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OZET:

Bilgisayar teknolojisinde meydana gelen hizli gelismeler bir ¢ok uygulama alaninda kullanilmaya baslamis, bilgisayar teknolojisini
kullanan diger teknoloji ve yontemlerin dogmasina katkida bulunmustur. Bu gelisim etkisini fotogrametri alaninda da gdstermis,
analog ve analitik fotogrametrinin devamu olarak 1990’larmn basinda ‘Digital Fotogrametri’ kavraminin dogmasina ve gelismesine
neden olmustur. Digital fotogrametri, ¢cok biiyilk boyutlardaki sayisal goriintiileri kullanma, bu goriintiilerden otomatiklesmis
yontemlerle cesitli verilerin iiretimi ve vektor verileri isleme olanaklari saglamis ve beraberinde ‘Digital Harita’ kavramini
getirmistir. Bunun bir sonucu olarak fotogrametrik harita iiretiminin digital olarak gergeklestirilmesini saglayan digital fotogrametrik
sistemler, goriintli isleme sistemleri, hassas foto-tarayicilar, uzaktan algilama uydu sistemleri ve sayisal hava kameralar
gelistirilmistir. Bu siire¢ iginde, basili topografik haritalarin tizerindeki es yiikselti egrilerinin yerini, vektor es yiikselti egrileri ve
arazi kiriklik hatlari ile daha kaliteli ve yiiksek ¢oziinirliiklerde “Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM)” almustir. Jeodezi ve
fotogrametrinin ana amaglarindan birisi giivenilir SYM iiretimidir. Uretilen SYM’ler ayrica jeodezik ve fotogrametrik veri toplama,
diizenleme ve diizeltme, ortofoto iiretiminde, topografik harita liretiminde de kullanilirlar. SYM {iretimi, manuel olarak es ytikseklik
egrisi kiymetlendirme ile veya otomatik yontemlerle yapilabilir. Otomatik yontemler SYM iiretim siiresini oldukca kisaltmakla
birlikte hatalar1 da manuel yontemlerle iiretilenlere gére daha yiiksektir. Bu nedenle, {iretim sonrasi daha fazla kontrol ve editlemeye
ihtiyag bulunmaktadir. Yine bu iiretimlerde topografyanin egim ozelliklerine gére iiretilecek SYM’nin ¢6ziiniirliigii de 6nem
kazanmaktadir. Diiz topografyada yiiksek ¢oziiniirliikli SYM iiretiminin veri yiikiinii artirmaktan baska hi¢bir faydasi olmayacagi
gibi, ¢ok egimli topografyada da diisiik ¢oziiniirliiklii SYM iiretimi yiiksekligin temsilinde diisiik ¢oziiniirliikten kaynaklanan hata
artiglarina sebep olacaktir. Bu nedenlerle hata artisina sebep olmayacak uygun ¢oziiniirlikte bir SYM’nin tiretimi 6nemlidir. Bu
caligmada 1:35.000 6lgekli stereo hava fotograflari kullanilarak 2 metre ile 256 metre arasinda farkli ¢oziniirliklerde SYM’ler
tiretilmistir. Bu SYM’ler stereo model tizerinde daha yiiksek hassasiyetle ¢izilen ve topografyay: iyi sekilde temsil eden 3D vektor
verilerle karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada 6773 nokta kullanilmistir. Her nokta igin noktanin egimi ve SYM’lerdeki yiikseklik
hatasi hesaplanmigtir. Daha sonra ayni egime sahip noktalarin ortalamasi alinarak elde edilen tablodan egim ve ¢oziiniirliige gore
degisen dogruluk modellenmeye calisilmistir. Modelleme amaciyla ikinci dereceden bir polinom kullanilmistir. Yine ayni1 6773
nokta kullanilarak egim ve ¢oztinirliigiin dogruluk ile korelasyonu hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar dogrulugun egimden ¢ok
¢oOziiniirlik ile korelasyonlu oldugunu gdstermistir. Diger elde edilen sonug, 1:35.000 &lgekli hava fotograflarindan otomatik
korelasyon ile 16 metreden daha yiiksek ¢oziiniirlilkte SYM {iiretiminin SYM dogruluguna higbir katkida bulunmadigini ve sadece
veri yiikiini artirdigini gostermistir. Yapilan testler, liretilebilecek SYM’lerin en yiiksek dogrulugunun kaba hatalar editlenmeden 7
metre, kaba hatalar editlendiginde 5 metre civarinda olacagin gostermistir.

