki sekilde siralamak

muUmkindir. Bunlar:

+ Uc boyutlu uzaydaki bir P noktasina gk izdisum diizleminde tek bir P’
noktasi vardir.izdisim dizlemindeki bir P’ noktasina kdrk ise P'O
izdisim 1n1 Gzerinde bulunan sonsuz sayida noktaklamgelir.

« Uc boyutlu uzaydaki bir d dpusuna kanlk izdisiim diizleminde bir tek d’
dogrusu vardir. izdisim duzlemindeki bir d’ dgrusuna kanlik ise d



dogrusu ve O izdgiim merkezinin belirlegi dizlem UGzerindeki sonsuz

sayida d@ru parcasi karlk gelir.

Bu iki ozellik, tek bir merkezsel izgiim ile U¢ boyutlu uzayin noktalarinin
bulunamayagani godstermektedir. Ancak iki boyutlu bir uzayin ir(bdizlemin)
merkezsel izdiimu s6z konusu ise yukaridaki iki 0zgih tersleri de gecerlidir. Yani
izdUsiim diuzlemindeki bir noktaya kahk bir nokta, bir dgru parcasina kanikta bir
dogru parcasi karlik gelir.

Buradarsu sonuglari ¢ikarmak mumkandur;

1) Olcme noktalarinin bulungu uzay, s6zgelimi arazi, ¢ boyutludur. Oyleyse bu
noktalarin konumlari, (X, Y, Z koordinatlari) tek liotograftan elde edilemez.

2) Olgme uzayindaki noktalar bir diizlemde bulunuyokdaiim icin tek bir fotgraf
yeterlidir. Sozgelimi duz ve yatay bir arazide tak hava fot@rafi dlgmeler igin
yeterli olacak ve buradan noktalarin X, Y koordiaat bulunabilecektir; G¢lincu
koordinat Z = sabit ve bilinmiyor. Aynsekilde bir binanin cephesi Uzerinde

yapilacak 6lgumler igin de bir tek fagixaf yeterli olacaktir.
3) Olgiim uzayindaki noktalarin konumlarinin yani X, ' koordinatlarinin bulunmasi
icin ikinci bir fotograf gereklidir. Boylece ayni noktaya ait iki izdim in1 nesne

noktasinda kegiirilir.

Denklem (2.1) ve (2.2) izgiam denklemlerinin genel bir durumunu gostermektedir

X x)ral o) -alz -2,)
X X ety Y)-az -7) &)
—_ 1(Xi_Xo)+ 2(|_Yo)_ 3(Zi_Zo)

R s ey vy ey ey (22

Burada;



a1 aiy ....a33 ; Fotagraf w, ¢, K dOnuklUk acilarinin trigonometrik

fonksiyonlarindan ibaret dogiim matrisi elemanlarini,

Xi, Vi ; hesne noktasi fogoaf koordinatlarini,
XiVYi, Zi ; hesne noktasi uzay (arazi) koordinatlarini,
XoYo Zo ; fotograf izdisUm merkezi koordinatlarini,

c ; kamera asal uzaglni ifade etmektedir.



3. RODRESMAN (DUSEYE CEVIRME)

Bir nesnenin tek bir fotgraftan tersine merkezsel izdim uygulanarak yeniden
elde edilmesi nesnenin ancak iki boyutlu noktgild@ina sahip oldgu bir durum icin
muUmkuin olmaktadir. Bir lz&a ifadeyle bunlar, nesnenin herhangi ¢akilde tam veya
parca parca surekli analitik fonksiyonlar yardiraiyasvir edilebilen bir ylizeye sahip
olmasi durumunda gecerli olabilmektedir. Bu tlraggnbasit durum nesnenin dizlem

olmasiseklidir.

Fotogrametrik uygulamalarda bu durumla yatay vewsaya yakin arazinin,
disey veya @ik fotograflarinin alinmasi halinde kalasilir. Fotograflarin ¢ekim
egikli ginin giderilerek yataylanmasiyla arazinin plan komunu veren gorintiye ve
dolayisi ile araziyi temsil eden haritaya sonug raka ulgabilmek mimkin
olabilmektedir. Bununla arazi diizleminin merkezdlgiminin perspektif bozulmalari
ortadankaldirdgindan bu gleme rodresman (déye cevirme) adi verilmektedir. Bu

isleme literattrde tek resim gerlendirmesi olarak da rastlamak mumkudnddr.

Fotogrametri’de dgerlendirme s6zgil, fotograflardan harita ¢cizmek, ya da daha
onceden yapilmiharitalari butiinlemek, ginceftemek anlamina gelir. Fogpaflardan
harita benzeri Urtnler Gretmek (fotoplan, ortofgiibi), ya da fotgraflardan sayisal
bilgiler elde etmek degerlendirme kavrami iginde dinulebilir. Bu dgerlendirme
isleminin fotgzraflardan tek tek yapilmasina rodresmansége cevirme) adi verilir
[Yasayan A.,1997].

Tamamiyla diz olan arazi yuzeyleri dinya Uzerindg Wir yerde mevcut
degildir. Yer yuzeyinin bir cok boélgesi genellikle co&z olarak ortalama bir arazi
dizleminden sagtindan, bu sapmalarin rédresmandaki tesiri ihmalebiir. Bu
nedenlerden dolayl rodresmaglemi yalniz nitelik yoninden fotogrametrik harita
¢iziminin en 6nemli, yontemidir. Bylem esnasinda hava f@gmafinin son derece fazla
bilgi hazinesi nokta nokta yeniden elde edilmemekte butiin olarak ele alinip, optik

fotografik olarak iz dgirilmektedir.



Hava fotogrametrisinde, nesnenin dizlem olmasi igrazdizlem olmasi
anlamina gelmektedir. Yer yuzeyinde tam dizlem shbnaa, duzleme c¢ok yakin
yuzeyler bulunabilir. Bu tur alanlarda tek bir haegografi kullanarak, arazinin (X,Y)
koordinatlari elde edilebilir. Boyle bir gerlendirmenin yapilabilmesi icinde, ilgili hava
fotografinin  dg yobneltme elemanlarinin  bilinmesi gerekir. Bunlarenglde
bilinmediginden bunlarin yerine fofwafin uygun yerlerine dalmis, ¢ yada dort
kontrol noktasi kullanilir. Kontrol noktalart (X,X) arazi koordinatlari bilinen ve
fotograf Uzerinde secilebilen belirgin noktalardir. Bookdinatlar jeodezik yontemlerle
arazide yapilan olculerle bulunabilgcgibi, fotogrametrik nirengi yontemi uygulanarak

fotogrametrik yontemle de bulunulabilir.

Tek fotgzraf dezerlendirilmesi (rodresmany yontemlerle yapiimaktadir;

Cizimsel (grafik) Yontem / Kat-Serit Yontemi

Basit Optik Yontem

Optik-Fotografik Yontem / Optik-Mekanik R6dresman

Sayisal (analitik) Yontem

Hangi yontem uygulanirsa uygulansinsa@adaki iki kosul muhakkak

sglanmalidir.

* Arazi diz olmalidir.
» Fotagraf Uzerinde en az ¢ kontrol noktasi (tercinenoda@fin k&elerinde

birer kontrol noktasi) bulunmalidir [¥ayan A.,1997].

Burada sadece bu yontemlerden gunimize daha ydm sayisal rédresman

isleminden bahsedilecektir.
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3.1. Sayisal Rodresman

Fotaograf Gizerindeki noktalarin koordinatlarinin 6l¢ctimes bu koordinatlardan

arazi koordinatlarinin hesaplanmasi temeline daydateuir.

Fotasraf koordinatlari, fotgrafin koordinatlarini 6lgmek amaciyla dretikmi
komparator aletleri ile dlcllebilegegibi, hassasiyeti yeterli olan herhangi bir kaaet
olcme aletinde de olculebilir. Olgllen koordinatlan X ve Y arazi koordinatlarinin
bulunabilmesi icin kontrol noktalarinin da koordiaa 6lctlmelidir. Burada, fotgraf
Olceginin de arazi noktalarinin koordinatlarinin belmeesinde hassasiyeti etkileyen
onemli faktorlerden birisi oldtunu unutmamak gerekir. Sayisal olarak dlgillen

koordinatlardan arazi koordinatlarinin hesaplanndssiki farkl yontem s6z konusudur.

 lzdisum denklemleri yardimiyla ¢oziim

Denklem (2.1) ve (2.2)' de ifade edilenleri sagadaki sekilde yazilabilmek

mumkunddr.
a,X+a,y—2a,.C

X1:X0+(Z’i_z’o) ¥ Ay, —a; (3.1)
84Xty —84,0C )
a,,X+a,,¥—a,.C

leYo—k(Zl— D) A i Ham (3.2)

a;X+a,y—a4,C

Bu denklemde arazi duz varsayilgcacin, (Z — Z,) ifadesi ugy yukseklgi
degerine git olarak kabul edilebilir. Bu durumda (3.1) ve4Bifadelerini

X ta;y—a,¢

X. = -h
A3 X+a5Y,—25;C (33)

Y- -h Ay Xtay¥ —ay¢
=

Ay XFa5¥ —84;C (3.4)

olarak yeniden diizenlemek mumkundur.
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Bir fotografta ds yoneltme elemanlarinin bilinmesi halindsitlegin sg
tarafindaki (x , y ) dundaki tim katsayilar biliniyor demektir. Boylecetdgraf
koordinatlari (x , y) icin verilen her noktanirear koordinatlari (X, Y ) hesaplanabilir.
Ancak buradaki fotgraf koordinatlari, bgangic noktasi veya merkezsel izdin
merkezi (O) olan tanimlanmbzel bir koordinat sistemidir. Bu koordinat sistade bir
noktanin koordinatlari (x y i , -c) ile ifade edilir. Asal uzakiin ( ¢ ) 6énindeki ( -)
isareti pozitif fot@raf durumu icindir. Negatif fotgraf da bu ( +c )’ dir. Eer iki boyutlu
bir fotograf koordinati s6z konusu ise, bu koordinat sistémbaglangi¢c noktasi da H’
asal noktasidir. Bu dau anlama gelmektedir. Fa@i@af Uzerinde olgulen (u,v)
koordinatlarini izdgim denklemlerinde kullanabilmek icin (x , vy) fgraf
koordinatlarina dorgitirmek gerekir. Bunun igcinde her iki sistemde kaoatlar! bilinen
ortak noktalara ihtiya¢c vardir. Bu ortak noktalatdgraf cerceve garetleridir. Metrik
kameralarin kalibrasyon raporlarinda cergejagetlerinin fot@raf koordinatlari verilir.
Bunlarin (u , v) koordinatlari da gbr noktalar ile birlikte dlculirse bu iki sistem
arasinda “affin” veya “benzerlik” transformasyonullanilarak, fot@rafta olcilen tim

noktalarin (x , y) fotgraf koordinatlari bulunabilir.

Fotasrafin ds yoneltme elemanlari, bir veya iki 6zel durungidda genel olarak

bilinmez. Bunun i¢in 6dnce bu elemanlarin hesaplamgarekmektedir.

(3.1) ve (3.2) denklemlerinde altisdgdneltme bilinmeyeninin (Xo , Yo , Zow,
¢ , K ) ¢Ozilebilmesi icin en az alti denklemin yazilmgsrekmektedir. Ug kontrol

noktasi ile bu alti denklem aftwrulabilir ve ¢6ziime ukalabilir.

* Projektif dontsim formdalleri ile ¢bzim

Fotgsraf Uzerindeki noktalarin ol¢tlen (u , v) koordiaat ile bu noktalarin
(X,Y) arazi koordinatlari arasindaki matematiksigki baska donigum formulleri ile de
korumasi gerekir. Projektif dogiim formulleri ile bu husus gkmnabilmektedir.
Fotasraf koordinatlarindan arazi koordinatlarina olanrspektif dongumu gagidaki

bagintilarla ifade etmek mumkunddr.
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5 = c,u+c,v+c,
C,v+cyv+1l
Y= C,U+C V+ Gy
C,u+cv+1 (3.5)
Burada ©Once bilinmeyen parametrelering, (cc;, €3, ..G) hesaplanmasi
gerekmektedir. Hesaplangnen az dort kontrol noktasi ile matematiksel oladtten
fazla kontrol noktas! ile de dengelemeli olarakigitie kavsturulabilmektedir. Bu
formullerde fot@rafin i¢ yoneltme elemanlarinin da bilinmesine geyektur. Bu da
fotografin metrik bir kamera ile gekilme zorunlglunu ortadan kaldirmaktadiyasayan

A.,1997].
3.1.1. Diseye Cevirmenin D@rulu gu ve Hata Kaynaklari

Bir hava fot@rafinin dnceden verilen kontrol noktalarina ygitémesindeki
belirsizlik ve hatalarin ana kay@ia yatay bir arazi dizleminde yukseklik farklarinin
meydana gelmesidir. Bu durum plan duzlemindeki alaka gore fotgraf noktalarinin
Isinsal olarak oOtelenmelerine yol agcmaktadi8ekil 3.1’de kagilasiimasi muhtemel

durumlar ifade edilmektedir.

Sekil.3.1. Arazideki Yuikseklik Farklari Nedeniylgrsal Otelemeler

r isinsal uzakiginda herhangi bir fotgraf dagrultusu icin ginsal 6teleme dgerleri

Ar = JAX? +Ay? =(Ah/ h)*/x2+y2 =Ahe (F h (3.6)

olarak bulunur.
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My Olcegi ile diseye cevirme dizlemindsr' 6teleme hatasi icin;

Ar'= Ah% (3.7)
r

r=_M.h (3.8)
C

Ar':EMkAh sekline dongtrilebilir, (3.9)

Eger diseye cevirme duzlemind@r'max (mm) deerindeki bir maksimum nokta
Otelemesine izin verilecek olursa, (3.9) dan atazizin verilebilecek maksimum

yukseklik farkiAhmaxm) olarak

_ My
max " 100(

c
Ah ?Ar'max bulunur. (3.10)

C .. . .
Ar' ma=lmm ve? = 2 i¢in, (normal acil bir kamera igin )

3
25 hali, (gens acili bir kamera icin )

Ah ~ﬂ olarak bulunur
max " 70( '

Duseye cevirmede normal ve genacili kamera alimlari icin s6z konusu

olabilecek maksimum ytkseklik farklari érnekleribla 3.1'de verilmektedir.
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Tablo 3.1. Dgeye Cevirmede Olabilecek Maksimum Y ukseklik Fanklar

My Ahpax
Normal acl Genis acl
1:5000 10m m
1:10000 20m 15m
1:25000 50m 37m
1:50000 100m 75m

Bu tablodan da gorulebilegegibi, diseye cevirme tek@ yoninden bluyuk
odak uzaklikl kameralarla alim yapignfotograflar, gens acili kameralarla alim
yapilms olanlara gore daha gortlmektedir.

Duseye cevirmedeki @er hatalar cekim ve géye cevirme objektifi arasindaki
distorsiyon farklarindan, yodneltmelerin hassasng#n veya fotgraf tabakasi
tastyicisinin Uniform olmayan buzilmelerinden meydagedebilir. Bu hatalarin her
birinin ayni anda etkimesi durumunda arazi yukseKhrklari nedeniyle olgacak
Otelenme hatalarini gegmemesi ve sonuctasfatglaninda 0.1 mm' den 1.0 mm kadar

olan konum dgrulugunun gilmamasi gerekir.

3.1.2. Diferansiyel Digeye Cevirme

Genellikle digeye cevirme yontemleri yaldk olarak diz olan arazinin hava
resminin digeye cevrilmesi ile sinirlandiriimive bu yontemler engebeli bir arazi s6z
konusu oldgu zaman gecerliini kaybetmektedir. Bu nedenle arazilerin tekradeel
edilmesi yani diuz olmayan arazinin de ayni fotogrtaik bilgi sikligi, tamamlhigi ile
cabuk ve basit birsekilde optik olarak dgeye cevrilmesi icin yeni yodntemler

gelistirilmi stir.

Bu dagrultuda atilan ilk adim, arazi yizeyinin farkli kan ve gimde kismi
parcalara ayrilmasi yaklanidir. Bu sekilde olwturulan arazi c¢ok yilzlistu kutu

seklindeki kismi parcalar halinde tek tek kendislaana digeye cevrilmg ve bu kismi



15

diseye cevirmelerde fotogrametrik olarak bir plandeataiya getirilmgtir. Her kismi
diseye cevirme ic¢in en azindan doért kontrol noktasekgedir. Bunlarin komgu kismi
parcalarda da kullanilabilmeleri amaciyla ¢ok yleiiin kse ve kenarlarinda bulunmasi
daha uygun bir calma olmaktadir. Buna kg@tik arazi calgmasi son derece artmaktadir.
Kutu yontemi (Facet-Yontemi) olarak da bilinen bisrki diseye cevirme yontemi
Fransa' da buyuk ¢aptaki kadastro 6n bilgilerirmaiHanmasi sirasinda kullanikr.

Bu yontemde, tim fofgrafin her defasinda kiguk parcalarinirsedie cevirme
fotografinin i¢c ve d¢ yoneltmesi yeniden elde edilebilmektedir.gB3&en odak uzakd
ile her defasinda gerekli projeksiyon uzghkia uydurulan 6n sistem, giye cevrilmesi

gerekli fotggraf parcasinin izddiimind sglamaktadir.

Diferansiyel dgeye cevirme her defasinda gecerli projeksiyon ghlce
projeksiyon objektifi ve dieye cevirme dizlemi arasindaki rolatif uzgéli gore
desisken h' ucy yukseklginin ayarlanmasiyla elde edilir. Bu nedenle difesigal
diseye cevirme arazi yuksekliklerinin bilinmesingart kaar. Arazi modelinin
diferansiyel olarak ele alinmasi sistematik g@kilde paralekeritlerle yapilir. Digeye

cevirmede bunlara gettikleri arazi kesitine gt olan izdgum seritleri kagilik gelir.

Diferansiyel digeye cevirme sleminde yapilan, fotgrafin kicik bir parcasini
birim eleman olarak kabul edip, giye cevirme slemini bu birimler tzerinde birbiri
arkasina gercekjarmek ve diuzlemdeki veya izgliim cismi elemanindaki yukseklik
degisimlerine bgl olarak digey olarak hareket ettirmektir. En ¢ok rastlanani yapgi
seklinde olandir. Bu da uzuriu tanimlanmy bir yariktir. Her eleman icin ayri gélye
cevirme uygulanabilir. Elemana ait arazi ygkkaolarak gik bir diizlem olarak kabul
edilir.
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4. ORTOFOTO

4.1. Ortofoto

Insan yapimi veya @al nesne veya detaylarin yer gidgeni arazi kitlelerinin
fotograflarinin / goruntulerinin rektifiye edilmesiylediiseylenmesiyle) fotgraf /
gorunti harita olgturma yontemine ortofoto denilmekte olup, Uretilearitalara da
ortofoto harita denilmektedir [Baz. 2002]. Bir baka deyile ortofoto; perspektif
fotograflardaki, fot@raf egikligi ve arazideki yukseklik farklarindan dolayr goriint
kaymalarinin giderilmesi sonucu elde edigmiarita gibi belirli bir 6lcgi olan

fotografik gorintl olarak da tanimlanabilir.

Gunumizde analog ortofoto tekni bilgisayar teknolojisindeki gelineler
sebebiyle, yerini sayisal ortofotolara birakim Bdyle olmakla birlikte, ortofoto
kavraminin daha iyi anjdabilmesi icin kisaca analog yontemle ortofoto tiimene
degsinmekte yarar vardir.

Stereo dgerlendirme aletinde, stereo model x veya y yonupelgli bir hizla
hareket eden bir fofmaf kamerasi ile sistematik olarak taranir. Bu dsnadlci
markasinin stereo model goéruntideki arazi ylzeyedet olarak hareketi operator
tarafindan sglanmakta, dieylenmi ve yiikseklik bilgileri kaydedilngi olan mn%
ebatlarinda kucuk alanlarin f@@flar tarama yapan kamera tarafindan emisyoniu bi

yuzey uzerine ¢ekilmektedir.

Tam stereo model gérintu kakilde taranarak, model alanininsdgylenmi yeni
bir fotografik gorunttsu elde edilebilmekte, gergktde bu gorintl Gzerine gtikselti
egrileri gizilebilmektedir.

4.2. Sayisal Ortofoto

Sayisal ortofotolar, genellikle, arazi yizeyi yukgde farkliliklari ve fotograf
egiklikleri nedeniyle olgmasi muhtemel gérintl distorsiyonlarindan arindigiiveya

geometrik olarak duzeltiingj bilgisayar uyumlu hava fogoaflari olarak
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tanimlanmaktadir [Baz,i. 2002]. Bu nedenle sayisal ortofotolar s@afi Bilgi
Sistemlerinde veya bilgisayar destekli vergleiimi ve gorintileme, analiz,

guncellatirme vb. slemlerinde dgrudan harita katmani olarak kullanilabilmektedir.

Sayisal ortofoto, esnek, ucuz ve yuksek kalitektilar vermektedir. Analog
teknikte oldgu gibi gorintinun kalitesinde bir azalma olmamaktatinalog yontemde,
Ozellikle renkli goruntulerde katasilan, c¢ozulme kayiplari, gouluk ve mozaik
olusturmadaki zorluklar sayisal ortofotolarda ortadatkinaktadir. Sayisal ortofotolar

elektronik olarak hizl ve kolayca kullanima surniliektedir.

Bir sayisal ortofoto haritanin, tek bir hava fgrtafindan olgmasi tercih edilir.
Bu yuzden fotgraf cekim noktasinin pafta merkezinde olmasi plamnlaBu ucy
planlari, ucy dogrultusundan olan sapmalar ve hava kamerasunp ve k donuklik
acilari dikkate alinarak hazirlanmalidBazi durumlarda 6énceden cekikrfotograflar
ortofoto Uretimi icin kullanilabilirse de genell&kl gagida belirtilen sinirlamalardan
dolayi 6zel bir ucgityapmak gerekli olabilir. Bu sinirlamalarr;

Fotagraf cekme noktalarinin geafi konumu,
» Dizgun gungacisi ve film,

 Bilinen odak uzakfi sinirlandirmalart,

* Ucus yukseklgi,

* Enine ve boyuna ortil orani olarak siralamak mimitind

Alisilagelmi fotogrametrik dgerlendirmedeki fotgraf cekimi bindirme oranlar
ortofotolarda da kullanilabilir. ger arazi topgrafik olarak engebeli bir konuma sahipse,
bu durumda %90 bindirmeli hava f@maflarinin cekilmesi Onerilebilir. Bu sayede
alanlarin birbirine gore olan blyuk farklar ve sktere gelen modeller en aza

indirgenmg olacaktir
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Sayisal ortofoto Uretimine kayabilmek igin yapilmasi gereken Oglemleri

asagldaki sekilde siralamak mumkanddr. Bunlar;

a) Fotgraflarin taranmasi,

b) Ic¢ Yoneltme,

c) Dis YOneltme,
d) Sayisal Arazi Modeli (SAM) odturma slemleridir.
Uygulamalarda siklikla kullaniimakta olan ZEISBhodis OP ve SOCET SET —

Helava programlarinda sayisal ortofoto Uretimindégtem adimlar Sekil 4.1'de

verilmistir.

Zeiss

v

A

Proje Agillmasi

- Image File (*.tld}
- DTM File (*.dtm}
- Image Info File (*.di)

r

Doniigiim iglemi

G

Parametrelerinin

Ortofoto

Girilmesi

- Image File adi

- DTM File adh

- Ortofoto dlgedi

- Pixel Ground Resolution

- Radiometry ve Geometry
Parametreleri

- Ortofoto Koordinatlan

Preparation
iglemi

Ortofoto
iglemleri

Program Helava

Tiri 2

v

_____ |
Phodis Op [

Proje Agilmasi

- Image File (tiffivitec)
- 30 Feature File (*.ftr)
- DTM File (*.dtm}

- Image Info File (*.sup)

Diniigiim islerni | ]
glim Iy . -

C‘ (*.ele)

» Rectification

iglemi

DTM Edit

iglemi

v
Ortofoto
Parametrelerinin
- Image File adh Girilmesi
- DTM File adh
- 3D Feature File adi
- Output Image File
- Ground Sample Distance
- Ortofoto koordinatlan
DTM Edit
iglemi

¥
E Ortofoto E
Hatalh rm ?

H

Ortofoto
image

(*.dth)

Sekil 4.1. Sayisal Ortofoto Uretimi AkSemasi
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a) Fotograflarin taranmasi

Degerlendirmeye tabii tutulacak fatcaflar, analog formda ise bunlarin mutlaka
uygun tarayicilarla yapilmakta ve goruntl cizgiggikayit edilmektedir. Tarama
isleminde en 6nemli hususlardan birisi uygun taramsigani (tarama buyukIgtind)
belirlemektir. Piksel bluyukigil olarak da ifade edilen bu buyuklik ortofoto kediticin
kiculdukce ortofoto kalitesi artacakt§fekil 4.2 ‘de hava fotgraflarinin taranmasinda
kullanilan tarayicilara bir drnek gosterilmektediitiksek kalitede fotgraf bilgisi elde
etmek icin taramasieminin mimkin oldgu kadar yiksek c¢cozunurlikte yapilmasi

gerekmektedir.

Sekil 4.2. Fotogrametrik Projelerde KullanilanYtUkdeerformansli Tarayicilar

Tarama esnasinda kullanilacak tarayicilarin saldpkéari teknik 6zellikler tim
projenin kalite ve dgrulugunu etkilemektedir. Bundan dolayi fotogrametrik gma
projelerde kullanilacak tarayicilarin dnceden oOigoek bazi kriterleri ggamasi
gerekmektedir. Bu kriterleri geometrik gholluk ve tarama ¢ozinugia olarak iki ana

baslikla ele almak mumkunddr.
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Geometrik dogruluk

Blyuk olcekli harita Gretimine yonelik fotogramétrprojelerde fotogrametrik
nirengi slemleri ve ayni zamanda analitik ciziciler icta2umdogruluk aranmaktadir.
Bu nedenle, bu amag icin kullanilacak tarayicilanotlaka bu hassasiyete gi@asi

gerekmektedir.
Tarama ¢ozunarlugu

Tarama c¢Ozundrii; istenilen ortofotonun ¢dzunugine, buna b#i olarak
Olgegine, hava fotgrafinin fot@raf 6lgesi ve kalitesine bgidir. 1/1000 6lgekli bir proje

fotograflar icin 15x 15umdir. Daha yuksek ¢ozunirlik icin varsa ¢ok kalifédinlerin
kullaniimasi veya agéiriimasi gerekmektedir. Girdi fogoaflardaki detaylari ayirt
edebilmek, insan gdzunun ayirma gucu ile ilgiliddu deer, R oo = 0.1 mm olarak
alinabilir. Ortofoto ve tarama ¢ozunuglilarasindaki ikki asagidaki gibidir.

M resim
— 4.1

R orto X M

R

tarama —
orto

Bu iliskiyi bir drnekle agiklamak icin,

1:18000 (Motograr) Olcekli fotagraflarin cekildgi ve 1:5000 (Mqo) Olcekli
ortofotolarin Uretilecg fotogrametrik bir projenin oldgunu varsayalim. Bu durumda,
ortofoto ¢o6zunurlginin 0.1 mm (100um) kabul edilmesi halinde, tarama
¢Ozunarligint 28um olarak segmenin bu proje igin yeterli olgcaonucu ¢ikarilabilir.

Ortofotonun yerytzindeki ¢cozunugii isesu sekilde hesaplanabilir,

1

(4.2)

Rasm = R

cisim orto X M

orto

Buradan, 1:18000 fogwaf Olcesinden Uretilen 1:5000 Olgendeki ortofoto
Uzerinden arazideki gercek buyukluklere uygun laspit yapiimasi veya konum
belirlenmesi s6z konusu olgunda, ortofoto yerylzi ¢6zuniginin 0.50 m oldgu
sonucunu ¢ikarmak gerekir.

Yeryuzundeki ¢ozunuru bir bgka acidan da hesap etmek de mumkundur,



21

1

N X—— 4.3
Rmsm I:\)tarama M i ( )

Cozunarligin 1 inch’e tekabil eden gonluk (DPI) ile iliskisi ise,

Rysim = DPI % ile ifade edilir. (4.4)

orto

Tablo 4.1'de 23*23cm boyutunda bir hava fg&finin tarama ¢ozunurlikleri,
bunun DPI dgeri, bir kenarda okan piksel sayisi ve ajacak dosya buyukfil ile

Tablo 4.2’de ayni durumdaki renkli tarangiemleri icin olisan degerler verilmtir.

Tablo 4.1. Farkh Tarama Cozunurltklerinde, 23*238ayutlarindaki

Fotgraflarin Kagilastiriimasi.

Rarama (um) Rtarama (dpl) Kenar (pIkSGD BqukIUk (Mb)

7 3629 32857 1080.0

14 1814 10428 270.0

21 1210 10952 120.0

28 907 8214 67.5

56 454 4107 12.9
112 226 2053 4.2
224 181 1643 2.7

Tablo 4.2. Renkli Tarama Yapilimasi Durumunda Pik&eIDosya Boyutlarinin

Kasilastiriimasi

3500 4
3000
2500
2000
1500
1000 -
500
0

Desya Boyutu

o~ e —

Piksel Boyutu (mikron) 7 14 21 28 66 112 224
Dosya Boyutu S/B (Mb) 1082 27! 121 66 18 5 1.8
D_osyg Eoyutu Renkli (Mb) 3256 813 363 205 53 14 4

Piksel Boyutu

—— Piksel Boyutu (mikron) —e— Dosya Bovutu 5/8 (MB) — — Dosya Boyulu Renkli (WMD)
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Taranan filmin piksel buyukkgi ile sonuc drtnidn olgende gerekli duyulan
piksel buyukligli arasindaki ikki hep merak konusu olmngtur. Yapilan cakmalar
gostermgtir ki, fotograf olcesinden yapilan blyidtme miktarinin 240 kati bize gere
olan dpi miktarini vermektedir. Orpim 5 kez blyutme yapilmiise 5*240=1200 dpi’
lik veya daha iyi bir taramaya ihtiyacimiz var déiire Bu hassasiyete devamli ghaak
imkansiz olmakla birlikte, yiksek kalitede trinesledilmesi isteniyorsa en azindan bu

deserlere yaklaik degerlerle calgmamiz gerekmektedir [Manzer G., 1994].

Arazi yuzeyini temsil eden piksel buyuRiii bir ka¢ faktore bgidir. Bunlardan
en onemlisi buyiutme deridir. Orngin 30cm buyiiklginde tarama yapilip, bunun
yeniden ornekleme ile piksel blyugiii 45cm yapiimamalidir. Bunlar arasindaki
blyutme faktori 1.2 veya biraz daha biyuk olmaliBir baska deyile sonuc ortofoto
yaklasik 36cm buyuklgtinde piksellerden ofmalidir. Ortofotolarda dgruluk Glcese
bagli olarak farkhlik géstermekte olup, bunlar 1:66[gegi icin 7.5 cm, 1:1200 Olge
icin 15 cm, 1:4800 i¢in 60cm olmalidir [Manzer G994].

Tarama ile dikkat edilmesi gereken birgeli onemli husus da taramanin
yapilacg ortam ve cihazlarin fiziksel 6zellikleridir. Tama slemi temiz bir ortamda
yapilmali, negatifler ya da diyapozitifler tozslekesiz, kazinmangiolmalidir. Tarayici
geometrik ve radyometrik kalite icin diizenli olark&libre edilmeli, veri sigtirma ve

depolamaglemlerine imkan vermelidir.

Goruntd Kirliliginin kontrol edilmesi, taramasleminin belirlenen radyometrik
alan icinde yapilmasi da tarameminde dikkat edilmesi gereken dnemli bir husustur
Radyometrik dizeltmeler, sayisal goruntlemlerinin her gamasinda g6z o6nitnde

tutulmasi gereken bir konudur.
Fotogrametrik tarayicilarin performans analizleri

Tarayicilarin goruntt gartltd miktari, dinamik gllami, modulasyon transfer
fonksiyonu gibi karakteristik bilgileri saticilamrafindan nadiren yayinlanmaktadir.
Kullanicilar veya saticilar ani bir problemle éastiklari zaman bu karakteristik

bilgilere ihtiyaci olmakta, ellerinde de gereklilgiier olmadgindan basit testlerle
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¢cbzime ulgmaya cakmaktadirlar. Bunun icin onerilebilen herhangi biygulama
yontemi olmamasina kgn, prensipte bu ¢ok gili parametrelerin hesaplanmasi igin bir
takim spesifik testlerin yapilmasi gerekmektediv. $pesifik testler icin okiurulacak
prosedird yani tarayicinin modulasyon transfer $opdaunu, dinamik dalimini ve

goruntt ¢ozanarlglnd bilmek, goérunti kalitesi agisindan ¢ok dnemlidi

b) i¢ yoneltme

Kameralarin kalibrasyon raporlari, i¢ yoneltme eeharinin (%, Yo, c) elde
ediimesine olanak gamaktadir. Ozellikle rapor bilgileri icinde yer aal icinde
kameranin odak uzakh ve mercek distorsiyonu bilgileri fogoaf ¢cekim anindakisin

destesini yeniden ojturulmasi icin biyik 6nem arz etmektedir.

c) Dis yoneltme

Fotogrametrik dgerlendirme yapilabilmesi icin fogoaflarin ¢cekim anindaki
konumlarinin, bir bgka ifadeyle hava fofgrafinin c¢ekim anindaki yoneltme
parametrelerine ihtiyac vardir. Pyoneltme elemanlari olarak bilinen bu parametreler
arazi ve resim koordinati bilinen yeterli sayidankol noktasinin bulunmasi halinde,
uzaysal geriden kestirme yontemi ile hesaplanalkitetdr. Kontrol noktalarinin yeterli
sayida mevcut olmagh hallerde bazi yontemlerle kontrol noktalariniithemek ve
hesaplamak gerekmektedir. Bu yontemler:

— Kinematik GPS destekli ugla projeksiyon merkezi koordinatlarinin hesabi,

— Fotogrametrik nirengi,

— GPS alicisi ile arazide faimaf Gzerinde net gorilen noktalarin 6élgilen

koordinatlarinin kontrol noktasi olarak kullaniimas

— Hava fotgrafina ait daha 6nceden yapigmortofotolar ya da topgwafik

haritalardan yararlanmak suretiyle kontrol noktabarunabilmektedir.

Yoneltme bilinmeyenlerinin dgulugu, buna bgli olarak ortofotonun konum
dogrulugu, cakstirma yonteminin yaninda yer kontrol noktalariniayisina ve

hassasiyetine de gladir.
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d) Sayisal Arazi Modeli (SAM) Olusturma

Hava fot@raflarindaki, fot@raf egikligi ve arazideki yikseklik farklarindan
dolayi gorintl kaymalarinin giderilmesiemi olan ortofoto Uretiminde SAM kullanimi
ve ezer mevcut SAM yok ise Uretimi temel by adimidir. SAM Uretimi Bélum 5'te
ayrintilari ile anlatilacaktirSekil 4.3, fot@raflarin konumu ve SAM kullanilarak

piksellerin gercek konumlarina cekilmesini gostektadir.

Karnera I|'l; _ B Orijinal Fotograf
AN N

\ 7 . Eklemsgizgsi
- N \

L1
L)

Sekil 4.3. Hava Fotgraflarinin Fot@raf Cekim Anindaki Durumlari ve SAM
Kullanilarak Piksellerin Gergek Konumlarinakmesi
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4.2.2. Ortofotonun Uretimi

Ortofotonun 6n glemlerinin tamamlanmasindan sonra, geometrik dinegltoir

baska ifadeyle dgeye cevirmeglemi ve radyometrik duzeltmeler yapilir.

e« Geometrik dizeltme

Harita, yeryluzinu dik izdiimuyle her noktada sabit dlcekle temsil eder. Hava
fotografi ise, nesnelerin kameraya olan uzakliklarinae géurekli dgisen oOlcekte
merkezi bir izdgiumdudr. Bu nedenle hava f@@flarinda konum bilgileri haritalarda
oldugu gibi direkt olarak olctlemezler. Bilingii gibi kameranin gkligi nedeniyle
ortaya cikan distorsiyon izgiimsel bir bozulma, yikseklik farklari dolayisiyla@ydana
gelen bozulma ise perspektif bir bozulmadizdisimsel bozulma, sabit Olcek
degisikliklerine neden olurken, perspektif bozulma digerblcek bozukluklarina sebep
olmaktadir. Sekil 4.4'de cizgisel detaylar ile noktasal olaralakstirilan hava
fotografindaki yol sinirlarinin, cagma noktasindan uzakliikca olceksizlik nedeni ile

cizgisel yol sinirlarindan ayrilgh gortlmektedir.

Sekil 4.4. Bir Hava Fotgrafi ve Cizgisel Harita Farkizdisiimlere Sahiptir.



Geometrik duzeltmssliemi, Sekil.4.5’ de goruldgi gibi t¢ kisma ayrilabilir.

Crijinal
*‘

Tl Genmetrik
Diistorsayoniann
Degenendinmesi;
Iki Boyutlu Dengeleme,
kg Yine&me,

Disior=hearn,

}

GEmelnik
Parametrelenn
Hesal

|

il
arkalan

Fontrol
Mokzzlan

Kamera
Biigiler

Diayranak Noktatannda
Dilgeye Cevirme Hesab

‘

Wekhor
Gortnti

Orijinal |}

Projeksivon

Qrtofoto

1. Adim

3. Adim

Sekil 4.5. Sayisal Ortofoto Geometrik Diizeltigeem Adimlari
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Birinci adimda; geometrik parametrelerin hesaplagsinigin, olci markalari ve
goruntudeki kontrol noktalari operator tarafindaslirkenir. BUtin girdi verilerinin
degerlendiriimesi ile kamera, tarangnigorinti ve fotgraf baski arasindaki
transformasyonlar belirlenebilir ve bu bilgiler lrakamerasinin gliydneltme elemanlari

ilgili i slem adimina verilebilir.

Ikinci adimda, di yoneltme elemanlari ve sayisal arazi modeli kulbaak
goruntuler digeye cevrilir. Tiumglemler icinde en zaman alici kisim burasidir. Buaun
ilgili olarak, piksel piksel dgeye cevirme ve sabit nokta ile gye cevirme yontemi
kullaniimaktadir.

» Piksel piksel diseye ¢cevirme

Piksel piksel diferansiyel géye cevirmede, ortofotolardaki her pikselin konumu
ve merkezi sayisal goéruntide belirlenir. Piksefieifade ettgi noktalarin arazi
yukseklikleri Z, komgu SAM noktalarinin bilineer enterpolasyonu sonutie exdilir.
Goruntd koordinatlart (x', y'), (2.1) ve (2.2) izdin denklemleri yardimiyla arazi
koordinatlarindan (X, Y, Z) hesaplanir. Piksel laiaatlari (r, c); (satir, situn), affin
transformasyonu kullanilarak, (x', y') gorintl kidioatlarindan elde edilir.
Konumlandirilmg ortofoto matrisi haline getirilgigoruntt dgerleri elde edilir.Sekil
4.6'da sayisal fotgraf pikselinin ortofoto pikseline dogimu goésteriimektedir. Bu
islem, tim ortofoto pikselleri icin uygulanggadan, yontemin hizi kullanilan

bilgisayarin kapasitesine galir.

Sayisal Fotodra Ortofoto

Pikseli Pikseli
L
oll

Sayisal Fotograf Ortofoto

Sekil 4.6. Sayisal Fotgaf Pikselini Ortofoto Pikseline Dostiirmeislemi
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» Sabit Nokta Yontemi ile Diferansiyel Diseye Cevirme

Bu yontemde sabit noktalagieortofoto tizerine yerkgirilir. Basit olmasi amaci ile SAM
gridleri g olarak kullanilabilir. Ortofotolarin gortnti  koandtlari iki adimda
hesaplanir. Birinci adimda SAM noktalari izadin denklemleri kullanilarak, goruntt
Uzerine iz digurdlir. ikinci adimda, bilineer dogiim denklemleri kullanilarakSekil
4.7 da gorulmekte olan sabit noktalag dizerindeki tim pikseller sayisal ortofoto

piksellerine déngturaltr.

Sayisal Fotograf Crtofoto

Sekil 4.7. Sabit Nokta Hesaplama Prensibi ve OrteePali Nokta Enterpolasyonu

Sabit noktalar yontemi ve piksel piksel diferankigéiseye cevirme yontemi
karsilastirildiginda, sabit noktalar yontemi basit bir yontemdiasB duzlem ikkiler
kullanilir. Bu yaklaim, SAM grid aralgina, grid k&eleri arasindaki ytkseklik farkina,
ilgili gridin izdiisim merkezine ve goruntu oigee balidir. Piksel piksel diferansiyel
diseye cevirme yoOntemi, sabit noktalar yontemine g@le bazi hesaplamalar
gerektirdginden, diferansiyel dieye cevirme iki kat daha fazla zaman almaktadir.
Bdyle olmasina rfamen yontem daha hassas @duicin eimli arazilerde tercih
edilmelidir. Duz arazilerde sabit noktalar yontergeterli hassasiyette sonuclar

vermektedir.

Ucuincti adimda ise, sayisal ftaf pikselleri ve ortofoto pikselleri elde edilen

gri seviye dgerleri bakimindan tam olarak caiadgindan yeni olgan ortofoto
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pikselleri icin gercek gri deerler hesaplanir§Sekil 4.8'da radyometrik enterpolasyon
prensibi gosterilnstir.

- x

L ] - L L

- L] - L
LY

\

Sayisal Fotograf
Pikseli

v,

Sekil 4.8. Ortofoto Pikselinin Fofaf piksellerinden Yeniden Elde Edilmesi.
Yeniden 6rnekleme icin dort fakli enterpolasyontgdm bulunmaktadir;

En Yakin Komsu Enterpolasyonu

En yakin sayisal fofgraf pikselinin gri dgeri, direkt olarak ortofoto pikselinin
gri degeri olarak alinmakta ve Uzerinde higbir hesaplaagalypnamaktadir. Bu yontemin
sakincasl orijinal gorintinin kontrastgde hi¢ deistiriilmeden aynen alinmakta ve
tesadufi planimetrik yer ggstirmelerden dolay! ortofoto pikselleri olmasi gezakien

farkll komsu piksellere sahip olabilmektedir.

Bilineer Enterpolasyon

Cevredeki komnpu dort adet fotgraf pikselinin gri dgeri alinarak, ortofoto
pikselinin gri dgeri bilineer enterpolasyon yapilarak hesaplanilinBer enterpolasyon
boyunca yaklgik on adet aritmetikslem yapilir. Planimetrik yer ggstirme s6z konusu

desildir.
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Bikubik Enterpolasyon

Cevredeki komgu 4*4 fotggraf pikselinin gri dgerleri alinarak, ortofoto
pikselinin gri deeri kibik esriler kullanilarak hesaplanir. Bikibik enterpolasyo
boyunca yaklgk 120 aritmetik glem yapilir. Bu metot teoride ortofotoya zarar
vermektedir fakat orijinal goruntiyle kalastirildiginda hi¢ bir kalite kaybi olmagh

gorulmektedir.

Lagrange Enterpolasyonu

Lagrange enterpolasyonuda biklbik enterpolasyabehzer sonuclar vermekte

ve yine yaklaik 120 aritmetik glem, gri dger belirlemek icin kullaniimaktadir.

Enterpolasyon Metotlarinin Karsilastirilmasi

Uygulamada genel olarak, gdir iki yontemdeki glem ygzunlugu nedeniyle, en
yakin kongu enterpolasyonu ve bilineer enterpolasyon terdimmektedir. Ortofotolarin
birlestirilmesi (mozaik) slemi yapiliyor ise en yakin kogu yontemi kullanilabilir, aksi

durumlarda tavsiye edilmemektedir [Helava Prograsser’'s Manual].

* Radyometrik diizeltme

Radyometrik glemler, Bolim 4.2.1’de d#nildigi gibi fotogrametrik
calismalarda, daha hava f@@flarinin ¢ekimi gamasinda, film banyoslemlerinde,
tarama sirasinda, her bir sayisal fotd Uzerinde dikkate alinmasi gereken bir konudur.
Cunku, hava fotgraflari her fotgraf cekiminin birbirinden farkli olmasi sebebiyle
genelde radyometrik olarak homojen olmayan bir gagir. Yuiksek kalitede
radyometrik standart elde edebilmek icin havagmafiar Gzerinde kontrast ve parlaklik
iyilestirmesi yapilmaktadir. Radyometri kisa ve uzun ddlneolarak birtakim
degiskenlere bahdir. Bunlar;

i) Gunain konumuna bgi olarak aydinlatma yon,

i) Kamera odak uzakii,
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iii) Hava durumu, bulut ygunlugunun ytkseklik veiddeti, pus vesiklandirma,
iv) Hava kirliligi, aerosol miktari,

v) Farkli top@rafik cisimlerin yansimasi olarak siralanabilir.

Kontrast arafil ve parlakigl fotograf cekim anindakisiklandirmasartlarina ve
nesnenin alandaki yansitmasinglimhr. Kontrast uyumu yontemiyle resmin kontrast

araligl, sayisal sistemin mevcut agaha (256 adet gri ger) donigtaruldr.

Hava fot@raflarinin agik olan bolgelerinde detaylar ggolukla daha az
taninabilir. Boyle bolgelerde daha cok detaya inmek kontrastin arttiriimasi

gerekmektedir.

4.3. Sayisal Ortofotolarin Kalitesine Etki Eden Fakorler

ve Kalite Kontroll

Uretim boyunca sayisal ortofotonun Kalitesini eti@n unsurlar sagidaki
sekilde 6zetlemek mumkindir. Kontrol noktalarinirgis®e, kamera kalitesi, kamera
odak uzakigina bal olarak yer ylzeyi ve binalardaki gigim, tarayicilarin glenmems

ham veri tarama kalitesi ve geometrikgddugu, sayisal goruntinun kalitesi, tarama

.....

cevirmeden sonra yapilan radyometrik enterpolasyofianzer G., 1994].