1. GiRiS hacim ve egim hesaplarinda kullanilabilir. SYM verileri ayrica

iki nokta arasindaki goriiniirliik analizinde ve profil ¢iziminde

1.1 Sayisal Yiikseklik Modelleri

SYM, istenen amag ve dogruluga uygun olarak, yiizey lizerinde
uygun say1 ve siklikta, koordinatlar1 bilinen noktalar yardimiyla
ylizeyin matematiksel ve sayisal olarak tanimlanmasidir (Toz,
1989).

Sayisal yiikseklik modelleri yer, ¢evre ve mihendislik
bilimlerindeki birgok uygulamada kullanilmaktadir. SYM’nin
ilk kullanimlar1 1950°1i yillara dayanir. SYM’lerin kullanildig:
genel olarak bes ana uygulama alam vardir. Insaat
Miihendisligi, Yer Bilimleri, Planlama ve Kaynak Yonetimi,
Jeodezi ve Fotogrametri, Askeri uygulamalar.

SYM verilerinden esyiikseklik egrileri, ortofotolar, sterco
perspektifler, egim haritalar1 ve toprak isleri uygulamalar
yapilmaktadir. SYM verileri mithendislikte rota
belirlenmesinde, otoyol ve demiryolu planlamasinda,
mithendislik projelerinin planlanmasi ve insast sirasinda alan,

de kullanilabilir. SYM verileri yakin resim fotogrametrisinde
karmasik ylizeye sahip cisimlerde bigim ve boyut
belirlenmesinde de kullanilmaktadir.

Bu kadar genis bir uygulama alani olan SYM’lerin sunum
formatlar1 ve bazi formatlar igin dogruluklarda standartlik
saglanmig olmasina ragmen, bu standartlari saglamak ya da
daha da iyilestirmek igin kullanilabilecek veri tiirleri, bu
verilerin kalitesi, Uretim yoOntemlerine iliskin standartlar
belirlenememistir. ~ Standartlarn  ve {retim  kriterlerinin
bulunmamasi, SYM iretimlerinde zaman kaybina ve
maliyetlerin artmasina, dogruluklari belli olmayan bir ¢ok farkl
SYM’lerin olusmasina neden olmakta, iiretimi yogun kaynak ve
emek gerektiren SYM’lerde veri kaybi olugmaktadir. Bu
konudaki eksiklikleri giderebilmek i¢in farkli veri tiirleri veya
farkli yontemlerle SYM iiretimi ve bunlarin dogruluklarinin
belirlenmesi konusunda ¢esitli aragtirmalar yapilmigtir.



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

SYM iiretimindeki yeni yontemler ve teknolojiler sonucu
“SYM ne kadar dogru?” sorusu Kraus (2004) ve dig. tarafindan
cevaplanmaya calisilmistir. Cesitli modeller lazer tarayici ve
fotogrametrik veride test edildi. SYM’lerde nokta sikliginin,
arazi egim ve degiskenligini etkisi arastirilmig, rolatif SYM
dogrulugu icin g¢esitli gelismis kalite Olgiileri getirilmeye
calistlmustir.

Yapilan ¢aligmalarda, farkli veri tirleri kullanilarak farkli
¢oziiniirliklerde SYM’ler iiretilmis, bu SYM’lerin dogruluklari
arastirilmigtir. Elde edilen sonuglar da verinin tiirii, ¢oziintirlik,
nirengi dagilimi, iretim yontemi ve karsilastirilan referans
veriye gore farklilik gostermektedir. Diger taraftan yapilan
calismalarda, elde edilen SYM’nin dogrulugu belirlenmekle
beraber, bu SYM’nin iiretim siiresi ve maliyeti genelde gozard:
edilmistir. Bu durum ihtiyaglar ve kaynaklar1 degerlendirmede
optimizasyonun  gergeklestirilmesinde  bir  engel teskil
etmektedir.