Bu unsurlardan bazilarini daha detayli olarak agnidkta fayda vardir.
4.3.1. Kameranin Kalitesi ve Odak Uzakigl
152mm odak uzakiina sahip, gegiacili kameralar ortofoto Uretimine en uygun

kameralardir. Odak uzakli 152mm’ den buyik olan kameralar ile daha iyi yata
dogruluklar elde edilebilirigi s6z konusu olmakla birlikte, ortofoto Uretimi ngi
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kullanilan bazi aletlerin sadece 152 mm odak ukhkklkameralar ile verimli
calisabilmesi sorun yaratmaktadir. Buyik odak uzakll &eatar ayni zamanda stereo

gorls olana&ini azaltir ve yerylzuni gizler [Manzer G., 1994].

4.3.2. Fotograftan Sonug Urline Yapilan Biyitme

Yeni sayisal sistemlerin ¢cok fazla esnekliglaaasina karn, buyidtme icin bazi
limitlerin uygulanmasinda yarar bulunmaktadir. Gkkle hava fotogrametrisinde 8
veya 9 Kkattan fazla buylitme tavsiye edilmemektedirnek olarak, ortofotosu
150" (1:600) 6lcekli basilacak bir paftanin fgtaf olgesi 1:450" (1:5400)' den kiguk
olmahdir. Ayni zamanda daha kiguk buylatmeler dalya goérintt kalitesi
sgilamaktadir. 5 kattan daha az biyutmelerde maligktfgzla artmasina km, gorintl
kalitesinde gozle gorilebilir bir gesiklik olmamaktadir. Bu sebepten dolayr ekonomi
ve kalite bakimindan buyudtme 5 ile 9 kez arasiidwbdir [Manzer G., 1994].

4.3.3. Goruntu Kalitesi

Ton slestirme iki fotograf icin cok karmeaik olabilmektedir. Cekim anindakiik
durumlarindaki dgisiklikler bunu biyldk o6lcide etkilemektedir.sik desisimleri
bilgisayar ortaminda ortofotolarin nasil gozikeoce direkt olarak etkilemektedir.
Ozellikle, konyu paftalarin ekranda ayni zamanda gosterilmeldimdea bu durum ¢ok
daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.g@aorintl gosteren yazilimlarda 8 bitlik 256
gri renk skalasi kullanmaktadir. Hava fgtaflari ise 256 gri renk tonundan daha fazla
renk alanina sahiptir. Bu durumda sayisal ortofakbdblasi dgerleri 8 bitlik alana
sikistirmak igin bazi yontemler getirilmi stir. Gelistirilen birinci ydontemde; bir ortofoto
diyapozitif, elektronik bglantili yazici sayesinde 6zel olarakgymluk sinirlandiriimasi
yapilms negatiften Uretilmektedir.Bulemde y@unluk alani taranngigoérintt 256 gri
renk tonunda temsil edilecekekilde secilmektedir.ikinci yontemde, negatiflerin
kendileri daha gegribir yogunlukta, 6rngin 10 bit veya 12 bit piksel, 1024 veya 4096
renk tonunda taranmaktadir. Daha sonra, sonug;2%6 renk tonunda sinirlamak igin

bir ara yazihm kullaniimaktadir. Kimi yazilimlarirdkt olarak renk tonunu 256’ya
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yuvarlamakta, kimileri ise, veriler tUzerinden baoghritmik fonksiyon gecirmekte ve
verileri 256 renk tonuna getirmektedir. Bunun samda ortodiyapozitifler

olusturulmaktadir.

Kaliteli bir goriunti elde etmek igin, detaylarinkgap caksmadgini kontrol
etmek amaciyla kogu ortofotolar beraberce ekrana getirilmeli ve buauhirlikte
goruntuler arasi renk dengesi de kontrol edilmelidRenkle ilgili herhangi bir
dengesizlik bulunuyorsa radyometrik dizeltme ile ndbou gidermeye calmak

gerekmektedir.

4.3.4. Sayisal Arazi Modelinin D@ruluktaki Roll

Sayisal ortofotolarin mutlak goulugu, buyik 6lciide sayisal arazi modeli ve
kontrol noktalarinin kalitesine ve galuguna bghdir. Buylk 6lcekli haritalarin
kontroll ve fot@raflarin sayisal arazi modeli ile referanslandimilaesi icin yer kontrol
noktalarina ihtiya¢ vardir. Bunlarin sayica ve kmea yetersiz olmalari halinde hava
nirengi noktalarinin okturulmasi gerekir. Bu noktalarin koordinatlari sgmurtofoto

Uzerinde de dlculerek ortofotolarin kontroll yapilia.

Sayisal ortofotolar SAM’ in gewi yelpazesi sayesinde gloluk ve icerik
bakimindan pek ¢ok bicimde elde edilebilir. SAMyisal ortofoto gleminin ¢cok dnemli
bir bilesenini olwturmaktadir. SAM’ in uygunlgu; ortofoto Olcgine, yerylzi
topagrafyasina, hava kamerasinin odak uzaka ve blyitme gucine galir. Ortofoto
uretim klemindeki en pahali bifeni SAM olwturmaktadir. Yiksek dguluktaki
modelleme amagclari icin kullanilan SAM, yeryuzi dgmafyasini temsil eden
karakteristik G¢ boyutlu noktalardan ve t¢ boywiuk cizgilerden olgur. Bu bilgilerin

cok amacl kullanimlar icin toplanmasi gerekmektedi

Sayisal fotgraflarin digeye cevrilmesi igin gereken SAM’ in gaulugu,
detaylarin cok acik olarak gozuktil ve yatay kaymanin kolayca belirlenehiidbir
harita 6lcginde 1/50(1/500) hesaplanabilir.
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Ortofoto uretimine SAM’ in etkisini bir 6rnekle dgayalim.

1" =10C (1:1200) olcekli bir ortofoto Uretirken, net ol&réanimlanabilen bir

nesnenin konum hatas24"(1/ 50'* 100 degerinden blyuk olmamalidir. Bu drnekte

152mm odak uzaklikli kamera kullangdive 23*23 cm hava fofgaflari elde edildii
var sayilirsa, hava fogoafinin en u¢ bolgesinde SAM’ deR25" hata, dgeye cevirme
sirasinda24" lik bir yatay hataya sebep olacaktir. Sonuc oladikeye cevrilecek alan
fotograf merkezine yakkiikca SAM’ deki kabul edilebilir hata siniri o kadartacaktir.
Hava kamerasinin 304 mm odak uzgikia sahip olmasi durumunda, SAM’ de ki kabul
edilebilir hatalar iki katina ¢ikar. Bu ylzden buyadak uzaklikh kameralar, kiguk

odak uzakhkh kameralara gére SAM’ de daha fadtaholere edebilir.

Sayisal ortofotoda SAM nedeniyle ¢&n konumlandirma hatasi;

eo) = e(SAM)* tanA (4.5)

bagintisi ile ifade edilmektedir.

Burada,

e(0): Ortofotonun konumlandirma hatasi,

e(SAM): SAM’ deki digey hata,

A: Fotografin merkezinden kenara glor derece cinsinden garacisi (arazi noktalarinin
fotograf cekim merkezinden radyal uzakhin, kamera odak uzagliile bolinmesi ile
elde edilen dger) seklinde tanimlanabilir [Manzer G., 1994].

4.3.5. SAM Y@unlugu
Sayisal arazi modeli i¢in gjturulan grid ara mesafelerinin tim ortofoto alani

icin tek bir dger olmasi gerekmemektedir. Duz arazilerde bu meadf@rken, ani

degisim gosteren arazilerde bugir azalabilmektedir.
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4.3.6. Kalite Kontroli

Ortofotolarda guvenilir bir diferansiyel gélye cevrilmenin yapilgina kanaat
getirilebilmesi icin, gagida belirtilen unsurlar dikkate alinarak sayisaofmtolarinin

kontrollUinin yapiimasi gerekmektedir [Manzer G.,4]99

Goruntt Butinlu g (Image Completeness)istenilen ortofoto alani SAM ile
tam olarak kaplanmamise, olgturulan goruntt dgru olmaz ve sayisal ortofoto eksik
kalabilir. Bu sebepten dolay! gorintl butiguéitin sglanmasiarttir,

Goruntd Bulanikli g1 (Blurring): Goruntt bulanikiiinin baglica sebebi SAM
Uzerindeki anomaliler, bozucu hatalar ve fotd kenarlarindaki kabarma veya
otelemelerdir. Ornek olarak, fatmafin kenarindaki bir dan durumunu ele alalim.
Burada dgin kameraya bakan kismindaki yuzi iyi kekilde digeye cevrilebilinir.
Fakat, kameraya bakmayan ve uzakta ol@erdylzde ise dan yer dgistirmesinden
dolay! bgluk olusacak ve buradaki kullanilabilir fogoaf bilgisi yeterli olmayacaktir.
Bu sebepten dolayi, bu kisimin ortogonal projeksa&y@ongimi istenilen dizeyde

yapilamayacak ve goruntide bulaniklikgalbilecektir.

Cift Goriintii (Double Image): iki komsu ortofoto g6z 6niine alinginda ayni
objelerin iki goruntiide de olgu gorulmektedir. Bunun sebebi de uygunsuz ydneltme

veya uygun olmayan Sayisal Arazi Modeli’ dir.

Kayip Gorunti (Missing Image): Kolayca anlalmayan bir hatadir. Bunun
tespitindeki en kolay yontem cizgisel veri #astirmasidir. Bu hata da cift goruntu

hatas| kadar siklikla ortaya ¢ikabilmektedir. Hagnas cift gérinttide oldgu gibidir.

Dogru Olmayan Planimetri: Sayisal ortofotolarda gorulebilen yer kontrol
noktalarinin koordinatlari mutlaka gercek koordimatile kasilastiriimalidir. Bunun

yapilmasi ile gorantiinin model Gzerindgdoyerde olup olmagdi gorulecektir.
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5. SAYISAL ARAZ I MODEL I

5.1. Tanim

Yerylzinin sayisal gosterimini ifade eden SayigazAModeli kavrami ilk kez
1950'li yillarda Miller ve Laflamme tarafindan yaglalismalarinin bilgisayar yardimli
yapilmasi sirasinda ortaya atgtm [F.Ackermann, 1996]. Miller'in"Sayisal Arazi
Modeli, top@rafik yizeyin sayisal gosterimidirseklindeki tanimi ¢gtli yayinlarda
farkl sekillerde ifade edilmektedir. Bu tanimlarda, sadecg) deserleri belli noktalarin
yukseklik deerlerinin ifade edilmek istenildi modeller icin Sayisal Arazi Modeli
(SAM) kavraminin kullanildn gorulmektedir.  SAM kavrami, genianlamda,
yeryluzundeki dgal ve yapay ayrintilarin konum ve yukseklik bilgite icerirken, daha

dar anlamda sadece yukseklik verilerini icerir.

SAM, fiziksel yerylzunun topgafik yapisini sayisal anlamda temsil etmeyi
amaclayan belli yapida organize edigme bilgisayar tarafindarglenebilir bir formata
sahip ylkseklik veri kimesiseklinde tanmimlanabilir [Ozer H., 1995]. @o
organizasyonlarda SAM ile sayisal yukseklik modé8YM) esanlamli olarak
kullaniimaktadir. SAM’nin SYM’lere benzer olmaklarlikte arazide rasgele gdmis
bulunan topgrafik ylizeye ait 6nemli karakteristik noktalari veesisim noktalarini
(breakline) da icerdi sdylenebilir. “Breakline”lar arazinin sirekigindeki desisimi
belirleyen cizgi detaylardiSekil 5.1'de breakline’larin arazi modeline etkisgirmek

mumkuinddr.

| LY
| I-.'I. | ™
o

Mliirhani gésterimb 2411

Sekil 5.1. Arazi Modelinde Breakline Etkisi
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5.2. Sayisal Arazi Modellerinin Kullanim Alanlari

Bilgisayar dunyasindaki yazilim ve donanimlarda&nolojik gelsmelere bgh
olarak sayisal fotogrametrinin uygulama alanlagivenesiyle birlikte sayisal harita cok
geng bir kullanici kitlesine ulgabilmektedir. Sayisal arazi modeli yerytzine ait
yukseklik bilgilerinin bilgisayar ortamindakiekli olup, sayisal haritanin énemli bir
bileseni durumundadir. SAM’lerini ortofoto Uretimindeay aks hatlarinin hesabina,
egim hesaplarindan her hangi bir noktadaki gigeg siddetinin hesabina kadar @k
yerlerde kullanilirlar. Sayisal arazi modellerinolalyli veya direkt olarak sayisal
haritanin kullanildl birgok alanda gorebilmek mumkindur. Bunlagagdaki sekilde

Ozetle siralamak mimkindur.

» Kartografik amaclh kullanimlar ve gggi@analizleri
- Esyukseklik grilerinin otomatik cizdirilmesi
- Esyukseklik grilerinin genellgtiriimesi
- Sayisal ortofoto haritalarin tretilmesi
- Egim haritalarinin dretilmesi
- Goruantd haritalarinin Uretilmesi
- Perspektif gortintiler

- Golgeleme haritalari

» Bilgi sistemlerinde yukseklik veri tabani gturulmasi
» Sayisal haritalarin guncedteilmesi
* Mduhendislik hizmetleri

- Yol ag1 planlamasi

- Sulama g1 planlamasi

- Hacim,tesviye ve drenaj hesaplamalari

- Madenlerde rezerv hesaplamalari

- Baraj ve koruma havzalarinin belirlenmesi

* Dogal kaynaklarin argirilmasi,erozyon ve toprak kullanim gahalari
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« Haberlgme (lletisim) ag1 planlamalari
* Gravite olcumlerinin enterpolasyonu

» Askeri ya da sivil guivenlik ¢cadmalari ile ilgili uygulamalar
5.3. Sayisal Arazi Modeli Yapilari

Sayisal arazi modelleri raster veya tu¢gen yapidbilohektedir.

5.3.1. Raster Yapi

Raster yapida, araSekil 5.2.a’da gorilege gibi kare ya da dikdortgen gridlere
bolundr. Grid (dgim) noktalarinin yikseklikleri bulunur. Bunun icigrid noktalarinin
yukseklikleri ya d@rudan olculir ya da arazide rasgelegittais bulunan ve
koordinatlari  bilinen dayanak noktalarindan uygumtegpolasyon yontemleri
kullanilarak hesaplanir [Alki A.,1987]. Sayisal fotogrametrik sistemlerde otokna
korelasyon tekrgi ile dlcim ve enterpolasyomsléemleri otomatik yapilir. Dayanak
noktalari kullanildginda grid k@elerinin yuksekliklerinin enterpolasyonla hesakinic

dayanak noktalarinin @gdiminin ve siklginin uygun olmasi gerekir.

(@) (b)

Sekil 5.2.Sayisal Arazi Modeli Yapilari: (a) Rastéb) Ucgen Yapili SAM.
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5.3.2. UggenYapl

Ucgen yapil SAM’de, araz$ekil 5.2.b’de gorilegs gibi rasgele veya diizgin
dagilmis bulunan dayanak noktalarinin bitielmesiyle olwan dizlem dlcgenlerle
kaplanir. Ucgenlerin okturulmasinda dayanak noktalarinin rasgelgildas olmasi
nokta oOlcimuni kolaykarir. Bellek gereksinimi raster yapiya gore daha @up
organizasyon karmggtir. GuUnumizde bilgisayar teknolojilerinde ségn gelsmislik

dizeyi ile bu sorunlarsdmis bulunmaktadir [Steidler,1986]

5.4. SAM’de Dayanak Noktalari

SAM'’ ni olusturmak Uzere koordinatlari (x,y,z) 6nceden biimeoktalara gerek
vardir. Yersel olgmelerden, topmafik haritalardan, fotogrametrik olgmelerden elde
edilebilen bu noktalara dayanak noktalari deniAM3n iskeletini olusturan bu

verilerin toplanmasina érnekleme (sampling) adilivg Giler, 1987].

Secilen veri toplama yontemine gére dayanak noktala

karakteristik, ancak rasgele yapida,
e grid yapisinda,

» profil yapisinda,

esyukseklik egrileri Gzerinde olabilir.

Rasgele yapida dayanak noktalari belli bir dugamde bulunmazlar. Araziyi en
lyi, en az sayida nokta ile temsil edebilecek niaktdayanak noktasi olarak segcilir. Bu
noktalarin tepe,sirt, boyun, su toplama c¢izgisiverinde karakteristik noktalar olmasi
veya @im degisimlerindeki noktalar olmasi arzu edilir. Bu noktafayerleri ya 6nceden

tespit edilir ya da o6lcim aninda yorumlanarakriesdir.

Sekil 5.2.a‘daki grid yapisinda, dayanak noktaksit aralikli bir grid &inin

digim noktalaridir. Nokta konumlari arazinigeklinden tamamen ansizdir.
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Genellikle noktalara ait yukseklik gerleri toplanirken veya depolanirken slaana
noktasinin koordinatlar (x,y), grid argll satir ve sttun numaralari kaydedilir. Grid
yapisi analitik ya da bilgisayar destekli mekasikreo dgerlendirme aletleri icin

uygun bir veri toplama yontemidir.

Profil yapisinda, Olgimlerse aralikli profiller Gzerinden mesafe ya da zaman
artimh mod’da yapilabilegg gibi, profil Gzerinde @im desisim yerlerinde de

yapilabilir.

Esyukselti erileri Uzerinde belli araliklarda veyagmnin kirilma ve bukilme
noktalarinda dayanak noktalari ol¢ulebiligygkselti grisinin yukseklik dgeri ile bu

egri Uzerinde secilen dayanak noktalarinin yatay)>koordinatlari depolanir.
5.5. Genel Olarak Veri Toplama Yontemleri

SAM olusturmak icin yapilan camalarda, SAM’den beklenen Kkalite ve
dogrulugun yaninda zaman ve ekonomi faktorleri de goz érdlmarak verilerin hangi
yontemle toplanagana karar verilir. Veri toplama slemi arazi yuzeyini en iyi temsil
eden dayanak nokta kimesinin secim ve dlcimueririgOtomatik korelasyon tekgii
ile SAM’lerin otomatik Uretimi mumkunddr. SAM’lerirotomatik Uretimi  “softcopy
fotogrametri’nin ana dretim elemanlarindan biriirzystek, P. Ackermann, F. 1995].

Bolgesel, tlke ve uluslararasi diizeydgigsi& amaclar icin d@sik dogruluklarda
SAM dretilmektedir. Otomatik korelasyon tegnkullaniimiyorsa SAM'nin d@rulugu

dayanak noktalarinin gouluguna siki sikiya kgudir.

SAM dretimi icin verilerin toplanmasi jeodezik y@ém, kartografik yontem veya
klasik fotogrametri yontemi ve otomatik korelasygidntemi gibi fotogrametrik

yontemler ile gercekigirilir.
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5.5.1. JeodezikY®dntemler

Dayanak noktalari arazide s yersel oOlcmelerle belirlenir. Elektronik
takeometrelerle, dere, sirt, boyun gibi arazi timb¥i veya ani@m desisimleri gbsteren

yerlerde arazi yorumlanarak Rasgele yapida dayaokialar dlcilebilir.

Profil ve grid yapisinda o6lcumler icin olcilecekktedarin yerleri ile tzerinde
Olcim yapilacak kesitlerin goultulari, bglangi¢c ve bitim noktalari arazide dnceden
belirlenir. Jeodezik olgcmelerle, galuk bakimindan oldukg¢a iyi sonuglar elde
edilebilmektedir. Elektronik takeometrelerle Olgillenesafe ve digy acilara bg
olarak Tablo 5.1'deki dgruluk dezerlerini elde etmek mumkundur [Uzel T., 1985].

Tablo 5.1 Elektronik Takeometrelerde gpoluk

(a) Konum Dgrulugu (b) Yukseklik Dgrulugu

Uzunluk m Dusey Acl 90 80 70
(m) (m) Uzunluk
100 0.003 100 0.003 0.003 0.003
200 0.006 200 0.006 0.006 0.006
400 0.013 400 0.012 0.012 0.011
600 0.019 600 0.019 0.018 0.017
800 0.028 800 0.025 0.024 0.022
1000 0.031 1000 0.031 0.030 0.028

Elektronik takeometrelerin yerini alan, uydulardahnan sinyaller yardimiyla
herhangi bir yerde konum, hiz ve zaman belirlemgmayan Global Konum Belirleme
Sistemi (GPS-Global Positioning System) ile yukskgrulukta, hizh ve ekonomik

Olcimler yapmak mumkundur.

Jeodezik yontemler cok yuksek gtoluk isteyen dar bir alanda yuratilecek
calismalar icin tercih edilir. Proje alani buyudukce e&mik olma 6zelli azalir.
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5.5.2. Kartografik Yontemler

Ozellikle beklenen dirulugu kasilayacak diizeydesgiikseklik esrilerini iceren
harita ya da belgelerin mevcut olmasi durumundaldsn sayisallgiriimasiyla SAM
icin gerekli veriler toplanabilir. Harita ya da belerin sayisalkdirilmasi el ile (manuel)
ya da otomatik olarak yapilir. Kartografik yontemigenellikle yiksek dgulugun
beklenmedii, orta ve kicuk olcekli calmalarda mevcut harita ve belgelerden
yararlanarak buyudk alanlar igcin hizli bgekilde SAM Uretiminde tercih edilir.
Otomatik sayisalkiirma, kaynak materyalin taranmasi sonucunda ishy@rin
kullanabilecgi raster formatta verilerin elde edilmesi ve buileein tekrar bilgisayar
ortaminda uygun yazilimlar kullanilarak vektolgnum verilerine doéndurilmesi
islemleridir. Tarayici olarak siyah-beyaz tonda ta@ave RLE (Run Length Encoding)
formatinda tarama yapan silindir tipli veya magai tiarayicilar kullanilir. Kartografik
yontemle elde edilen verilerin gailugu:

« kullanilan kaynak materyalin gouluguna ve cizgi kalitesine,
* kullanilan kaynak materyaldeki deformasyona,

* sayisallatirma masasinin ve tarayicinin prezisyonuna,

* raster taramada secilen piksel buyigiie,

» grafik ekranin ayirma gictne ve

e operatérin deneyimine gadir.
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5.5.3. Fotogrametrik Yontemler

Dogru, hizh ve ekonomik olma 0Ozeline gore dgerlendirildiginde SAM
olusturmada fotogrametri yontemleri bircok avantajlaglar. Sayisal fotogrametrinin
sund@gu  goruntt gestirme tekngi ayri bir yontem olarak ele alinggadan

fotogrametrik yontem olarak klasik fotogrametié $AM Uretiminden s6z edilecektir.

5.5.3.1. Klasik Fotogrametri Y6ntemi

Fotogrametrik yontem ile SAM ofturmak Uzere kullanilan nokta ya da ¢izgi tipi
detaylar stereo modeller Uzerinde 3D (U¢ boyutliayak 6lcultrler. Dayanak noktasi
olarak adlandirilan nokta tipi verilerin Olgtilmede bilgisayar destekli analog
degerlendirme aletleri, analitik aletler veya sayig#bgrametri aletleri kullanilir. Grid
ya da profil yapisinda veyayikseklik erileri boyunca zaman ya da mesafe artimli
modda nokta olcumleri yapilir. Nokta moduna geelteuygun gorilen yerlerde tek

nokta 6lcimu yapmak mumkunddr.

Dayanak noktalari analitik veya dijital aletlerdigtluyor ise, yukarida belirtilen
yontemlerden biri ya da bunlarin kombinasyonu kulkrak dayanak noktalari ve cizgi
detaylar olcilur. Oncelerisgiikseklik egrisi Giretmek amaciyla yapilan enterpolasyonda
sadece rasgele yapidagdmis tek (single) nokta olgumleri kullanilirken artdceak-
line, form line, border line gibi cizgi detay 6ag¢lhde bilgiler ile yerlgik alan,
ormanlik alanlar gibi (cut-out area) olarak adlamah alanlarin sayisal bilgilerinin de
dikkate alindgl yuksek kalitede bir SAM Uretmek mumkin oktwr.Model tzerine iz
disirme (Superimpositon) olaga olgulen noktalarin stereo modelde 3D
goruntilenmesini gdar. Modelde bluyultme-kiciltme olagiamodelin genel kontrolini
ve gereken yerlerde yeni noktalar o6lcilmesini rkimkilar. Grid yapisinda veya
profil yapisinda istenilen grid arginda olciimler yapilarak direkt olarak SAM elde
edilebilecgi gibi bu 6lcimlerden yararlanarak sgé SAM yazilimlari ile istenilen grid

aralikh yeni SAM’ ler de Uretilebilmektedir.
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5.5.3.2. Otomatik Korelasyon Ydntemi

Dijital fotogrametrik sistemlerde uzaktan algilayintemi ile elde edilen sayisal
veriler veya sayisalfiriimis hava fot@raflari kullanilarak sayisal arazi modelleri
otomatik olarak Uretilebilmektedir. Sayisal g¢ada istasyonlari otomatik veya operator
destekli olarak sayisal goruntiler ile SAM Uretidenkullaniimaktadir. Kirik hatlar
(break-lines), yerigm alanlari, orman veya su ile kapli alanlar (cut-area) ve belirli
nokta yuksekliklerinin  tanitilmasiyla oldukca ddyasonuclar almak mudmkin

olmaktadir.

SAM’lerin stereo model Uzerinde kontrol edilerekitik olan grid &1 késelerinin
dizeltiimesiyle d@ru bir SAM {retim stresi oldukca azalmaktadir. l&allan
yontemler alan bazli veya detay bazlegtirme tekngi, Sekil 5.3'de sematik olarak
gosterilmekte olan hiyergik goruntt piramitleri, (robust) istatistikler veegiden ylizey
olusturma teknikleri olarak siralanabilir. Yontemlamasinda dgruluk, hiz ve bgari
oranlari bakimindan farkliliklar bulunsa da, otoia®AM dretimi yapilmakta ve
uygulamada kullaniimaktadir. B6lum 5.6’da otomaS8KAM Uretimi ayrintih olarak
aciklanacaktir.

Sekil 5.3. Hiyeragik Goruntl Piramitleri
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5.6.0tomatik Korelasyon Ydntemiyle SAM Olwturulmasi

Otomatik SAM olgturulmasinin aciklanmasindan 6nce epipolar duzlemi
epipolar cizgisi’ nin tanimlanmasi gerekmektedina?i Uzerindeki bir noktaya ait
Isinlarin, dger deyimle bir noktanin fofwaflar Gzerinde olgturdusu pikselden gecen
isinlarin olyturdugu dizlem epipolar dizlemdir. Bu dizlemin resimleerindeki ara
kesitleri Sekil 5.4’'de yer alan ( pl ve p2 ) ise epipolaglérik) cizgilerdir. Epipolar
cizgilerin en o6nemli Ozellii, bu cizgiler Uzerindeki araziye ait noktalaraskln
piksellerin sadece kolon numaralarinirgidmesi, dger bir deyimle en uygurskestirme

sonucu elde edilen farklarin, noktalarin yiikseklikie ait paralaks farklari olmasidir.

Sekil 5.4. Epipolar diizlem ve Epipolar ¢izgi

Bdylece otomatik SAM elde etmeden dnce her piks#tigoaralaks farklari elde
edilir. Paralaks farklari ile yikseklikler arasintiaki bulundigundan ytkseklik farklar
hesaplanir. Son olarak modelde bulunan kontrol alaknin yukseklikleri girilerek,
yukseklik farklarindan mutlak yiksekliklere gecilBu konudaki ¢capmalar icerisinde,
Ozellikle golgeli vesehir alanlarinda algoritma sirasinda ygnleslestirmeden (Mis-
matching) dolayr anormal yikseklikler c¢ikabilmekted Anormal yukseklikleri
Onlemede korelasyon analizleri veya dnceden yagddoir 6n glem etkili olmaktadir.
Olusturulan SAM (izerinde de etkifienli diizeltme §lemleri yapilmaktadir [Olcuciu,
N. 1989].



46

Goruntl korelasyonuskenik (epipolar) hatlar boyunca glurulan kenar veya
detay (feature) noktalarini esas alir. Goruntitsm otomatik korelasyon telgniile
SAM olusturmada U¢ analem gamasi bulunmaktadir. Bunlar: iki gérintiiniin stereo
eslestirilmesi (matching), U¢ boyutlu yer kontrol nokdaini olwturmak icin uzay

geriden kestirmesi ve diizenli SAM matrisini eldeek icin enterpolasyonlemidir.

Otomatik korelasyon tekgii Gic tlr elestirme algoritmasi kullanmaktadir. Birinci
teknik, gorintideki detaylari sececek operatornleiglirmektedir. Goérintude belli bia
noktalari tanimlamak icin istatistiksel yontemleullaniimakta ve Ozellikle kolay
tanimlanabilen sinirlar ile homojen yizeyli géridatde baarili olunmaktadir.

Ikincisi, goruntudeki kenarlari tanimlayan kenarlbegestirme olup stereoskopik
goriintu ciftlerinde bunlar gkilendirilir. Uclincii teknik ise, iki goriintide birne
karsilik gelen parcalari giestirmek icin en kucik kareler yontemini kullanan ralaazli
eslestirme islemidir. Goruntl gestirmede bu lGc¢ yontem ga kez birlikte kullanilr
[Onder, M. 1993]

Asagida goruntl gestirme vyollarindan en gb6ze carpanlarn shstirilarak
otomatik olarak gestirilmis noktalarin siklgtirilmasi ve kalite kontrol sorunu Uzerinde

durulmaktadir.

SAM noktalarinin  otomatik olarak alturulmasi, yiuzeylerin yeniden
fotogrametride 6nemli bigilemdir. SAM tek baina bir Griin olmasinin yani sira ortofoto
gibi Urunlerin olgturulmasinda da kullanilir. Sayisal fotogrametANs Uretilmesi igin

ideal bir ortamdir.

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler neticesinddullanilabilecek duruma
gelmesinden beri, agmrmacilar SAM noktalarini otomatik olarak Uretabdk icin
calismiglardir. Gozle gorular bir ilerlemeye gmen, bu sorun hala tumiyle
cozulememitir. Ornek olarak, blyuk dlgekte bir kentsel alandimatik olarak SAM
Uretebilecek hicbir yontem hala ggiilebilmis degildir. Buradaki ‘otomatik “
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teriminden bilgisayarlarin, operatorler tarafinda@pilan §in aynisini yapmasi
anlgilmamalidir. Bu, insan mudahalesi olmadan gergekheyecginden, otomatik

SAM olusturulmasi daha ¢ok etkijienli ortamlarda uygulanmaktadir.

SAM noktalari ylzey yeniden aftwrulmasi gibi daha genel problemlerin bir
parcasidirlar. Fotogrametriden farkli olarak bukadhedef, ylzeyleri birebir ve
olabildigince hassas tanimlamakgileve fakat mumkin oldgunca anlalir kilmaktir.
Daha d@rusu, birbiriyle alakasiz bir Gi¢ boyutlu noktalainkesiyle grasmak yerine,
yuzeyi anlailabilir ve devamli nesnelerden gan yizey bdolumlerine ayirmaktir. Bu
birbirinden farkli hedeflere ganen, problemin 6zl hala aynidir. Ylzeylerin yeniden
olusturulmasi veya bu ¢camada SAM noktalarinin ofturulmasi, resim okumun tersi
bir strectir [Schenk F., 1994].

SAM noktalarinin stereo modelden otomatik olarakeetddilmeleri, gagidaki ¢
asamadan olgur:

1. Nokta ciftlerinin bulunmasi ; géruntiglestirme.
2. Enterpolasyon ve yuzeyin sigailmasi.
3. SAM noktalarinin kontroli ve dizeltiimeleri.

Birinci asamada elde edilen noktalar duzgurgitlenhi degildir ve yiizeyi tamami
ile ifade etmemektedirler.ger sadece birincisamadaki noktalar segilirse, yuzeyde bazi
delikler olwacaktir, cunki gestirme her zaman Barili desildir. Bunun igin 3D
noktalar her zaman enterpole edilmelidirler. Birekebalatildiktan sonra, ilk iki gama
esnasinda herhangi bir insan etkisi gerekmez. Buaksme, Ulclnclisama tamamen

etkilesimli olarak gerceklgr.

5.6.1. Eslenik Noktalarin Bulunmasi (Goérunti Eslestirme)

Eslenik olgusu eslenik nokta kavramindan daha genel bir terimdigleiik olgular,
nesnel dzellikler alaninin, noktalari, cizgileri yiézeyleri de kapsayan bieklidir.
Kargsilagtirma olgusunu bakasekiller icinde glenik olgulariyla kagilastirdigimizda ilk

oldugunu goruruz. Bu ilkler gri seviyesi, 6zellikleri eembolsel tanimlamalari da icerir.
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Benzerlgi 6lcme kasilastirmali olgularin uygunlgunu inceleyen nicel bir 6lgmedir.
Benzerlgin derecesi, maksimum veya minimum kriterlere g@labilir, 6rnegin,
korelasyon sabiti veya en kicuk kareler yontemi.

Karsilagtirma yontemi, karilastirma olgulari arasindaki benzerlikleri 6lger. Bu
yontemler ¢gunlukla kasilastirmali olgulardan sonra anilirlar. Ogiie, alan tabanli
kargilastirma, 6zellik tabanh karlastirma ve sembolsel kgfastirma.

Kargsilastirma stratejisigortintl glestirme probleminin ¢6zimunin tasarimiyla ilgilidir.
Karsilastirma yontemleri, benzerlik dlgmeleri ve kdastirma olgulari arasindaki $ki

Tablo 5.2’de verilmtir.

Tablo 5.2. Kagilastirma yontemleri, benzerlik 6lgcmeleri ve
kamnlastirma olgulari arasindaki gki.

Kar silastirma Benzerligin dlciimesi Karsilastirilanlar
yontemi

Alan tabanli Korelasyon / En kuguk kareler Gri tonlar
Ozellik tabanli Deger fonksiyonu Kenarlar
Sembolsel Dger fonksiyonu Sembolsel
tanimlamalar

Bu tabloda terimlerin birbirleriyle gkili oldugu gorilmektedir.ilk siutunda en
bilinen U¢ kagilastirma yontemi listelenngtir.

« Alan bazli kagilastirma, gri tonlarin kaulastirilmasi ile iligkilidir. ki resmin kiigtik
alanlarindaki gri tonlarin gaimi kasilastirllir ve benzerlik, korelasyon veya en
kiguk kareler yontemi ile olculir. Alan tabanh $#astirmaya cgunlukla
korelasyon denilir. Benzer bicimde en kicguk Kkareler yakiayla yapilan
karsilastirmaya daen kucuk kareler yontemdenilir. Alan tabanh karlastirma
fotogrametride tercih edilen bir yontemdir.

« Ozellik bazli kagilastirmalar, tamamen bilgisayar alaninda kullanihrur&ia,
kenarlar veya orijinal gorintiden alinangel ozellikler, glenik 0Ozelliklerinin
bulunmasi icin kaulastirilir.

« Sembolsel karlastirma, gorintilerin sembolsel tanimlamalarini skagtiran ve
deger fonksiyonu ile benzerlikleri bulan yontemleripsar. Sembolsel tanimlamalar,
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gri tonlari veya derlenmgiozellikleri kapsayabilir. Bunlar, grafikler,gaclar veya
semantik glar ile tamamlanabilir. Cger yontemler ile karlastirildiginda, sembolsel
karsilastirma, geometrik benzerlik 6zellikleriyle sinirlantmamslardir. Sekilsel

veya alan benzerlik dl¢utlerini kullanmak yeringpolojik 6zellikler kasilastirilir.

5.6.2. Goruntl Eslestirmede Temel Problemler

Goruntu glestirme problemi, gagidaki gibi ifade edilebilir:
Goruntu uzerine karastiracak bir olgu se¢cmek (nokta veya 6zellik).
Diger gorunti Gzerindekiskenik noktalar bulmak.
Nesnel uzayda secilen olgunun tcboyutlu yerini plesaak.

w0 DN

Eslestirmenin kalitesini belirlemek.

Yiew2 : 1_5004 e | Yiew3 : 2_5040

Sekil 5.5. SAM Noktalarinin Stereo Modelden Otomddlarak Elde Edilmeleri

Goruntu Klestirmesi Yontemleri ile MUmkUundur

Sekil 5.5 teki gibi tipik bir gorunta ¢iftini drnelolarak alalim. Hangi goruntiden
karsilastirma olgulari secilmelidir ve ilk gorintideki yerasil belirlenmelidir? genik
kenarlarin bgariyla kasilastirildigini distinsek bile, hi¢c genik nokta yok ise bunlarin
yerlerini nesnel alanda nasil hesaplayabiliriz gibrular ile kagilasmak mumkandar
[Schenk F., 1994].

* Arama alani, karsilastirilan olgularin tekli gi:

Gorinth tzerinde, piksel koordinatlari (r, c), gkboyutu P, gri tonugolan bir
bdlge alalim. Eer kaba bir yaklamla, diger goruntilyle kesme noktalarini ararsak,

tim model alanini, g deki gri tonu bulmak igin incelemeliyiz. Bglem, % 60 ileri
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bindirmeli bir hava fotgrafi icin 0.6x M x N adimda gercgekjecektir. Burada; Mk N
piksel sayisini ger bir ifade ile ¢ozunuril ifade etmektedir. ger, birinci hava
fotografindaki bir piksel ile dier hava fot@rafindaki tim pikseller gesiyorsa,
hesaplanacak alternatiflerin sayisi oldukca fatd@aktir. Takip edilmesi ¢ok gic olan
bu hesap problemindendb@a bir de belirsizlik sorunu vardir. Boylece, sagléar tanesi
dogru olan, (0.6x N x M) / 256 tane karlastirma buluruz. Eer, gorunta kirlilgini de

distinUrsek daha fazla potansiyel &&astirma bulunabilir.

Bu drnek iki problem tanimlamaktadir:

» Bilgisayar tarafindan tum goruntt Gzerinde skastirilan olgular arasinda benzer
Olcller s6z konusu olur.

* Eger kasilastirilan olgular yeterince tekil, karakteristik glise belirsizlik ortaya
cikar.

Birinci problem icin ¢o6zim, genik noktalarin bulunmasi icin atailan alanin

daraltilmasidirikinci problem ise daha karakteristik olgular segilegiderilebilir.

e Yaklasimlar, sinirlar ve kabuller:

Goriuntu elestirme, ylzeylerin yeniden ofturulmasi gleminin bir parcasi olarak,
sorunlu bir problemdir. Orggn, yiizeylerin yeniden olurulmasi sirasinda her hangi
bir eslestirme yapilamayabilir veya ikinci gorunttde, bird&azla nokta ya da alan ile

eslestirme olasilgl bulunabilir.

Goruntu slestirmesinde c¢c6zime weak icin, olasi ¢ézimlerin olgu alani
belli alanlar tanimlayarak daraltmak gerekir. Gdilrelestirme islemine, gercek
¢bzimun tahmin edildi alanlardan bganmalidir. Ayni hava fografina ait, daha
bliylk piksel boyutlu goéruntt piramitleri glurarak, eglestirilecek piksel sayilarini
azaltmak ve gestirme islemini kademe kademe goéruntinin ¢ozungiilidaha yiuksek
piramitleri ile devam etmek hesaplamgemlerini azaltacaktir. Alan bazl yoéntemlerde,
arama gine gercek genik noktalara cok yakin yerlerdenstenmalidir. Ozellik bazli
eslestirme ve sembol bazliskestirmede, daha geqibir yaklgim capi bulunmalidir.
Yaklasimlar ve glestirme alani birbiri ile ¢cok fazla gkilidir. En iyi yaklasimlar, en

kicuk arama alaninda olurslBstirme problemiyle ilgili tahminler de, arama alani
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sinirlamak i¢in ayri bir nedendir. Hava fgtaflarindaki %60 bindirme buna iyi bir
ornektir. D@ru bir eslestirme icin kullanici, gorintiggestirme programlarinin problemi
¢6zim yaklaimini bilmelidir [Schenk F., 1994].

» Eslestirme olgularindaki geometrik bozulmalar:

Belirsizlik problemine getirilebilecek en iyi ¢ozinsslestirilen olgularin tek
olmasini sglamaktir. Tek bir pikselin gri seviyesini kaastirmak yerine, bir pikseller
gurubunun; bir gorintt parcasinin gri seviyelerrskastiriimalidir. Bunun igin, her
gorunta parcasinin grilik seviyesi, gn) piksel boyutunda, ger gorintideki grilik
seviyesiyle kagnlastirimalidir. iki goruntideki arama alanlarinin merkezlerinigierik
noktalar oldgu bir durum ele alinabilir. g&r arama alaninin her pikselinde kiyaslanan
gri seviyesi 0zdgise, benzerlik dlgmesi bir maksimum verecektir. garcekte hicbir
zaman gercekéemeyecek ideal bir durumdur. Birbirini takip edehki igoruntt
arasindaki gorunta kirligi, 1sik siddetindeki farklhiliklar ve yansima 6zellikleri gki

seviyelerinde farklilgmaya sebep olmaktadir.

Gercek glenik konumda olmalarina gmen, iki goérintl parcasinin birbirinden
farkli goérinmesine sebep olabilecek ikinci bir kalknda, merkezi projeksiyon ve
arazideki yukseklik farklarindan kaynaklanan geoikebozulmalardir. Son olarak,
mikemmel bir gorintl cifti t&il ediyor bile olsalar, tekil olan pikseller kesiezler.
Diger taraftan, alan bazli yéntemler geometrik saprdata etkilenmekte iken, 6zellik

bazli yontemlerin, gestirme dgrulugu daha dgiktur. [Schenk F., 1994].

5.6.3. Eslestirme Yontemleri

a) Alan Bazli Eslestirme

Alan bazh glestirme, iki gorunttide birbirine kalik gelen parcalari gestirme
islemidir. Burada, kawlastirilan dge kasgilikl gri seviyeleridir. Buradaki asil glince
kicuk alt goruntulerdeki grilik seviyesini, gir goruntideki genigiyle
kargilastirmaktir. Sekil 5.5 de yer alan gaclikli bdlge bir arama alani olarak
distnulebilir. Sablonlar, go6runttlerin birinde sabit pozisyonda uman gorinti

parcalaridir. Arama pencereleri dggblonlarla, gorunti parcalarinin keastirildig
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arama alanlaridir. Katastirma, bircok farkli benzerlik 6lgme kriterine gore
gerceklatirilir. En c¢ok bilinen ydntemler, cross-korelasyafte en kuguk kareler
yontemidir [Schenk F., 1994].

Asagida bu yontemlerle ilgili kisa bilgiler verildiktesonra,sablon ve arama

pencereleriyle ilgili vurgulanmasi gereken husushger verilecektir.

* Cross-Korelasyon Yontemi

Korelasyon tekrdii, fotogrametride genik noktalarin bulunmasinda kullanilan
eski bir yontemdir. ilk analog korelasyon uygulamalari denemeleri 1%50&
yapiimstir. Buradaki temel djilnce, e¢lestirme penceresiyle,sablon arasindaki
benzerlgi korelasyon faktort ile 6lgmektir. Cross-korelasysabitine, Sekil 5.6’da
gorilen arstirma penceresindekilestirme penceresinin her (r, s) pozisyonunda karar
verilmelidir. Bir sonraki problem ise maksimum ki@®yon sabitinin (u, V)
belirlenmesidir. Argtirma penceresinin epipolar ¢izgisine kadarssuikimasi halinde,
korelasyon katsayisi grafik olarak gdsterilebilkem, maksimum d&r korelasyon

sabitinin bir polinoma uyarlanmasiyla elde edilnsekt [Schenk F., 1994].

* En kucuk kareler yontemi

En kacuk kareler gestirmesiyle ilgili ilk calismalara, Ackerman ve Forstner
tarafindan 1980’lerin ortalarinda Almanya’dasleamstir Buradaki temel diince,
sablon ve glestirme penceresi arasindaki grilik seviye farklarmlestirme penceresinin

sekli ve yeri yardimiyla, minimize etmektir [ScheRk 1994].

Sekil 5.6. BelirlenerSablonun Elestirme Penceresi Uzerinde Bigimi
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Bundan, sabitablon ve deforme edilmipencere arasindaki gri seviye farigli

minimuma ulaana kadar, pencerengekli ve yerinin dgistirilecegi sonucunu ¢ikarmak

gerekir. Elenik pozisyon bulunana kadarsletirme penceresi hareket ettiriiinde,

deformasyonun gorini ilk halinden daha az belli olacaktir.

Bilinmeyen yoneltme parametreleri, yangilmis arazi parcalari, engebeli

bdlgelerdeki arazi parcalari gibi i nedenlerden olgan geometrik deformasyonlari

ele aldiktan sonraSekil 5.6’da yer aldii gibi, penceredeki tim pikseller kar

sablondaki gleriyle cakgincaya kadar giestirme penceresinirgeklinin desistiriimesi

gerektgi gorulecektir.

Sablonun yeri: Sablonun merkezi teorik olarak, stereo model alaaminerhangi bir
yerde olabilir. Gercekte isgablonun merkezi ancakablonun yarisinin gérintiden
kicuk old@gu yere konulabilirSablonun yeri ve buylkgil alan bazh gestirmenin
basarisizlikla sonuclanmasina sebep olabilmektedirnegm, sablonu dger
goruntiade bulunmayan bir alana oturtmak, yansimaawf old@gu bir alan veya
goruntandn tekrarlangh bolgeler secmek, kirik cizgiler (breakline) ileld bir alan
se¢cmek bu gibi durumlardan bazilaridir.

Sablonun boyutu: Sablonun boyutu ve keaitastirma penceresinin boyutu dagdr
bir 6nemli parametredir. Boyutun artiriimasi, driliseviyesi fonksiyonun
lyilesmesini sg@lamaktadir. Ancak bununyapilmasi halinde geometapmalar da
artms olmaktadir. Bu hususda bir orta yol bulunabilmégn farkli sablon
boyutlarinda 6lgmeler yapilmasi onerilebilir. Bunyapilmasiyla, ayni zamanda
sablonun yerinin kullalili g1 da kontrol edilmyolur.

Arama penceresinin yeri ve boyutu Alan bazli goéruntl gestirmesi birbirine
yakin bircok elestirmelere b&lh oldugundan, arama penceresinin yeri 6énem
kazanmaktadir. fiestirmede arama penceresinin boyutunun gozle gonittiroll
yoktur. Burada izlenecek hiyegdt bir strateji, c@unlukla, iyi bir yaklgim
sgilamaktadirSekil 5.6’dasablon ve arama penceresine ait bir 6rnek vegtimi
Kabul olcgutleri:  Sablon ve glestirme penceresi arasindaki benzerliklerin

Olciminde elde edilebilen faktérler analiz edildeli Kabul/ret kriterleri tek
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goruntd icinde bile d&sken olabilmektedir. Bu ytzdersig kabul/ret dgerlerine
yerine gore karar verilmelidir.

« Kalite kontroli: Kalite kontroll, elestirme dgrulugunun kabul edilmesine ve
eslenik noktalarinin guvenilir yerlerde olmasinashdir. Bundan bgka, slestirilen
noktalarin uyumlulgu analiz edilmeli, buna, beklentilerle uyumluluky@enesnel

alanla ilgili bilgiler de eklenmelidir.

b) Ozellik bazli eslestirme

Baslik adindan da angdabilecesi gibi, 6zellik bazli glestirmede (Feature Based
Matching) glenik olgular, orijinal goérintinin gri seviyeleriew secilir. Bunlar,
nesnelere ait noktalar, kenarlar veya bolgelerbibtaKenarlar uzun zamandan beri en
cok kullanilan 6zelliklerdir [Schenk F., 1994].

Goruntulerde kenarlar, parlaklik farklihklarinargék gelir. Bu gibi farkhliklar
keskin kenar olabilir veya daha ggatilmis bir alanda olabilirlyi bir yazilim bir baka
ifade ile slemci, kenarin keskin veya yurgak gecjli olusunu kolaylikla bulabilmelidir.
Kenarlar tim yonlerde ofur ki, bu yonden kamsiz klemci gerektirir. Kenar
islemciler, gorunta kirlilgine (noise) kan duyarh oldgundan, bu farkliliklari noise u
arttiracak bicimde alabiliriz. Gerekli olan birgsa sey de noise un etkisini azaltmak igin

goruntileri dizlgtirmektir (smoothing).

* Bagimsiz kenar piksellerinin glestiriimesi

Ozellik bazli glestirme, Marr-Poggio-Grimson algoritmasi olarak béim bir
yaklasimla tamamlanmaktadir. Bu yontemde zero-crosingileei, ilk olarak piksel
seviyesinde gestiriimekte, bunu takiben bdlgesel kriterleri dikkatalan ¢oklu
eslestirmeler yapiimaktadir. Burada sayisal gorintl imift (stereopairin)
normallstirildi gi kabul edilip, sayisal stereopairin ayni siraskindeslenik olgulari
bulunmaktadir. Aagidakiler bu yaklgmin bir 6zeti nitelgindedir [Schenk F., 1994].

Sekil 5.7°de yer alan her hangi bislenik cizgi ile balayalim. Bu cizgiye ait ilk

kenar pikseli p olarak isimlendirilirse, ilk yapmamiz gereken,geli gorintideki
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potansiyel kenar piksellerini bulmaktir. Bu durusmg’nin tahmini glestirme noktasi, s
arama arafinda sinirlanir. Bu arama agahda bir ¢cok kenar pikseli bulunur. Fakat,
bunlarin uyumsuz 06zellikler ggyanlari potansiyel gestirme ihtimalinin dginda
tutulacaktir. Birinci goruntd, secilgiblan kenar piksel {in solunda daha parlak olarak
gorunayor ise, ayni 6zellik gier gorunti icinde gecerli olacaktir. Goéruntununy(sal
hava fot@rafinin) yoneltme dgerleri ve parlakiin siddeti diger adimlarda kullanilacak
Ozelliklerdir. S arama ar@inda p ile ayni 6zellgi tasiyan tim pikseller gestirmeye

aday olabilecektir ve tim bu pikseller yazilimifibasinda depolanirlar.

Potansiyel ne kadar cokslestirme var ise, dgru olani bulmak o derecede
zorlasacaktir. Bu nedenle bureadaki en énemli soru, amal olarak kac¢ tane adayin
olacal ve dahada 6nemlisi bu sayinin nasil en fazla 3 &rasinda tutulabilegidir. En
dogru sslenik noktalarinin secimi, kesintiler icinde suikklprensibine gore yonetilir.
Kenarlarin bir yani ile 6bir yanindaki piksellemmi seviyeleri kesintiye grar, ama
gercek detaylarda olabilen kenarlar boyunca, ebirkac piksel, gri seviyelerdeki uyum
devam edecektir. Sonuc¢ olaraklestiriimis kenarlar boyunca paralaks ancak yava

yava , zorla dgisir ve ama asla beklenmedik bir bicimdesgenez.

e Tum kenarlarin eszamanl alestirilmesi

Sekil 5.7 deki goruntuleri ele alalim.gér tim kenarlar gestiriliyorsa, aagidaki
faktorler dikkate alinmalidir.

* Eslenik kenarlar benzer boélgelerde g@hu. Normal bir hava fotgraf cifti
verildiginde, sol ustteki kenarin, galttaki kenarla gestirilmesi mumkun dgildir.

* Eslenik kenarlar benzegekil ve yoneltmeye sahiptirler. Yatay bir kenarseli bir
kenarla glenik dezildir ve S bigciminde bir kenar gene S bicimindeki kenar ile
esleniktir.

* Kenarlarin uzaysal antilari, bunlarin geniklerini guclu bir bigcimde etkilemez.
Ornesin sol kenarin topolojik 6zellikleri B&a bir kenarin topolojik 6zelliklerini

etkilemez.
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Yiews : 29038

slenik Kenarlar

Sekil.5.7. Goruntu Hestirmesinde Tum Kenarlaringgamanli  Klestiriimesi

Bu gozlemler, tum kenarlarinslestiriimesinde bize yol gOsterecek stratejileri
belirlerler. Mesela,;bir goriintideki bir kenar olsun, vejgl,........... ,n de der resme
ait lokalizasyon olcutiine gore secilmir grup aday olsun. Buradaki sorun, bir kenar
bulmak, kenarin bir bolimind bulmak veygestirilecek bir cok kenara ait bolimler
bulmak, 0zetleire benzer bir kenar bulmaktir [Schenk F., 1994].

5.6.4. Ylzey Olgturma

Goruntu slestirmesiyle elde edilen noktalargie dagilmli degildir ve hala tam
anlamiyla yuzeyi ifade etmemektedir. Biringiasnadaki tum pikseller secilgniolsa
bile, bazi beluklar olacaktir, ¢ciinki ggestirme her zaman Barili olmayacaktir. Bunun
icin “3D” noktalar enterpole edilmelidir. Rolyef gterimli bir ylizey 6rng Sekil 5.8'te

verilmistir.

Yuzey uygunlgu terimi, enterpolasyonu icegdigibi, diger yaklgim yontemlerini
de iceren genel bir ifadedir. Ylzey glurma yontemleri, uyumdaki kalite ve matematik
modelin tipine gore siniflandirilabilirler
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Sekil 5.8. Roélyef Gosterimli Sayisal Arazi Modeli YGE Cayirova Kampusi)

Bunlardan girhikh ortalama yonteminde, herhangi bir yerdekiikseklik, yol
boyu ile ters orantili olaral§ekil 5.9'da gorilen 6rnekte oldu gibi, tim veri noktalari
icerisindeki en @rlikli nokta olarak hesap edilir. Hesap kol@ylsaslamasi acisindan,

lokal ortalama dger icin tim veri noktalari hesaba katiimaz.

Hatali riokta
[ JSyazilim tarafindan elemine edilir

+ Daginik bicimde yaksaklik naktalae
{ Dayanak rnoktalardd

® S4M Hoktalar:

— SAM yozeyl

Sekil 5.9. Yukseklik Noktalarindan Arazi Modeli N@karinin Enterpolasyonu
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Diger bir yontem olarak da, polinomlar vyizeylerin eptdasyonunda
kullaniimaktadir. Ygunlukla kullanilan spline, devam eden parcalar tgnimlanmy
bir polinom fonksiyonudur. Turevlerin olgunu kabul edersek, spline fonksiyonu
surekli ve parcalar arasinda yugak gecs sgslayan bir fonksiyondurlyi bir 6zellik te
bunlarin yerlerinin tahmin edilebilegelir, spline’lar veri noktalarinin omurgasinda

bulunurlar.

Arazide kinimalar var ise;sik farkhliklari gri ton degismelerine sebep
oldugundan icin, kenarlar ve kirilma cizgileri birbirgylliskilidir. Yani kirilma cizgileri,

kenarlar gibi dginulebilir.
5.6.5. Kontrol ve Diizeltme

Cogu SAM oluwturma sistemlerinde skestirme ve ylzey sikiiirmasi otomatik
islemlerdir. linsan midahalesi sadecglemin balatiimasi aamasinda vardiriki
islemde de yapilan kontrollere gmen, SAM’ nin dgrulugunun belirlenmesi ve
tamamlanmy olmasi icin glemin bir operator tarafindan kontrolti gerekir. alite
kontroli, SAM’ nin goruntilenmesi ve etkglenli olarak gerekli duzeltmelerin
yapilimasindan okan iki aama ile tamamlanir. Bulem, sadece SAM’ nin kalitesini
etkilemesi acisindan g ayni zamanda, otomatildeis bu yaklgimin ekonomisi ile

de ilgilidir.

SAM’ nin gorunttulenmesi, perspektif gérintilenme3i@ goruntilenme olarak
siniflandinlabilir. SAM’ nin cizgisel (wireframanodelde perspektif gorisii, hizh bir
bicimde kolay karar vermemize ve kaba hatalarit@spitine olanak tanir. Bunagraen,
dogruluk konusunda bir kaniya varmamiz icin eksikt{wireframe) modelinin
alternatifi, yapay bir stk kayna ile golgelemektir (rendering). Bu teknik, hatatar
bulunmasi icin bir dereceye kadar etkilidir, faketla dgrulukla ilgili bir yargiya
varmamizi sglamaz [Schenk F., 1994].

SAM’ deki gug¢ algilanan hatalarin tespiti vegdalukla ilgili bir kanitya varmak,
modelin Uzerine “superimpose” edilen 3D goruntiyhetimkindir. Sayisal si
istasyonlari busi icin ideal bir ortamdir. Buna ganen dikkatli bir kontrol sikici bir
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islemdir. Norvelle (1994), tekrarli hassas ortofotdina verdgi, bilgisayar destekli
yapilacak bir kalite kontrol tekgini anlattgl bir argtirma calsmasinda, otomatik
olarak, 15 dakikada ofturulmus bir verinin kontroli ve diUzeltmesinin 5 saat
surebilecgini bildirmistir. Ayni SAM kullanilarak modelin her iki foggafindan birer
ortofoto Uretiminin anlatilgy, Schenk tarafindan gercetieilen bir bagka argtirma
sonucuna gore, SAM’'nin @ou olmasi halinde, radyometrik farkhliklar sthda, iki
ortofotonun da ayni olagg geometrik yank yerlesmelerin hatali SAM noktalarindan
kaynaklanaca; bu yanls yerlesmelerin otomatik olarakséestirme isinin iki ortofoto ile
tekrarlanmasiyla bulunabilegie hatta bu yany vyerlgmelerin  SAM’ nin
duzeltiimesinde de kullanilabilegieifade edilmitir [Schenk F., 1994].

5.7. Harita Projelerinde SayisalArazi Model

Alisilagelmg harita Gretim cagmalarinda gyikseklik erileriyle ve karakteristik
noktalardaki yikseklik deerleriyle arazinin ifade edilmesi en sik kullanikgintemdir.
Bilgisayarla yapilacak ¢aimalarda arazininsgikseklik erileriyle gosteriminden ¢ok
belli grid araliklarinda yukseklik gerleri bilinen modeli kullanilir. Boyle bir model
sayisal arazi modeli olarak bilinir. SAM mevcutk igaitli yazilimlar kullanilarak

esyukseklik egrileri cizilebilir.

5.7.1. Sayisal Arazi Modelinden Byikseklik Egrilerinin

Enterpolasyonu

Topografyaya ait yukseklik bilgileri sgikseklik erileri ve karakteristik
noktalarda olctlen kot derleriyle ifade edildiinde, ayukselti erileri yapilacak
haritanin o6lcgine gore belirli araliklarla cizilirler. Arazi gmine goére egytkseklik
egrileri arasinin 2 cm’den fazla olmasi durumundalaaina kesik cizgilerle bir arge
cizilir ve gereken yerlerde yukseklik noktasi Olgul Tablo 5.3'de Olgeklere gores e

yukselti egrisi araliklari gosterilmektedir.
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Tablo 5.3. Csitli Olgeklerde Byukseklik Esrisi Araliklari

Harita élpef Esvyitkseklik Egrisi Aralif
Diz Lra Ealin
1:500 lm 0.5m Sm
1:1000 lm (0. 5tm Sm
1:2000 2m lm 10m
1:5000 Stn 2.5t 25m

Esylkseklik erilerinin gerek ciziminde gerekse tersiminde indaktorinin
olumlu etkileri yaninda olumsuz etkileri de goniliinsan faktérinin olumsuz
etkilerinden kurtulabilmek icin sgukseklik erilerini  SAM’ den otomatik olarak
cizdirmek istenir. Yeryuzune ait kirikgizgiler (latdine), belirleyici cizgiler (formline)
gibi cizgisel 6zelliklerin gyikseklik erisi ¢izim programlarina tanitiimasiyla daha
dogru bir eyukseklik erisini otomatik olarak cizdirmek mumkin olabilme#lir.
Otomatik cizdirilen haritalarda edit yapilmasi dditegi vardir. Eyukseklik egrisi
cizimi amaciyla Uretilen SAM, Ulkemizde uygulamadan yonetmeliklerde yer alan ve
Tablo 5.3'de 6zetlenen ganuluk deserlerini kagilamalidir.

5.7.2. Ortofoto Harita Uretiminde Sayisal Arazi Maleli

Ortofoto haritalar resminggkligi ve arazinin yuksekiinden dolay! olgan
fotograf hatalarinin giderilga ve Uzerindeki her noktada O6fge sabit oldgu fotograf
haritalardir. SAM’ nin  beklenen kalite ve glalukta olmasi durumunda, sayisal
fotogrametrik sistemler ile ¢cok kisa surelerde fmtim haritalarin tretimi mimkin
olabilmektedir.

Sayisal formda ortofoto haritalaringtayaca yararlardan bazilagunlardir:
» Sayisal formda ortofoto tGizerinden ¢okitieamaclar icin 3D bilgiler alinabilir.
* Geng alanlara ilgkin veri kimeleri toplanip gincel halde tutulabilir
» Goreceli guncellik sgdanabilir ve dgisiklikler carpici birsekilde ortaya konabilir.

» Her tarli veri tabanlarina kolaylikla bilgi akiiam mimkundur.
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e SAM’ nin dogruluguna b&l olarak ¢gitli mihendislik calmalari yapilabilir.
* GOruntu gleme teknginin sundgu olanaklardan yararlanilabilir.

» Sayisal ortofotolardan géi dlceklerde haritalar Uretilebilecektir.

Ortofoto harita Uretiminde, stereo gorintliye imkaren bir ¢ift sayisal gorintd,
bu goruntiulerin olgturdusu modele ilgkin yoneltme bilgileri ve model alanini iceren
bir sayisal arazi modeline gereksinim vardir. Cekitc amagclar icin kullanilabilen
ortofotolarin beklenen doulukta bir SAM'ne sahip olmasi gerekir. Ortofoto
Uretiminde sayisal arazi modeli, her noktada faykikseklikte bir izd§im duzlemi
gecirebilmek icin gereklidir. Sayisal arazi modalimatali olmasi durumunda ortaya
cikan hataSekil 5.10'de gosterilmekte veasidaki bainti ile ifade edilmektedir.

Ah
NP=r Ar = - r (5.1)
h

Sekil 5.10. Yatay Paralaks ve Yukseklik golugu

Sekil 5.10’da gosterildii haliyle, arazideki bir P noktasinin f@m@af Gzerindeki

goruntastu RIGr. Ah kadar farklh ytkseklikte bir izdgim dizleminde bu noktanin
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karsiligl (P)'nin fotograf dizlemi Uzerindeki karigl ise (P)dir. Bu nokta P
noktasindam\r kadar farklidir. Bu hatanin miktari (5.1) forriiile bulunur. Burada r, P
noktasinin N nadir noktasindan uzgkblup, bu uzaklik arttikca gorunttideki kayma da

artacaktir. (5.1) gantisindan da anjdacagl Gzere, kayma miktariAh yikseklik hatasi
ile dogru orantilidir.

Ulkemizde (retimine I#anan sayisal ortofoto haritalar icin mevcut
yonetmeliklerde SAM’ nin olgturulmasina, dgruluguna, grid araliklarinin silgina
iliskin bir hokiim bulunmamaktadir. Bu tez gatasinda yer alan uygulamalarin
gerceklatirildi gi kurumun yiklenicisi oldgu Istanbul veizmir illerine ait sayisal
ortofoto projelerinde, arazi gurubuna ghaolarak dgismekle beraber 1: 1000 Olcekli
ortofoto haritalarda 10 m ve 1: 5000 olcekli heleatda 30 — 50 m grid aralikli
SAM'nin kullanilmasi, sayisal ortofotolarda ilghiarita 6lcgi icin gerekli olan konum

dogrulugunu sglamistir.

5.7.3. Sayisal Haritalarin Gincellgtiriimesinde Sayisal Arazi
Model

Analitik ve sayisal fotogrametrik sistemlerin gkamis oldugu 3D
"superimpositiohh  teknigi, sayisallgtirma sirasinda  operatdre sayisalidig
detaylari obje koduna gore farkli renk guruplarig@atererek unutulma ve yanilmalari
Onler. Mevcut vektorel bilgilerin glincel stereo mebdizerine iz dgirilmesiyle de
arazide olan dgsmeler carpici bigekilde ortaya konabilir.

Yerylzlu uUzerindeki yapay ya da @b desisikliklerin  tespitinin yani sira

SAM'nin dogrulugu, SAM’'deki deismeler kolaylikla tespit edilerek duzeltilebilir.
Tasocasl, maden oc@, yol, baraj ve dolgu c¢ahnalarinda dgisikli ge ugrayan arazide

SAM'ni olusturan grid yukseklikleri operator etksienli edit yoluyla dizeltilerek SAM

guncel halde tutulabilir.
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Buyuk olgekli ¢algmalar icin hazirlanngiolan SAM’lerden Olgek buttngiind
sglamak Uzere ¢#li Olceklerde yeni SAM’ler hazirlanir. Bununimg ¢cok fazla

veriler yerine amaca uygun sayida grid yuksekligedkeri bulunan SAM’ler kullanilir.
5.7.4. Fotogrametride Yukseklik Dgrulu gu

Fotogrametride dgruluk nokta nokta sayisadfarma ile surekli modda c¢izim
icin ayri ayri incelenmelidir. Strekli modda cizimnokta nokta dgerlendirmeye gore
birka¢ kat daha kaba olgu kabul edilir. Dgruluk ile ilgili bir inceleme ancak arazide
isaretli bir nokta veya bina kési gibi ¢cok belirgin detaylar Uzerinde yapilrdal
Belirgin olmayan detaylarda, belirsizlik miktarikdate alinarak ytkseklik goulugu

degerlendirilmelidir.

Fotogrametrik yontem ile belirlenen yiksekliklednyarliligi yatay paralaksin
bir fonksiyonudur.Sekil 5.11'den yararlanilarak bu fonksiyorsagidaki gibi ifade

edilebilir.

— (5.2)

Sekil 5.11 Yukseklik Dgrulugu
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Bu bazintida, bir fot@raf ¢ifti icin b ve c sabit oldiuna gore, yukseklik dpulugunu

bulabilmek igin, px’e gbre kismi tirev alinirsa,

bx c h?2
dh = -—-------- dpx = ---------- dpx (5.3)
pxX b c
elde edilir. Buradan fotogrametrik yukseklik veriten ortalama hatasi,
h
O0nw=0 = (- )0 px (5.4)
bc

olarak bulunur.

Yukseklik hatasi, fotogrametride, ucyikseklginin bindesi (%0) cinsinden ifade edilir.
Buna gore,

O,/ h=(h/bxc)xO (5.5)
olur. %60 boyuna bindirme icin (h /bc) = 0.01 bulunur. Nokta sayisglimmada

hassas deerlendirme aletleri ve Universal aletler icin gpparalaksin ortalama hatasi,
O xx =+ 0.005 mm vey® ,x =+ 5u alinabilir.

Buradan,

O, =+%00.05h (5.5)

elde edilir.

Deneyimler, bgka bozucu etkenlerin de dikkate alinmasiyla glkk

dogrulugunun verilen rakamin iki katinin yad@ px = 10 alinmasinin daha gou

oldugunu gosterngitir [Yasayan A.,1997].
Burada :

h = Ortalama araziden uguyikseklgi,
b = Baz uzunlgu,

c = Cekim kamerasinin asal uzgkli
h:c = Gorlntu 6lgek katsayisi,

h:b = Baz : yuikseklik oraninin tersi ve
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px = Kullanilan aletin dgerlendirme duyarlifiini ifade eder.

Tablo 5.4'de c¢gtli odak uzaklikli kameralar icin nokta nokta yssallatirmada elde

edilebilecek yukseklik dgruluklari gosterilmektedir.

Tablo 5.4 Nokta Nokta Sayisaftamada Yukseklik Dgruluklar

Kamera Turi f (cm) s (cm) h/b m
Normal Aclli 30 23« 23 3 3xmxm
Geng Aclli 15 23x 23 15 1,5mxm
Cok Geng Aclli 8,5 23x 23 1 1x mxm

5.7.5. Sayisal Fotogrametride Yukseklik Dgrulu gu

Sayisal fotogrametrik sistemler kullangchda gorintilerin  taranmasilemi
yukseklik d@rulugu icin olduk¢ca ©6nem kazanir. Yuksek gdolugun istenildgi
durumlarda tarama esnasindaki piksel buygiklékonomik olma 6zeli de gozetilerek
kuclk tutulur.Istenilen arazi koordinatlar gailuguna ergiliyorsa fotgsraf 6lgesinin
de olabildgince kiicuk olmasi istenir. Bircok durumda fgiaf dlcesi istenilen digey
dogruluga veya arazideki ¢ozinurlik / ayirma giicii mikgore belirlenir. Ozellikle
yuksekligin fazlaca 6énemli olmagi harita guncellgirmesinde o6lggi ¢cOzundrlik

miktari belirler.

Arazideki ¢6zunurlik miktari harita Olgime b&li olarak 0.1m veya 0.2 m
olarak secilir. Arazi ¢ozunurii (gr), fot@raf oOlcesi ve fotggraf coziunurlga (pr)

cinsinden ,

gr = Olcek katsayist pr seklinde yazilir. (5.5)

Fotasraf ¢cozunurlgl ortalama 40 ¢izgi / mm. olmakla beraber FMC {Fod Motion
Compensation-Resim Siiriiklenmesini Onleyen Siste#@giss RMK-TOP, Wild RC-30

gibi yuksek teknoloji kullanan kameralarda 60gg¢izmm’ yi bulmaktadir.
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Ornek:
Harita oOlcgi = 1:5000, Arazideki ¢ozunurluk = 0.5 — 1.0 m £gii ve Gorinti
¢Ozunurligh = 40 ¢izgi / mm. = 2f /gizgi ise,

0.5 m/ ¢izgi
Olcek katsaylSl = -------------ommo- = 200 olmalidir,

Sayisal goruntulerle calrken bu bglamda piksel boyutu belirlenir. Teoride
piksel boyutu ve goOrinti c¢c6zimlemesi arasindakan Kell-sabiti; 2.8 ile
belirlenebilir, ancak uygulamada bu oran sayigaligtinin gri dgerleri optimize
edilebildiginden iki olarak alinabilir [Jacobsen K. 1995]. Ygorintli ¢bzimlemesi 40
cizgi / mm ise piksel boyutu 2olarak secilebilir. Daha kicik piksel boyutunumaya
olmayacaktir. Dier taraftan 1@ piksel boyutu ile taranan bir gorinti veri
sikistirlimasi yapiimazsa 400 mb yer tutacaktir. dahb ‘de cgitli kameralar icin
secilebilecek piksel boyutlart ve bir resmin kaplegg disk alani verilmgtir.Piksel
boyutunun 12y olmasi gorunti koordinatlarinin standart sapmasbu olacay
anlamina gelmez. Koordinat dlciminde teorik olavek uygulamada da standart
sapmanin piksel boyutunun 1/3'0 ofly ancak iyi tanimlanmi noktalarda 0.02 piksel

boyutu oldgu gorulmektedir.

Tablo 5.5 Ceitli Kameraldgin Secilebilecek Piksel Boyutlari
ve Bir Resmin KaplayagaAlan

Kamera cinsi Ayirma giici Piksel boyu Piksel boyu Gorlntu’'deki
(Ip/mm) (im.Proc.olmadan) | (image Processing) pikseller (mb.)
1llp=2 2 1llp=2
RMK;algak ugly 20 18 25 85
RMK;yiiksek ucy 40 9 12.5 338
RMK,yuksek ucy
30 12 17 183
RMK, TOP
(FMC),alcak ucs 60 6 8 827
RMK,yilksek ucy 70 4.5 6.5 1252
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Piksel boyutunun artmasinin sonug Urinlere etkesi raman ayni derecede
olmamaktadir. Orngn 151 piksel boyutundaki goriintiilerden uretigmbir SAM, 30
M piksel boyutundaki gorintilerden uretigmbir SAM’'den sadece % 20-30 daha
yuksek bir standart sapma arsglar [Jacobsen K. 1995].

Fotogrametrik olarak belirlenen yikseklikleringdolugu, konum belirlemedeki
dogrulukta old@gu gibi nokta sayisalfirma ve surekli modda sayisaliamada ayri
ayri ele alinmaldir. Uygulamadaki deneyimler, &lirgizimin nokta dlcimiine gore 3-4
kez daha kaba olgunu godstermektedir. @er yandan dgruluk nicelikle ayrintilarin
belirli yada belirsiz olgu ile yakindan ilgilidir. Belirsiz ayrintilarda bedizlik
miktarinin dikkate alinmasi gerekir. Stereo modeérinde herhangi bir noktadaki
yukseklik okumalari formul (5-1)'de gorulg@a tGzere,

-Fotaggraf dlcesine,

-Fotggraf alim kamerasinin odak uzakha,

-Degerlendirme aletinin duyarlgina (sayisal ¢cajmalarda resmin ¢dzimlemesine ve
piksel  buyuklgine ) bghdir. Ancak bunlara,

-Operatdriin okuma hatasi,

-Okunan noktanin iyi okunabilir olma 06zgili gibi sistematik olmayan hatalarda

eklenmelidir.

5.7.6. Sayisal Arazi Modelinin Dgrulu gu

SAM'nin  (disey) dagrulugu, enterpolasyonla bulunmuolan yukseklik
degerlerinin gercek yikseklik gerleri ile olan farklarina dayanarak belirlenir. rGek
arazi yuksek@i biliniyorsa bu farklara bakilarak mutlak gloluktan s6z edilir. Hassas
nivelmanla ya da @er jeodezik yontemlerle belirlenen yukseklikler gg arazi
yuksekligi olarak kabul edilebilir. Cok sayidaki arazi naktan yiksek@iini belirlemek
icin fotogrametrik olarak okiurulan stereo modelden yikseklikgaéeleri dlctlerek de

goreceli (rélatif) olarak SAM’ nin dgrulugu belirlenebilir.



68

SAM'nin dogrulugu hakkinda arazi tipine yada SAM'nin grid agaha bal
olarak kabul edilmi  dagsruluk kriterleri mevcut dgldir. Klasik esytkseklik erisi
iceren haritalardasgiikseklik erisi aralgl ile dogrulugu arasinda bir igki kurulabilir.
Benzer bir ilski SAM’ de tespit edilmy dezildir. 5 m grid aralginda duz arazilerde 10-
25 cm duz olmayan arazilerde en azindan bununiZiggtuluk beklenebilir. Buna ki
olarak 10 m veya 50 m grid ar@inda duz araziler icin 0.5 m veya 2.5 ngdduk kabul
edilebilir. SAM'nin disey darulugu icin genel olarak grid arginin diz arazilerde
1:20'i engebeli arazilerde 1:10’i oranindazdduk beklenebilir [Ackermann F., 1994].

SAM’nin dogrulugunun yani sira kalitesi de anlamhdir. Ozellikleazinin
"break-linélar, 6zellik arz eden tepecikler vb. detaylarla folmjik yapisinin tam ifade

edilmesi, araziye uyum gkamasi, uygun dalim gibi faktorler de dikkate alinmalidir.

» Dayanak Noktalarinin Dogrulu gu

SAM'nin dogru olmasi i¢cin dayanak noktalarinin SAM’den belie dg@rulugu
sglamasi  vazgecilmez bir gerekliliktir. Dayanak relkrinin olabildgince iyi
okunabilir noktalar olmasi gerekir. Ancak orméanlbulutla kapli, golgeli alanlarda,
paralaks veya goruntl hatasi bulunan boélgelegtigteme sonucu hesaplanan dayanak
noktalari sglikli olmayacaktir. Yiksek binalarin bulungly goélge nedeniyle zeminin
Iyl gorilemedgi yerlerde, ga¢ veya cali turl bitki ortisuyle kapl bdlgelextBeyanak
noktalari okumalarinin ve otomatikslestirmelerin duyarli olmayaga ve SAM'nin
dogrulugunu direk etkileyeca aciktir.

Tez konusuyla ilgili uygulama alani olarak secitgilgede, 0Ozellikle secilen 5-
6 metre yuksekfiinde &aclarin bulundgu bdlimlerde bu tir sorunlarla kdasiimis,
hatali dgerler etkilgimli dizeltme, Interactive Terrain Editing; “ITE” odlll ile

duzeltilmistir.
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6. SAYISAL ORTOFOTONUN KULLANIM
ALANLARI

Sayisal goruntiulerin ger verilerle birlgtirilmesi ve sayisal harita Gretiminin

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda gercefliegilmesi olan&i, sayisal ortofotolarin

kullanim alanini énemli dlcide arttirmaktadir. Sayi ortofotolara ihtiyag gitgide

artmakta ve buda bu alanda yeni gahlara olanak $famaktadir. Cok d#sik

amaglarla kullanilabilen ortofoto haritalarin kulien alanlarina ¢#li  6rnekler

asagidakisekilde siralanabilir;

Topagrafik harita kullanim yerlerinde (askeri amaclanjg

Cografi bilgi sistemlerinde tabaka ve veri tabanistlumada,

Cografi bilgi sistemi profesyonelleri i¢in yiksek glolukta uzaysal veri tabani
uretilebilecek sayisal bir altlik harita gturmada,

Yol, kawak yapimi projelerinde,

Jeolojik calgmalarda,

Jeofizik calgmalarinda ve petrol aramalarinda,

Sehir planlama ¢ajmalarinda,

Kadastral camalarda (tasarruf krokilerinin diizenlenmesi),

Gayri meskun bélgelerde parsellerin sayisalidmasi,

Parsel caplarinin ojturulmasi,

Mevcut kadastral planlarin (gizgisel bilgilerin)taioto Gzerine caktiriimasiyla
uyum kontrold,

Kacak yapilamanin kontrold,

Zamana bgli miulkiyet problemlerinde delil olarak kullaniima$Ekinci A.
1999],

Boru hatti ve enerji hatti projelerinin tasarlanmas

Ormancilik faaliyetleri,

Guncellgtirme faaliyetleri,

Cizgisel harita Gretimi,

Deniz ve karayolu tragi kontrol islemleri, hava alanlarinda ucgaklarin alcalma

konisi icinde bulunan engellerin belirlenmesi galalari.
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Sayisal ortofotolarin CBS ile entegrasyonu, iki Noolarak dgerlendirilmelidir;
Ortofotolarin CBS ortamindalenerek dger verilerle birlgtiriimesi olangl ve CBS icin

gerekli verilerin hizli gtvenilir ve ekonomiekilde elde edilmesi.

CBS calgmalarinda sayisal ortofotolarin dnemli bir durunedngesinin bglica
nedenleri olarak, gorintigleme tekniklerindeki gejmeler, gorintl kalitesinin artmasi
ucuz ve hizh goriintii elde etme tekniklerinin gaiimesi sayilabilir. Ozellikle sayisal
goruntuler depolangdinda goruntinin her an yenideglenebilmesi olanaklidir. Bu
alandaki calkmalarin heniliz yeni durumda olmasi nedeniyle baablpmler ortaya
ctkmaktadir. Bu problemlerin baada, bu cabmalarda kullanilan aletlerin pahal olmasi,
mevcut glemcilerin glct ve kapasitesinin yetersiz olmasi ke goérantilerin
depolanmasinda kalasilan problemlerdir. Ancak bilgisayar teknolojisindgaya ¢ikan
gelismeler, bu sorunlarin kisa zamanda ¢Ozulebfeidize gostermektedir.

Sayisal ortofotolarin CBS ile entegrasyonunda b@zemli noktalarin g6z
onudnde bulundurulmasi gereklidir. Bunlar CBS iginge alan, raster veriler ve SAM
icin bir cok veri formati mevcuttur ve yakin bir lgeekte buna bir standart
getirilebilmesi mimkin gérinmemektedir. Goruntlinfatl secilirken veya yeni bir
yapilabilmesine dikkat edilmelidir. Veri karkliginin onlenmesi ve zaman alici
dongimlerden kurtulmak igin yaygin olarak kullanilan rrf@tlar secilmelidir.

Kullanilan géruntt formati temel olaralnlari icermelidir;

» Goruntuye ait bilgilerin eksiksiz olarak verilmesi,
» Goriuntulerin parca parca saklanarak Btriémesi,

o GOruntu sikgtirma slemine imkan tanimasi,

CBS uygulamalarinda sayisal ortofotagdaramaclarla kullanilabilir;
» Veri kalitesinin kontroll ; Vektorel veya raster verilerin geometrik

dogruluklarinin sayisal ortofotolarla kontrol edilmesi hatalarin dizeltiimesi,
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« Isleme ve analiz; Raster yapidaki veriler, birtakim istatistikselatiner,
komsuluk iliskileri ve balantilarin belirlenmesi icin uygun oldundan sayisal
ortofotolar CBS c¢aymalarinda bu amagla kullanilabilirler.

» Diger goruntu verileriyle birle stirme; SPOT ve LANDSAT goéruntuleri
orto-goruntulerle belirtilerek, daha basit vesdogaoruntuler elde edilebilir.

* Siniflandirma tekniklerinin gelistiriimesi; Sayisal ortofotolar, der
kodlanmg raster verilerle birlgiriimesi ile CBS’ de yer alan verilerin siniflamdcha ve
analizinde kolayliklar sganir.

» Degisikliklerinin ara stirnlmasi; CBS’ de yer alan verilerde ortaya c¢ikan
degisiklikler, sayisal ortofotolarla tespit edilebiliBu desisimler 6zellikle planlama
calismalarinda énemlidir.

» Sayisal ortofotolarin ulusal temel harita olarak kulanimi; Gunamizde

CBS calsmalarinda, jeodezik veya fotogrametrik yontemlerylh da mevcut halihazir
veya kadastral haritalarin sayisgtialmasi gibi yontemler ile elde edilen verilerle
grafik veri tabani olgturma calgmalari gercekligiriimektedir. Bu sekilde farkli
yontemler kullaniimasi, cok gdi ve farkli yapidaki verilerin icinden gereklilani
aylklama gibi bir problemi ortaya ¢ikarmaktadiry&al ortofotolarin ulusal temel harita

olarak kullaniimasgeklindeki bir yaklaim bdyle sorunlari ortadan kaldiracaktir.
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7.SAYISAL ORTOFOTO VER ITABANLARININ
YONETIMI

Sayisal ortofotolar raster formatta fgtaflar oldigundan CBS ortaminda
cizgisel harita bilgileriyle birlikte gorunttlendiier. Ortofotolarin CBS ortaminin en
onemli bileeni oldigu sdylenebilir. Ortofoto tGzerinde her bir kullankendi ilgi alanina

giren arazi bilgilerini gorebilecektifThorope A., 1984].

Bir cok ulkede CBS projelerinde ortofotolar anazrbilgileri katmani olarak
secilmglerdir. Kent bazinda 1:1000 oOlgekli ve 0.25 m plkg&zundrlgu, kirsal
alanlarda ise 1:5000 6lcekli 0.50 m piksel ¢oztigirlkabul edilebilir. Bir pikselin 256
gri tonunu depolamak icin sekiz bit veya bir bytdl&ndigi, bunun renkli gérintiler
icin, kirmizi, yail ve mavi icin Gc¢ kati oldgu aciktir. Buradan hareketle ortofoto
projeleri planlanirken amaca uygun renk, dlcekzilym ve donanim sorgulamalari
yapilmaktadir. Yurdumuzda, orgie, istanbul il sinirlari icinde tretilen 1:5000 6lcekli
ve 0.40 cm piksel ¢ozunurlukli yakie 1000 adet renkli ortofoto - 105 Gb (1 adet
5000 oOlcekli pafta alani 105 Mb) viemir ile micaviri icin Uretilen 200 adet 1:5000
Olcekli ve 0.40 cm piksel ¢ozunurlukli siyah/beyatofoto - 7 Gb (1 adet 5000 dlgekl
pafta alani 35 Mb) mevcuttur. Bu verilerin yaygifarak kullaniimakta olan CBS
yazilimlarindan Arc/Info ve Intergraph gibi yazilarca gortntilenmesi ve kullanici
ihtiyaclarina dayall olarak getirilecek 06zel uygulamalara altlik gl etmesinin
gerekliligi ortadadir [Thorope A., 1984].

Gunumuzde kullanimda olan bilgisayarlar ¢ok buytkyditaki verileri
depolayabiliyor olsa bile piksel boyutundanglmsiz olarak ekran kartlari bir - dért Mb
veriyi ayni anda goruntuleyebilmektedir. Bu yuzdeni tabanindan her seferinde buyuk
verileri alarak goruntulemeye c¢ghak anlaml dgldir.

Birden fazla fotgrafin yer aldgl calsma alanlarinda radyometrik dizeltmeler
gereklidir. Hava fotg@raflarinin pozlanmasiddeti, ginegin arazi yukseltilerinden ve

egimli yuzeylerden gedi acisi fot@graftan fot@rafa hatta fotgrafin farkh bélgelerinde
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degiskendir. Bu goruntu parlaklik gerinde dgisikliklere neden olacaktir. Orgen, bir

akarsu resmin farkli bolgelerinde agik ya da koyabitecektir. “Hot spots” olarak
nitelenen ayni resmin daha koyu ve acik bélgelersdrun kaynadir. Bu nedenle iki
ortofoto ayni anda ekrana aligchda sinirlari derhal fark edilmektedir. Bu gdb

olmayan radyometrik farkhliklar istenmeyen dururdia. Mozaik klemlerinde bu
duzelmeler yapiliyor olsa bile tim proje alaningk tir Mozaik ya da ortofotodan
olusmasi beklenemez. Ozel bigldm ile belirlenecek olan gegcikoridorlarinda

radyometrik uyumun gganmasi gereklidir.

Tum gamalarda gozetiimesi gereken toplam kalite yodnetmmantgindan
hareketle burada da radyometrik kalite daha gatthar sayisal ortama aktarilmadan
once goOzetilmeli ve fofgraflar secilen histogramlara uygun olarak tarandmaliBu
sglanmadg! takdirde daha sonraki dizeltmeler ancak gendbdgari temin eder. Proje
alaninda genel bir radyometrik dizeltme yapilabdmigin birbirlerine bindirmeli
alanlara sahip birincisama ortofotolarin bir veri tabaninda tutulmasi gereDaha
sonra ortak alanlardan elde edilecekgrdsal &irlikli fonksiyonlar ile radyometrik

duzeltmeler getirilebilecektir.

Komsu ortofotolar arasinda bir gkr problem de ortofotolarin sadece vyer
yuzeyindeki pikselleri gercek konumlarina ¢cekmesmdkaynaklanir. Bir ortofotoda
koyu renkli bina catisina ait piksellerin hemen ipaia yer alan kogu ortofotoya ait
pikseller acik renkli bir kaldirima ait olabilir. dzaik yapiminda “seamline editor”
kullanilarak bertaraf edilen bu durum farkli ortwi@ar icin “blurring” islemi ile
giderilmeye cakilabilir. Bu islemin yapiminda o6lgcek ve kontrast faktorlerine aikk

edilmelidir.

Ortofoto projelerinde uretim birimi pafta olabili\ncak kullanici paftadan
bagimsiz olarak istedinde tum birsehri hizli bir sekilde ekrana getirebilmeli ve
gerektginde de bir bolgede 0.25 m piksel ¢ozingidide sayisalkiirma veya planlama
yapabilmelidir. Bunu sdamak (zere proje alani daha gemoyutlarda birbiri ile
Ortismeyen dikdortgenlere ayrilabilir ve yalnizca gerdddige gorunttlenebilir. Alan
bazli bolumlemenin yani sira 06lgcek bazli bdlumleme kullaniimaktadir. Proje
bdlgesinin 0.20m, 0.40m, 1.0m, 2.0m 5.0m vb. gidikli piksel ¢ozunurlginde
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ortofoto piramitleri olgturulmalhdir. Bu, en yuksek ¢ozunurlikteki depolaajaninin
%30 kadar daha fazla yer demektir ancak, gortunt@ilgazilimlarinin hizini ¢cok biyuk
oranda azaltacaktir [Thorope A., 1984].

Sabit disklerde c¢ok buyuk miktarda yexgal eden ortofotolarin kullanimiyla
ilgili bir di ger konu da g (network)’dir. Bayuk ortofoto veri tabanlarininrbiir istemci-
sunucu (client-server) yapisi icinde paytaa sunulmasi uygun olacaktir. Network
teknolojisinde veri aktarim hizinin 100 mbit/saniyertebesine uianasi fiber optik
kablolarin kullaniimaya B&gnmasi ve akilli “hub’lar sorunun etkisini azalktedir.
Ancak, networkte yer alan bilgisayarlarin konfigesyranuna dikkat edilmelidir ki,
network maksimum hizda cgdibilsin. Network aktarim hizindaki agtiortofotolarin
farkl sistemlerde depolanmasinin olumsuz etkisiraltabilecektir. Ginimuzde CBS
kapsaminda ortofoto veri tabanlarinasudasi gereken kullanicilar tek mekanda olmayip
binalara ve hattgehirlere d&lmis durumdadir. LAN/WAN ve internet ortamindan

erisim imkanlarinin kullanicilara aciimasi bgpanada dnemlidir.
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7.1. Ortofoto Havuzu ( Tabaka Mozaik )

Ortofoto veri tabanlarinin kullaniminaskin bir model aagida agiklanmtir:
Tabaka mozaik yapisi igcinde iki ya da daha faztafotodan olgan bir mozaik vardir.
Sekil 7.1'de goraldga gibi, her hangi bir boyut ve buyukluk ile sinlolmayan, bir tir

bos havuz olgturularak icerisine istenilen bolgelerin ortofotcsuimaktadir.

Genel ortofoto havuru i bélge-
lerine gincellenmiz alanlarin
ortofiotolan atilakalir veyva dig
bélgelerin crtofotolar:
elkdenebilir.

Ortofoto havuzu smirsiz
genigliktedir. Ortofotolar
eklendikee boyut artar.
Tum gorounttler ayru
piksel buynkliginde
ortofotolar olmalidir.

Havuzdan

Ancak havuzdan farkl istenilen bolgenin
balgelerin istenil paftalart
algelerin istenilen e

piksel buyuklikla
artofotolart alinabilir,

Sekil 7.1. Ortofoto Havuzu Olaralsimlendirilebilecek Goriintii Veritabani

Bu alanlar ortgebilir, bu sayede bu ortofotolar o bélgenin reviayoicin
kullanilabilir veya ayrik bolgelerin ortofotolaryar havuza atilarak alan gelatilebilir.
Ortofotolarin ek yerlerinde geometrik ve radyomniettiizeltmeler yapma imkani vardir.
Coklu kullanicili ortamlarda, farkli bolgelerde watak kaulu ile ayni havuz
kullanilabilir. Sekil 7.2 de verilen grafik destekli aciklamalardagbrilecgi gibi, yeni
bir ortofoto havuza atilaga zaman bu alani cevreleyen bolge kilitlenerekgedi
kullanicilarin o bolgeye midahalesi 6nlenir. Ayavhza atilacak gorintilerin hepsinin

ortofoto olmasi ve bu ortofotolarin arazi ¢c6zunkidginin (Groung Sample Distance),



76

pixel buyukliginin ve goruntl band sayisinin ayni olmasi gerékicak havuzdan
farkli piksel buyukligiinde ortofotolar kesilip alinabilir:

@ 1. Siursiz bir tabaka olugturulur.
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3a.  Tabakay pevreleven
alanda bir wedek tabaka
olugturulur,

Bu, lkullanicmin iglemi geri
almals istemesi  durumunda

kullanilacalktr,
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Ortofoto
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2. Ortofote olugturulur.
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3b. Ortofoto tabaka wine
eklenir. Geometrik e
radyometrik dizeltmeler
vapilir.

3b.

3o Ortofote havuzu iceri-
sine atilan ortofoto,
istenilirse iptal edilerek,
Yedek Tabaka eski verine
kopyalanabilir.

4. Genel ortofote havuzundaki herhangi bir
dilcdértgen alan, ortofote olarak kesilip
alinabilir.

Sekil 7.2. “Ortofoto Havuzu’nddslem Adimlari
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8. ORTOFOTO BASKI ISLEMLER i

Eger Uretilen ortofotolar c¢ikti olarak alinmak istes@ inkjet veya lazerjet
ciziciler ortofoto i¢in uygun cizicilerdir. Bu ciziler 300 veya 600 dpi ¢ozunurlukte ¢ikti
alma kapasitesine sahiptirler. Harita uretimindecike edilen inkjet ciziciler gesi
formatli olanlaridir. Hewlett Packard DesignJetigier bunlar arasinda en yaygin
olanlaridir. Bu cizicilere kesilerek ga veya film yiklenebilec@ gibi 60 cm veya 90
cm rulolarda takilabilmektedir. Bunlarin cizim c¢@giiligi en fazla 600 dpi'dir.
ENCAD Novajet cizicilerde hemen hemen ayni Ozedlikl sahiptir ve bu cizici de
yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica, bu tipzicilerin birtakim avantajlari
bulunmaktadir. Ucuz, kabul edilebilir hiz ve perfans ile gorintl haritalari ve vektor
haritalar1 istenen kalite ve guvende cizebiliyommalari bunlarin siralanabilecek

Ozelliklerindendir.

Sayisal ortofotolarin yaygindmasiyla orijinal goérintinin  ¢ozunUgiinu
arttirma noktasinda film cizicilerin 6nemi artfm. Bu tip film cizilere, Kodak (LTV),
SEP (Vizir) ve Intergraph/Optronics, Macdonald DisgwCymbolic Sciences Fire 6rnek
olarak verilebilir. Bu ciziciler yuksek ¢ozunurliggslamalarina kann (2500 dpi gibi),
cizim alanlar kucuktir (geneld@5x 30cm). Bu cizicilerde ylksek kalitede cikti

alabilmek icin fotogrametrik film veya k& kullaniimahdir.

Bu cizilere alternatif olarak raster film cizicitg kullanilabilir. Bu tip c¢izicilere
Barco’'s MegaSetter, BG-3800, Agfa SelectSet, Imgrly’s Mapsetter 6rnek olarak
verilebilir. Bu tur ciziciler argon veya neon lazanllanmaktadir. Bu ciziciler 4000 dpi

¢Ozunarlukte arunler verebilmektedir.
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9. KULLANILAN YAZILIM ve DONANIMLAR

Tablo 9.1'de Otomatik arazi modeli c¢ikarimi ve d&oto Uretimi
uygulamalarinda kullanimlakta olan yazilimlardameiier verilmektedir. Bunlardan
Socet Set-Helava ATE yazilimiyla ilgili detaylidiiise aagida verilmektedir.

Tablo 9.1. Otomatik Arazi Modeli Cikarimi ve Ortfo)retimi Uygulamalarinda

Kullanilan Yazilimlar

Uretici Firma Uriin Ad

GDE Systems Inc. Socet Set-Helava

ZIl Imaging ImageStation Match T / OrthoPro
ERDAS Imagine OrthoBASE

Zeiss TopoSurf / Phodis OP

PCl Geomatics OrthoEngine

Vexcel FotoG-PRO

9.1. SocetSET ATE (3.2) Otomatik Sayisal Arazi Mode

Uretim Programi

SocetSET ATEsayisallatirimis hava fot@raflarindan otomatik olarak SAM
ureten bir programdir. Foioaflarin yoneltme parametreleri fotogrametrik nge
dengelemesi sonucu elde edilebil@cegibi  sistem icindeki model ofturma
programlariyla da elde edilebilir. Otomatik olaréketilen SAM, programin ginda
yapilms Olculer kullanilarak, “breakline”larin birg@riimesi (merge) ile tamamlanabilir

ve ayrica “ITE” etkilgimli edit moddlu ile editlenebilir.

Goruntu gleme yontemlerinin, istatistik yontemlerinin V&obust (kestirim)

yontemlerinin  kullaniimasi ile tam otomatik ollarair SAM Uretilebilir. Alsiimis
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enterpolasyon yontemlerinin aksine her bir SAMignin hesaplanmasinda ¢ok sayida
Uc boyutlu noktalar kullanilir’fRobust yonteminin kullaniimasiyla tek bozucu ylzey
objelerinin (evler,gaclar vb.) elemine edilmesi ganir. Sayisal goruntilerin gdi
basamaklarinda (goruntl piramitleri) SAM belirlbiidiginden, yaklaik bir SAM
olmadan program hatilabilir. Islemin bglamasi icin sol alt ve gaist kaelerin

yukseklik degerlerinin girilmesi gerekir.

SocetSET ATE Otomatik SAM Uretim telgmin sgladigl avantajlar gagida

siralanmgtir:

e Cok kicuk grid arafinda otomatik olarak ymn bir SAM grid & uretilebilir.
Ucus yukseklginin 1/10 000" i oraninda yukseklik dwuluguna ulgilabilmek
mumkuanddar.

« Cok kisa surede SAM dretilebilir.

» Tek tek bozucu etkisi olan ytzey objeleri tanielgmine edilebilir.

» Kirik gizgiler, ormanlik, calilik gibi ihmal editek alanlar SAM hesabinda dikkate
alinabilir.

» Fotogrametrik ya da yersel dlcimlerin de kullaminyla yeniden SAM Uretmek
mumkundar.

*  SAM’nin zayif olduysu yerlerde istatistik bilgilerle sonradan yapiladaiite kontrol
islemine imkan sgar.

e SAM’ni goruntl Gzerine iz diiirerek kontrol olana vardir.

* ASCIl, DGN ve DXF formatinda SAM verilerini sunméaaz! vardir.
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9.2. SocetSET Programigin Donanim Konfigurasyon Ornegi
(NT)

S0z konusu vyazilim igin, dretici firma tarafindadnerilen donanim

konfigurasyon orng@ asagida sunulmaktadir.

Dell Precision 420 veya 628 istasyonu

= Dual CPU Processor PIlI veya PIIl 400 MHz veya sieseopic system icin daha
yuksesi

» Enaz 256MB RAM (512MB uygundur)

= Monoscopic sistem icin AGP veya PCI 24-bit grafik

= Monoscopic sistem i¢in 19” veya daha buyik monitor

= Stereoscopic sistem i¢in 3Dlabs video karti: Oxy@nX210 veya Matrox G400
monitor, StereoGraphics EPC 2

= 21" Cornerstone P1700 monitor, Built in 10/100 M&working, SCSI diskler

= 3D Controller, trackball(s), ve/veya handwheelstfioek

= Stereo gor§licin StereoGraphics Z2000i veya CrystalEyes actigya CrystalEyes

Wired
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10. UYGULAMA

Otomatik  korelasyon tek@inin  buyidk Olcekli ortofoto yapiminda
kullanilabilirliginin ve kaglilasilabilecek sorunlarin incelemesi amaciyla iki dyélgede
uygulama gercekigirilmistir. Bunlardan birincisinde, yiun yapilama, bitki orttsa,
viyaduklerin yer aldii E-5 Karayolu, B@azici Koprusiu Avrupa gisinde yer alan boélge
incelenmgtir. Uygulama alani ile ilgili bilgiler gagida siralanmakta olup, bolgeye

ili skin ortofoto goruntiSekil 10.8." de sunulmaktadir.

1 No’lu Uygulama Alani Bilgileri:

Paftaisimleri : F22D16D2C-2D, F22D16D3A-3B
Pafta Olcgi : 1/1000

Fotograf Olgesi : 1/4000

Kamera odak uzaldi : 304.65 mm

Ortalama Ucwy Yuksekligi  : h=1200 m

Calisma Ortami : Silicon Graphics, Indigo — EMarita Ltd.
Kullanilan Yazilim : SocetSET, Helava

Tarayicl . Zeiss SCAI

Piksel Boyutu : 21 mikrometre

Yukseklik Desisim Araligl  : 21m-120m

Yukarida genel olarak tanimlanan boélgenin kiymellenesi, Silicon Graphicsi
istasyonlarinda SocetSET Helava yazilimi kullankaEM Harita Bilgi Islem Ltd. Sti.
fotogrametri operatorlerince yapilarak sayisal goametrik paftalari daha ©6nceden
olusturulmus bulunmaktadir. Bu paftalardan arazi tgpdyasini temsil eden, yer
kotlari, minhaniler, derelegev alt ve Ust sinirlari, yollar alinarakablon” arazi modeli
olusturuimus ve otomatik korelasyon ile elde edilen SAM’nin gdggugunun
incelenmesinde kullaniltir. Viyadukler ve koprilere ait noktalar SAM Urethe
dahil edilmemy fakat Socet Set-Helava ATE programinin SAM'ni ginglirmek icin
kullanmakta oldgu, 6zel detaylara ait yikseklik bilgilerinin hesaplalarda dikkate
alinmasini sglayan "Feature Merge'slemi uygulanmy ve sonuglar “feature” olarak

tanitilmak Gzere ayrica hazirlarytm.
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Hava fot@raflarina ait i¢ yoneltmesliemi yapilarak, yoneltme bilinmeyenleri
programa girilmg ve goruntd piramitleri okturulmustur. Renkli ortofoto tretimi amaclh
uygulamada kullanilan program gortntt formati ®kavaTEC formati kullandgindan
tum sayisal hava fogoaflari bu formata doniraimdsttr.

Ortofoto Uretimi genelde fogwaf bazli yapilir. Bu uygulamada ise, programin
sgladigl avantajla, cajma alani olarak alti adet hava fgtafinin olygturdusu dort
modellik alan secilerek, direkt olarak mozaik gluulmasi hedeflenngiir. Kaynak
goruntalerin piksel boyutu 10 cm iken ortofoto imeticin arazi piksel boyutu (GSD),
20 cm alinmgtir. Baslangic gamasinda, Mozaik ortofotonun hangi boélgelerindeghan
resmin kullanilacgina mudahale edilmextir.

Olusan birinci versiyon mozaik Uzerind&ekil 10.1.a.’ da goruldgii Uzere
“seamline” In kesgi binalar vardir. Bu binalarin kenaglaadg1 gérulmektedir. Cunkd,
sayisal arazi modeli, sadece tgmdyayl temsil etiinden viyadik ve bina gibi
yapilarin arazi yizeyinden olan yukseklikgdderi sifir olarak geometrik dizeltme
islemine girerler. Bu durumda, s6zgelimi binalarirtilea arazi yizeyine yagkmis
gibi islem goéreceklerinden bina catilarini temsil edensegliler gercek konumlarina
Otelenmeyeceklerdir. Hava f@@flarinin kenarlgtigi “seamline” boyunca belirgin
olarak g6ze carpan bu durum, “Seam Line Editorbilebdlgelerde “seamline” Gzerinde
gerekli duzeltmelerin yapilmasi ile giderilgekil 10.1.b. de goérilegekil, ancak gorsel
bir dizeltmeyi ifade eder. Gercek anlamda bir abeleSekil 10.7.’de gorilega gibi
Sekil.10.7.(a) “True Orthophoto” olarak adlandiril@gglem ile viyadik ve bina gibi
yapilara ait yukseklik bilgilerinin ortofoto ojturan yazilima girilmesi ile elde
edilecektir.
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Ekleme Cizgisi
“Seamline”

Sekil 10.1.a. Mozaik Olgturulurken “Seamline Editorile Ortak
Bdlgelerde Hangi Gaortntuleduallanilaca Secilmelidir.

Duzeltilmis
Ekleme Cizgisi
“Seamline”

Sekil 10.1.b. Duzeltilmj “Seamline” ile elde edilen ortofoto.
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“Seamline” boyunca bir band gshgi verilerek radyometrik olarak duzeltilgni
mozaik elde etmek miumkindir§ekil 10.2.a. ve Sekil 10.2.b’de radyometrik

duzeltmenin ortofoto gérinimune etkisi gorilmektedi

Sekil 10.2. b.Yapilan Radyometrik Duzeltmenin Ortofoun Gorinimine Etkisi
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Otomatik korelasyon ile ofturulan SAM, minhani formunda stereo model
uzerine superimpoze edilerek incelegtmi Beklenildigi gibi; SAM'nin agagliklarin,
binalarin Uzerinden gegti gortlmistir. 2m aralik verilerek cahlirilan programda
binalarin Uc¢boyutlu formunun yakalagidi agaclik alanlarin yikseklikleriyle beraber
ortaya ciktgr gordlmitir. Bu tur arazi tiplerinde elde edilen SAM, bina
yuksekliklerinin tespiti gibi, enerji nakil hattngasinda bitki 6rttist Ust yuksekliklerinin
tespiti gibi amaclar icin kullanilabilecektir. SAKIn rolyef gosterimiSekil 10.3'te

verilmistir.

Buradaki sorun korelasyonun gaaisizlgindan olmayip, elde edilen yukseklik
modelinin arazi yizeyinden gecmemesinden kaynakddateir. Uygulama bdlgesinde
yer alan acik alanlarda ve asfalt yuzeyinde isepgi@ametrik kiymetlendirme
operatorunun derlegii yukseklik bilgileri ile korelasyon yontemiyle huhanlarin
uyumlu old@gu gozlenmgtir. Sekil 10.4 ve 10.5'te bu durum gdorulebilmektedir:

Sekil 10.3. Bitki Ortiisui ve Bina Uzerlerinden Ge@AM Ozel
Projelerde Kullanilabilir.
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7 CAPTURE VIEW CONTENTS ]

|75 Soreen Capluie

Caplure Seree
Capturs Fectar
Capture Visy

Capture Yiew ‘Wi

Sekil 10.4. Acik Arazide Arazi Yiuzeyinden Gegen Kasyon YUlzeyi, Binalarin
Oldpu Bolgede Bina Uzerinden Gegerek 15m’lik Sapma

Olgturmustur.

Sekil 10.5. Acik Arazide Oto korelasydte Uretilen SAM’in Kiymetlendirme
Operatorinin DerlggliSayisal Haritdle Uyumlu Oldgu ve Dgru
Ortofoto Elde Edildi Gortulmektedir.
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Arazi modelinin elde edilmesi igir§ekil 10.3'teki gibi bolgelerde, etkisemli
model duzeltme; “ITE” aracinin kullaniimasi zamaaliyet agisindan tercih edilir
g6zikmemgtir. Cunkd, 10 m aralkh karelaj biciminde SAM eturulmasi
hedeflendginde dort paftalik uygulama alaninda 15000 adet S#AMtas! olgmaktadir.
Uygulama sirasinda bir noktanin ortalama ¢ ilg daiyelik sirede dizeltilgii tespit
edilmistir. Etkilesimli SAM dizeltme glemi 15 saatlik bir sirede tamamlanabilecektir.
Bu nedenle; birinci uygulama bélgesinde fotograiketlarak derlenen yukseklik
bilgileri kullanilarak ortofoto mozaik tretimine d&m edilerek kaulasilabilecek dger

problemlerin incelenmesine devam editmi

Kopri, viyadilk ve bina gibi dml arazi yiuzeyinden yukarida olan yapilar
ortofoto Uzerinde gercek konumunda giidir. Bu tlr yapilara ait “feature”lar
olusturulup, programa girilginde “True Ortophoto” olarak adlandirilan urin elde
edilmektedir. Uygulama bolgesinde yer alan viyadiglbu glem uygulanmytir. Sekil
10.6, Baiktas Ortakdy viyadukinin True Ortofoto 6ncesi halinsggimektedir.

Sekil 10.6. Bgiktas Ortakoy Viyadiikiiniin True Ortofoto Oncesi Hali. SAM
Hatasinin Ortofoto Uzerindeki Bik
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Sekil 10.6. ayni zamanda SAM hatasinin, ortofotogeometrik dgruluguna
etkisine de iyi bir ornek kil etmektedir. Yapilan incelemede viyadik ile araz
arasindaki 40 m.'lik ytkseklik farkinin, pikselletkonumunda 10m lik bir hataya neden
oldugu gozlenmgtir. Bu bozulma, hatali bélgenin goruntt icindekonkimuna goére
degismektedir.

“True Orthophoto” olarak adlandirilan; proje alasaii tim bina, viyaduk gibi
yapilara ait yikseklik bilgilerinin ortofoto Uretirpazilimina girilerek, bu yapilara ait
piksellerin gercek konumlarina Otelenmegeminde iseSekil 10.7.a.'da gorulmekte
olan sorun ortaya ¢ikmaktadir. Burada gercek koaumd Gtelenen piksellerin yer 9o
kalmaktadir.Sekil 10.7.a.'da viyadukin altindaki beyaz pikseher kiicik resimdeki
cati cevresindeki beyaz pikseller s6ziu edilegiiddardir. Bu bdlgeler hava fogoafinin
¢cekim; aninda yapilarin 6rggti bolgelerdir. Busekilde olwan bolgeleri, mevcut olmasi
durumunda, dier hava fot@raflarindan yapilan ortofotolar ile tamamlamak

mimkunddr.

Sekil 10.7.a. Bina ve Viyaduk Gibi Yapilara Ait Yiidik Bilgileri Ortofoto
Programina Girildinde “True Orthophoto” Elde Edilir.
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“True Orthophoto” Uretebilmek igin SAM’nin yani ayrttim yapilar igin, yapilari
olusturan geometriye ait noktalarin Xx,y,z bilgilerini(feature bilgilerinin) temini
gerekmektedir. Bu ise, bdlgenin sayisal haritasmevcut olmasina Igadir ki, her
zaman igin mumkun olmamaktadir. Ayrica, §bokalan alanlarin ortofotosunun
uretilebilmesi igin,Sekil 10.7.b. ‘de goruldgl gibi %90 ileri bindirmeli fotgraf alimi

gerekmektedir. Bunun dahi yeterli olmgudib6lgelerle kagilasilmasi muhtemeldir.

Burada da, proje agisindan fayda/maliyatediendirmesi yapilmalidir.

Sekil 10.7.b. “True Orthophotolsleminde % 9dleri Bindirme ile
Cekilm§ Fotagraflaraihtiyac Vardir.

Sekil 10.8’de birinci cayma bdlgesine ait sonug ortofoto veritm.



Sekil 10.8. Birinci Calgma Boélgesine Ait Sonug Ortofoto.
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Uygulama alani olarak ikinci secimde ise, genebarta acik arazi nitgginde,
yer yer &acla kapli ve danik yapida binalarin oldw bolge tercih edilnstir.
Uygulama alani ile ilgili bilgiler gagida verilmekte olup, bélgeyegkin arazinin rolyef

gorinamiSekil 10.9.’da sunulmaktadir.

2 No’lu Uygulama Alani Bilgileri:

Paftaisimleri : F21A23C3B, F21A24D4A
Pafta Olcgi : 1/1000

Fotograf Olgesi : 1/4000

Kamera odak uzaldi : 304.65 mm

Ortalama Ucwy Yuksekligi  : h=1200 m

Calisma Ortami - Silicon Graphics, Indigo — EMarita Ltd.
Kullanilan Yazilim : SocetSET, Helava

Tarayicl : Zeiss SCAI

Piksel Boyutu : 21 mikrometre

Yukseklik Desisim Araligr  : 21m-120m

x

Sekil 10.9.ikinci Uygulama Bolgesinin Rolyef Gosterimli Araziddeli.

Bdlgenin SAM’i, SocetSET-Helava programinin kullamasi ile 10m aralikli
olarak uretilmgtir. Otomatik korelasyon ile elde edilen SAM, sterenodelden

fotogrametrik olarak toplanan “breakline”lar ile &mge” edilerek, duzeltilngi arazi
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modeli elde edilnytir. Daha sonra stereo model lzerine “dot” ve “comt olarak
superimpoze edilen arazi modeli “ITE” modult ilekisimli dizeltme glemine
alinmstir. Stereo model tGzerinde batik ya da havada ggziilatali noktalar gercek
yukseklige cekilmitir. Bina veya gaclik bolgelerde acik arazideki sorunsuz kotlar cit
ile gcevrilerek c¢it icindeki SAM noktalarinin ceveeyore enterpolasyonu yapiknyeni
olusan noktalarin modele uyumu kontrol editim. Sekil 10.10 otomatik korelasyon
metoduyla olgturulan SAM kullanilarak Uretilen ortofoto haritanikartografik
detaylarla uyumunu goéstermektedir. Daha sonra Gofitolarak model Uzerine iz

dusUrilen SAM’nin stereo modele uyumu tekrar gozdegirgmnistir.

Ayni bolgede fotogrametrik kiymetlendirme operétdarafindan olgturulan
sayisal fotogrametrik haritanin arazi ylzeyini dastlen detaylarindan elde edilen SAM
esas alinarak, programda vyer alan *“quality siatistkalite kontrol klemi
gerceklatirilmistir. Kontrol igsleminde, “check point file” olarak isimlendirilenna
dosyadaki her bir koordinatin, korelasyon yoéntehaidlusturulan SAM’'nde kanligi
hesaplanmakta ve ilgili noktada tespit edilen y#kkefarki listelenmektedir. Ornek
rapor dosyasi EK-1'de verilgtir. Uretilen ortofotonun kartografik detaylarla wyu
Sekil 10.10.’da sunulmgtur. Yapilan incelemede, her iki yluzey arasindakk f0.03m

ve genel karesel ortalama hata 0.20m olarak bulgtunu

SAM noktalarinin MicroStation CAD programinda elaaalinarak ve sayisal
fotogrametrik harita ile karastirilarak yapilan incelemesinde ise, hatalarin debla
“breakline” o6zellikli boélgelerde ygunlasmakla birlikte, az miktarda zayif goérinti

eslestirmesinden de kaynaklargigoralmstar.

Karesel ortalama hatanin ylzeyler arasi farka aramluk¢a farkli ¢ikmasi,
gerekli yerlerde daha fazla breakline goluularak SAM’ne katilmasi gegee isaret

etmekte olup ¢cajma kapsaminda en farkli gex 06186 olarak bulunmyur.



| 2 Window 1. Top View

Baklaly
[lkégretim Okulu

Sekil 10.10. Otomatik Korelasyon Metoduyla @urulan SAM Kullanilarak
Uretilen Ortofoto Haritanin Kartografik Rgtarla Uyumu.
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Otomatik korelasyon metodu ile elde edilen ve gemiizeltme gaamalarindan
gecen SAM ile ikinci uygulama bdlgesinin Uretilerrtafotosu Sekil 10.11'de
gosterilmektedir.

Sekil 10.11. Otomatik Korelasyon Metoduyla Elde Edive Gerekli
DizeltmgsAmalarindan Gegen SAM ile Uretilen Ortofoto.
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Ortofoto projelerinde Uretilen ortofoto Gzerine lakim cizgisel, s6zel ve lejant
bilgileri eklenebilir. Birinci uygulama alanina attrtofotonun,S$ekil 10.12’de verilen
bolumi bu balamda hazirlanngtir. Ulke sisteminde pafta taksimatina gore kesilen
ortofotolar, standart bir harita olarakda kullanisusulabilir.

Sekil 10.12. Uzerine SecilmKartografik Bilgilerin Eklendgi Ortofoto Harita.
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Ortofoto haritalarin kullaniminda kalasilan diger bir sorun da kullanim
amacina uygun ¢ozundrlaktar. Bolim 7 ‘de aciklgndzere proje bolgesinde Uretilen
ortofotolar 6nceden belirlenen farkli ¢ézinurlikkerdepolanmalidirlar. Cozundgiin
ortofoto Uzerinde yapilacak cghalara etkisBekil 10.13 ‘de verilmitir.

Sekil 10.13. Ortofotoda Cozunarlik.

Sekil 10.13.’de, en Ustte yer alan goruntilerin plksoyutu 0.20 m, derleri
sirasiyla 0.40m ve 0.80m dir. Cozunurlukte azawea, bluyUkliguinun de azalmasi
anlamindadir (Bkz: Tablo 4.2).



10.1.Uygulama Sonugclarininirdelenmesi

Sayisal fotogrametrik sistemlerin

sayisal
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bilgrertoplanmasinda ve

editlenmesinde pek cok avantajlaglsaigl gorilmistir. Sayisal arazi modellerinin

dogruluguna etki eden faktorlerin bada dayanak noktalarinin sgklive da&ilimi gelir.

Acik ve fazla gimli olmayan araziler igin otomatik korelasyon yémti ¢ok baarili

sonugclar verngtir. Sadece 45 dakikalik Gretim suresi ileggdobir SAM olwturmakta ve

buradan ortofotolar Uretilebilmektedir. SAM’ndekiathlarin sayisal fotogrametrik

sistemlerde ¢ boyutlu editlenebilmesi sonuc Urtkalgeden 6din vermeksizin Uretim

suresini yaklagtk % 50-60 oraninda azaltmaktadir. Uygulama sidesiyapilan testler

ile genel bir yaklamla gagidaki gibi bir zaman tablosu aimaktadir.

Tablo 10.1. Otomatik Korelasyon Metodu (ATE) iley&al Arazi Modeli

Cikarilmasindgdem Adimlari ve Zamanlama

No |ATE islem Adimlari Calisma | Zaman
1 |Model Olgturma Manual | 10 dk
2 |Feature Datalarinin Toplanmasi Manua 40 dI
3 |Automatic Terrain Extraction Batch 40 dk
4 |Feature&DTM Merge Batch 10 dk
5 |Interactive Edit Manual | 45 dk
6 |Stereo Edit ve kontrol (operator tarafindgn) Manu |75 dk
Toplam 220 dk

Uretilmis olan sayisal ortofotonun geometrik ve radyometgldan kontrolii

yapilmaldir.
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11. SONUCLAR ve ONEHLER

Otomatik  korelasyon tek@inin  buyidk Olcekli ortofoto yapiminda
kullanilabilirligi ve kasilasilabilecek sorunlar inceleme konusu gidadan uygulama
kapsamina iki farkli arazi tipi test alani ola@knmstir. Once, ygun yapilama, bitki
ortasl, viyaduklerin yer algi bir bolge (E-5 Karayolu, Bgazici Képrusi Avrupa

girisinde yer alan bdlge) birinci uygulama alani olasakilmitir.

Bu boélgede otomatik korelasyon ile glurulan SAM, munhani formunda stereo
model Uzerine superimpoze edilerek incelegimiBeklenildigi gibi, SAM’nin agaclhk
alanlarin, binalarin tzerinden gegtigéralmistir. 2m aralik verilerek calirilan
programda binalarin G¢boyutlu formunun yakalgndagaclik alanlarin yukseklikleriyle
beraber ortaya c¢ikir gordimitiar. Buradan hareketle gacla kapli alanlar, youn
yapllgama veya viyadukler nedeniyle, standart ortofoto tiim@de kullanilabilir
nitelikte, otomatik SAM olgturmak midmkin olmayan bdolgelerde dahi bina
yuksekliklerinin tespiti, enerji nakil hatti gasinda bitki ortistu st yuksekliklerinin
tespiti gibi amagclar igin otomatik yontemin haldl&uailabilir durumda oldgu kanisina

variimistir.

Birinci uygulama bdlgesinin  bitki ortist  bakidan tamamen ciplak,
yerlesim alani bulunmayan, togeafik acidan kirikli olmayan, uygulamaya §kekil
10.4 ve Sekil 10.5'de yer alan turdeki kisimlarinda, otorkakiorelasyon ile nokta
Olcima icin uygun bir arazi olgundan, sglikh bir SAM Uretimi mUmkuin olmstur.
Ancak genel anlamda, yukarida s6zU edilen nedensedzi ylizeyinden adan ygun
sapmalar nedeni ile operatér destekli bir SAM dimel slemi ekonomik

bulunmamgtir.

Daha sonra, ikinci uygulama alani olarak, acik iargzliginde olan, yer yer
agacla kapli ve danik yapida binalarin yer algli Sekil 10.11'de yer alan bélgede 10m

aralikh olwturulan SAM incelenmstir. Gerekli yerlerde, stereo model Uzerinde 6lgile
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yer kotlari ve breakline bilgilerinin uygun formatontirilerek SAM hesabinda
kullaniimasi yoluna gidildgii bu uygulamada, stereo model tzerinde yapilan dttanr
sonucu sglikli bir SAM olusmayan bélgelerde, etkienli diizeltme glemi yapiimstir.
Tam bu yapilanlar SAM’nin model lzerine izgiitlerek editlienmesi, dizeltiimesinin

kacginilmaz birglem adimi oldgu sonucunu ortaya cikarstr.

Ortofoto Uretiminin, birinci uygulama camasinda oldgu gibi birden fazla
model alani icin ayni anda yapilabilmesigdbarazi yizeyinden farkl yuksekliklere
sahip sanat yapilarina ait yikseklik bilgilerinirograma girilmesi ile gerekli bolgenin,
Sekil 10.7.a’da verilen “true orthophoto’su goadan elde edilebilmgtir. Uretim
asamasinda toplu slem (batch) dosyalari ofturulabilmekte, ortamin sabit disk
kapasitesi izin verdi 6lctide modelin ortofotosu toplu olarak uUretilebdktedir. “True
ortofoto” Uretimi durumunda piksellerin giélye cevrilmesiglemi icin daha fazla sireye
ihtiyag olmaktadir. Bu sure “true ortofoto”ya edasa sayisi ile orantilidir.

Uygulamalar stresince hegsaanada orijinal hava fofwafi (zerinde ve Uretilen
ortofoto Uzerinde ve ayric8ekil 10.2.a veSekil 10.2.b de yer al@ gibi mozaik
icerisinde yer alan kogn ortofotolar tzerinde radyometrik duizeltmeler Yaupgtir.
Sonu¢ drine ait ortofoto piramitleri glurularak ortofotolarin konuma dayali bilgi

sistemlerinde etkin olarak kullanima sunulmasinimmkiin oldgu goralmigtar.

Uretilen ortofotolarin kartografik detaylarla uyumftsuperimpoze” edilmi
goruntiler ile verildgi gibi, SAM’ne ait 6305 noktadan hesaplanan kares&lama
hata 0.20 m olarak, EK-1'de verilgtir.

Hava fotgraflarinin sayisal hale dostirilmesini mumkin kilan tarayici
sistemler, bunlarin goéruntilenmesingksgyan grafik gérintt ekranlari, otomatik ¢izim
sistemleri, veri siktirma ve depolama tekgindeki gelsmeler neticesinde 6zellikle
fotogrametri alanindaki kiymetlendirme gahalarinda sayisal kiymetlendirme aletleri
analitik dezerlendirme aletlerinin yerini almaya gbamis ve otomatik korelasyon tekfi
havai nirengi ve otomatik arazi modeli gurulmasi ¢cakmalarinda kullanilir hale

gelmistir. Ancak Ulkemizde, sayisal ortofoto  haritalaetimim igin, mevcut
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yonetmeliklerde SAM’ nin olgturulmasina, dgruluguna, grid araliklarinin sildina

ili skin bir hikiim bulunmamaktadir.

Sayisal Arazi Modeli olgturmada otomatik korelasyon metodu kullanilarak,
blayuk olcekli haritalar icin gerekli olan gailuk deserine ulamak, belli sartlarin
gozetilmesi dahilinde mumkindar. Ulkemiz kadastriebnuma bali planlama ve
yonetim ihtiyaclarinin karlanmasi igin hizli, dgru ve ekonomik bir harita Uretim
yontemi olan sayisal ortofoto teme dair standartlar ojturulmali ve yaygin olarak

Uretim sdreci bdgamalidir.

Gunumuzde CBS c¢amalarinda, jeodezik veya fotogrametrik yontemleryid da
mevcut halihazir veya kadastral haritalarin salagallmasi gibi yontemler ile elde
edilen verilerle grafik veri tabani aiturma calgmalari gercekligiriimektedir. Bu
sekilde farkli yontemler kullaniimasi, cok gt ve farkli yapidaki verilerin iginden
gerekli olani ayiklama gibi bir problemi ortaya griaktadir. Sayisal fotogrametrinin
en 6nemli drdnlerinden biri olan sayisal ortofo@ritalarin ulusal temel harita olarak

kullaniimasiseklindeki bir yaklaim bdyle sorunlari ortadan kaldiracaktir.
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EK-1
Otomatik Korelasyon Yontemi ile Olu sturulup “ITE”, Etkile simli Arazi
Modeli Diizeltmesi Islemiyle Olu sturulan SAM’nin Do gruluk Kontrold.

COMPARISON OF CHECK POINT FILE TO DTM FILE

Project Name: /usr/geoset/data/ates.prj
Check Point File: /usr/geoset/data/TST2_1.gpf
DTM File: /usr/geoset/data/ates/b3501mrgtnson.dth

Point# Point ID Z Diff
1 1 -0.0018
2 2 -0.0032
3 3 0.0009
4 4 -0.0022
5 5 0.0016
6 6 -0.0003
7 7 0.0016
8 8 0.0037
9 9 0.0049

10 10 -0.0030
11 11 0.0036
12 12 0.0004
13 13 -0.0006
14 14 -0.0016
15 15 -0.0002
16 16 0.0049
17 17 -0.0012
18 18 -0.0007
19 19 0.0039
20 20 0.0040
21 21 -0.0024
22 22 -0.0042
23 23 0.0029
24 24 -0.0006
25 25 0.0005
26 26 -0.0025
27 27 -0.0043
28 28 -0.0051
29 29 0.0049
30 30 -0.0025
31 31 0.0069
32 32 -0.0010
33 33 0.0001
34 34 -0.0024
35 35 0.0055
36 36 0.0011
37 37 0.0048
38 38 -0.0036
39 39 0.0051
40 40 -0.0074
41 41 -0.0044
42 42 -0.0026
43 43 -0.0046
44 44 -0.0010

45 45 0.0004



46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
1358
1359
1360
1361
1362
1363
1364
1365
1366
1367
1368
1369
1370
1371
1372
1373
1374
1375
1376
1377
1378
1379
1380
1381
1382
1383
1384
1385
1386
1387
1388
1389
1390

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

1358
1359
1360
1361
1362
1363
1364
1365
1366
1367
1368
1369
1370
1371
1372
1373
1374
1375
1376
1377
1378
1379
1380
1381
1382
1383
1384
1385
1386
1387
1388
1389
1390

0.0016
0.0050
0.0015
-0.0033
-0.0002
0.0026
-0.0005
-0.0003
-0.0054
-0.0019
-0.0054
0.0009
0.0010
0.0007
-0.0033
0.0025
-0.0024
0.0009
-0.0019
-0.0092
-0.0030
0.0004
0.0002
0.0048

-0.1585
-0.1045
0.0598
0.1372
0.0609
-0.1726
-0.0022
0.0007
-0.0022
0.0007
-0.0693
-0.0031
0.0034
-0.0031
0.0034
-0.1755
-0.0056
-0.0040
0.0027
-0.0039
-0.1249
-0.0006
-0.0011
-0.1105
-0.0026
-0.1214
-0.0932
0.0016
0.0004
-0.0037
-0.1094
-0.1454
-0.1645
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1391
1392
1393
1394
1395
1396
1397
1398
1399
1400
1401
1402
1403
1404
1405
1406
1407
1408
1409
1410
1411
1412
1413
3880
3881
3882
3883
3884
3885
3886
3887
3888
3889
3890
3891
3892
3893
3894
3895
3896
3897
3898
3899
3900
3901
3902
3903
3904
3905
3906
3907
3908
3909
3910
3911
3912
3913

1391
1392
1393
1394
1395
1396
1397
1398
1399
1400
1401
1402
1403
1404
1405
1406
1407
1408
1409
1410
1411
1412
1413

3880
3881
3882
3883
3884
3885
3886
3887
3888
3889
3890
3891
3892
3893
3894
3895
3896
3897
3898
3899
3900
3901
3902
3903
3904
3905
3906
3907
3908
3909
3910
3911
3912
3913

-0.0021
0.1097
0.0632
0.0346

-0.0883
0.0448

-0.0021

-0.0028
0.0042

-0.2553

-0.0018
0.0019

-0.0030

-0.0861

-0.1890
0.4702
0.0015
0.0676
0.0015

-0.0036
0.1030
0.5119

-0.0004

-0.0050
-0.1258
-0.5853
0.0019
-0.0010
-0.0007
-0.0027
0.0039
0.5889
0.4348
-0.4618
0.0030
-0.1367
-0.0056
-0.0024
0.3951
-0.0040
-0.0039
0.0355
0.0032
0.0042
-0.3248
0.0443
0.0040
-0.0015
-0.0057
0.0017
0.0031
0.0005
0.0031
0.0005
0.1918
-0.0032
0.3380
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3914
3915
3916
3917
3918
3919
3920
3921
3922
3923
4797
4798
4799
4800
4801
4802
4803
4804
4805
4806
4807
4808
4809
4810
4811
4812
4813
4814
4815
4816
4817
4818
4819
4820
4821
4822
4823
4824
4825
4826
4827
4828
4829
4830
4831
4832
5776
5777
5778
5779
5780
5781
5782
5783
5784
5785

3914
3915
3916
3917
3918
3919
3920
3921
3922
3923

4797
4798
4799
4800
4801
4802
4803
4804
4805
4806
4807
4808
4809
4810
4811
4812
4813
4814
4815
4816
4817
4818
4819
4820
4821
4822
4823
4824
4825
4826
4827
4828
4829
4830
4831
4832

5776
5777
5778
5779
5780
5781
5782
5783
5784
5785

0.0028
-0.2599
-0.0544

0.0018
-0.0582

0.0018
-0.0582

0.3595

0.5371
-0.0040

0.0043
0.0020
0.0020
0.4606
-0.0182
-0.0046
-0.0027
0.0039
0.0893
0.0611
0.0824
0.0542
-0.0036
0.0028
-0.0074
0.2867
0.2267
0.0276
0.0029
-0.0030
0.1846
-0.0030
0.2237
0.0311
-0.0039
-0.0021
-0.0039
-0.0003
0.1047
-0.0003
-0.0030
-0.0043
-0.0043
0.1420
0.0790
0.0490

0.0007
-0.3693
0.0007
-0.3693
0.2496
0.1977
-0.0023
0.3192
0.4978
0.1588
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5786
5787
5788
5789
6296
6297
6298
6299
6300
6301
6302
6303
6304
6305

5786
5787
5788
5789

6296
6297
6298
6299
6300
6301
6302
6303
6304
6305

-0.1985
-0.2690
-0.3357

0.0634

-0.0032
-0.0010
-0.0027

0.0045
-0.0017
-0.0037
-0.0007

0.0036

0.0030
-0.0010

Nunmber of Poi nts= 6305

ave Z diff = 0.0036, Max Z diff = 0.6186, rms = 0.1

NOTE: Z diff = ground points - dtm

918, std = 0.1917
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EK-2

KONUYLA ILGILI TANIMLAR

Sayisal Ortofoto : Bir hava fot@rafinin, agisal distorsiyon, mercek distorsiyonu,
w, §, K donuklukleri ve arazi yikseWindeki desisimlerden kaynaklanan yer gigtirmelerin
giderildigi sayisal gortntisudur. Bir faioafin yiksek gorintl karakterigtiile bir haritanin
geometrik kalitesini birlgtiren Grtn.

Sayisal Harita : Yerylzindeki nokta ve kimelerinden gdn cizgilerin koordinatlari, 6zel
isaretleri ve ilgili dger bilgileri ile bilgisayar ortaminda saklanan, gdiginde bilgisayar
ekraninda gorintlilenebilen harita tird.

Sayisal Fotogrametri :Sayisal fotgraflar ile calsan fotogrametri.

Eslestirme : Kare ya da dikdortgen bicimindeki piksel kiimesialasturdugu gorintl pargasinin
diger fotgsraflarda kagiliklarinin, elerinin bulunmasi, otomatik olarak yatay ve selyi
paralakslarin korelasyon vb. algoritmalar ile giteesi.

SAM ( Sayisal Arazi Modeli) : Arazinin top@rafik yapisini, gt koordinat aralikli kareler
aginin ke noktalarindaki yuksekliklerle tanimlayan model.

Fotogrametrik Nirengi: Diyapozitiflerin sayisal bicime dostiirilmesinden tim foggaflarin
dis yoneltme elemanlarinin bulunmasina kadar aliemierdir.

Stereo sayisallgtirma : Fotogrametrik nirengi ile mutlak yoneltme elemantzulunan stereo
modellerden sayisafarmanin yapilmasi, paftalarin gturulmasi slemleridir.

Yer Kontrol Noktasi : Koordinatlari jeodezik yontemlerle elde edilen raokt

Diyapozitif : Saydam altiga basilmg hava fot@rafi, pozitif film.

Dis Yoneltme Elemanlari : Fotaosraf cekim noktalarinin (izdisim Merkezlerinin ) (¢
koordinati ile fot@rafin t¢ eksen cevresindeki donuklik agilari: X0, ¥0,w, ¢, K.

Mutlak Yoneltme Elemanlan : Karsilikli yoneltmesi yapilan bir stereo modelin, arazi
koordinat sistemine dosiiirtilebilmesi igin gerekli olan yedi parametre:Igek (A ), 3 6teleme

( X0, YO, Z0), 3 donuklik ¢, ¢, K ).

Cerceve Isaretleri : Fotogrametrik kameralarin kélerinde, kenar ortalarinda bulunan ve
fotograf orta noktasini bulnga, fotgiraf koordinat sistemini okturmaya yarayansaretler,
cerceve markalari.

Kontrast : Yansitmasi en yuksek ve enstld olan nesneler arasindaki yansitma farki, siyah /
beyaz fot@rafta en acik gri ile en koyu gri arasindaki aaligeniligi. Bu fark cok fazla ise,
beyaz ve siyahin birlikte bulungu nesneler grubu, yada fgraf Yiksek Kontrast' I aksi

durumdaDustik Kontrast' hdir.
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Ayirma Gici : Fotggraflardan secilebilecek en kiicik nesnelerin boyletuigili bir niteleme,
fotograflarinin ayirt edebilme yetegie Cozunarlik.

Tarayici : Fotagraflarin sayisal bicime dogiiirtilmesini sglayan sayisalirma aleti.
Fotogrametrik Tarayici :Piksel koordinatlarini bir-iki mikron dgulugunda elde edebilen,
yuksek ayirma gugcla, 6zel tirden tarayicilar.

Fotografin Sayisallastiriimasi : Siyah / Beyaz yada renkli analog fgtaflarin fotogrametrik
tarayicilarda taranarak sayisal bicime ddbintilmesi, fot@rafin taranmasi.

Piksel : En kuclik fot@raf elemani. Bir kenari 10-15 mikrometre ve dahgultolan kare
biciminde, merkezinin koordinatlari fatmaf alaninda stitun ve satir numaralari ile bedintilgri
diuzeyi de bir say! ile gosterilen ki¢tk bir fgtaf parcasi.

Tarayicinin Geometrik Dogrulu gu : Piksel koordinatlarinin olmasi gereken konuma hgak
yakinligi ile ilgili durumu aciklayan bir nitelik. Kareliilin ilgili tarayicida sayisalkirilarak
karelerin ke noktalarinin bilinen koordinatlari ile bunlariayssallgtirici ile elde edilen
koordinatlar arasindaki farklar ile tanimlanan aetin geometrik nitefiini belirten 6zellik.
Radyometrik Cozunurlik : Tarayicinin gri dizeylerini dlgme yeteiegri skalasinin gesli gi.

8 bit' lik bir ¢cozunurlik 256 (0-255) gri duzeyikarsilik gelir.

Ortalama Hata, Standart Sapma : En kicuk kareler dengelemesi sonucu elde edilen
dizenlemelerden ya da artik hatalardan hesaplagéah ®lzeltmelerin karelerinin toplaminin
fazla 6lcl sayisina bolinerek ve kare koki alindoakunacak blyUklik. Bir geometrik
bUyukligtiin 6lculen dgeri ile verilen dger arasindaki farklardan da benzgekilde
hesaplanacak buyuklik; Karesel Ortalama Hata

Artik Hata : Koordinat doéng§iimd ya da en kicik kareler uygulamasi sonucu vekib®rdinat
degerleri ile dengelenmideserler arasindaki fark kalinti hata.

Maksimum Artik Hata : Artik hatalar kiimesindeki, en biylkgde.

Otomatik Fotogrametrik Nirengi Yontemi : Program denetiminde fotogrametrik nirengi
olcmelerinin operatdér kagmasi olmaksizin ya da c¢ok az yardimla yapiimasrgese
isaretlerinin bulunarak olcilmesi, faaflarin, modellerin ve kolonlarin ortak alanlarail
baglama noktalarinin otomatik secilmesi veaeti fotgzraflarda bulunmasi ve koordinatlarinin
otomatik Olclimesi yontemi. Bu gorevlerin bir béliinoperatér tarafindan yapiliyorsa bu
yaklasim Yari Otomatik Fotogrametrik Nirengi Yontemi olarak adlandirilngtir.

Ic yoneltme : Cerceve garetlerinin koordinatlarinin élgiilmesi, bgaretler ile tanimlanmgi
fotograf koordinat sistemine ddgiim parametrelerinin bulunmasi.

Karsilikli Yoneltme :Bir cift fotografin on iki ds ydneltme elemanindan uygun she

kullanarak kagilikl izdisim sinlarinin kesitirilmesi, disey paralakslarin yok edilmesi.



111

Model Baglama Noktasi Komgu iki stereo modelin ortak alaninda bulunan ve lburodeli
birbirine balayan nokta.

Kolon Baglama Noktasi Komsu iki kolonu, ya da ¢apraz kolonlar ile paralelddari birbirine
baglayan nokta.

Isin Desteleri Yontemi ( kin Demetleri Yontemi ) : Diizeltmelerin getirildéi 6lct dezerleri
olarak fotgraf koordinatlarinin aling blok dengeleme yontemi.

Duyarhhk : Olgu grubunun ig tutarlg, élcilerin birbirine yakinfini tanimlayan bir nitelik.
Dogruluk : Olglilerin gercek ya da gercek offlu varsayilan dgere yakinhk ve uzakhni
tanimlayan bir nitelik.

Dusey Paralaks Karsilikli izdisim sinlarinin kesitirilmesi sirasinda ilgili yatay dizlemde
olusan g6z bazina dik yondeki farkhlk. Kalikli yoneltmede stereoskopik g@iin
saglanabilmesi icin yok edilen gay yondeki farkhlk.

Band : Elektromanyetik ginimin dalga boylarinin gegtiigi. Ayni zamanda bu dalga boyunda
toplanan goruntu bilgisi.

Bi-linear Enterpolasyon : Bilinmeyen d&erin, en yakin dort noktadan gtasal olarak ve
agirhkli ortalama kullanilarak hesabi. Piksekde ya da yiksekliklerin hesabinda kullanilabilir.
Dodging : Bir gorunttnun segilen belli bolimlerinde golgeleneya maskeleme ile ganluk
Uizerinde yapilan ggsiklikler.

Mikron / mikrometre : milimetrenin binde biri olarak tanimlanan uzunhikimi.

En yakin komsu : En yakin korgu pikselin dgerini secerek gergelden bir gorunti ornekleme
metodu.

Fotogrametrik geriden kestirme : Kamera ya da hava fgiafinin konum ve yikselgdinin g

boyutlu olarak belirlenmesi.