Mutlak dogru bir harita olmadigi gibi, mutlak dogru bir SYM
de bulunmamaktadir. Biitiin SYM’ler bir takim iligkili
faktorlere bagli olarak biiyliik kiiciik hatalar igerirler. Tim
haritacilik islemleri gibi, arazi modelinin dogrulugu da secilen
veya istenilen uygulamaya uygun olmalidir. Ornegin, higbir
miihendis, detayli bir insaat projesinin planlama ve kontrolii
i¢in 1/50.000 6lgekli haritadan biiyiitiilen es yiikseklik egrilerini
kullanmayacaktir. Boyle amaglar igin, bu es yiikseklik egrileri
verisinden elde edilen SYM’yi kullanmak tavsiye
edilmeyecektir. Sayisal yiikseklik modelinin dogrulugu ve bu
dogrulugu etkileyen faktorler, bu modellerin olusturulmas: ve
uygulamasi i¢in dikkate alinmasi gereken faktorlerdir (Shearer,
1994).

Bu ¢alismanin amaci, SYM iiretiminde yogun olarak kullanilan
1:35.000 olgekli hava fotograflarindan otomatik esleme ile
farkli ¢oziintirliklerde SYM’ler iireterek en disiik veri
hacmiyle elde edilebilecek en yiiksek dogruluklu SYM’nin
belirlenmesi ve ¢oziiniirlik ve egime gore degisen dogrulugun
modellenmesidir.

1.2 SYM Dogruluguna Céziiniirliik ve Egimin Etkisi

SYM hatalan ig tirliidiir: (1) Kaba hata, (2) Sistematik ve (3)
Rastgele hata. Kaba hatalar temel kisimlarda goriilen hatalar
olup, interaktif editleme sirasinda kolayca ortadan kaldirilabilir.
Sistematik hatalar sabit bir konum iceren hatalar olup, veri
toplama yontemleri ve sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Bu
hata cesitleri sunlar1 igerir: Diisey yiikseklik kayikliklari,
agaclara, binalara ve golgelere bagl arazi yiizeyinin yanlis
yorumlanmasi, hayali kayaliklar, zirveler ve hendekler. Rasgele
hatalar, bilinmeyen veya tesadiifii olaylardan kaynaklanirlar. Bu
hatalarin biiyiikliigli editleme ile azaltilir. Fakat tamamen
ortadan kaldirilamaz.

Karesel ortalama hata (KOH); veri toplama sirasinda ortaya
¢ikan rastgele ve sistematik hatalar1 ifade ederek SYM’nin
diisey dogrulugunu tanimlamada kullanilir.  Dogruluk;
konumlar1 bilinen nokta yiikseklikleri, bunlara karsilik gelen

dogrusal  enterpole  edilmis  SYM’deki  yiikseklikler
karsilastirilarak hesaplanir. Test noktalar: iyi dagilmig olmali,
arazi ylizeyini iyi temsil etmeli ve SYM dogruluk kriterleri
icinde iyi bilinen dogruluklarda gercek yiiksekliklere sahip
olmalidir (Erdogan, 2000).

Kabul edilebilir test noktalar tercih sirasina gore: Arazi kontrol
noktalari, havai nirengisi yapilmis test noktalari, nokta
yiikseklikleri veya kaynak haritalarda uygun araliktaki es
yiikseklik egrileri tizerindeki noktalardir (Erdogan, 2000).

Sayisal esylikseklik egrilerinden elde edilen SYM’lerin
dogruluklar1 konusunda Li (1994) tarafindan yapilan ¢aligmada,
topografik yapinin Ozelligine gore esyiikselti egrilerinin
araliginin = 1/3’4 ile 1/5’1 civarinda dogruluklar elde
edilebilecegi belirtilmistir. Bu ¢alisma genel bir fikir vermekle
birlikte degisen SYM grid araligi ve kullanilacak enterpolasyon
yontemi ile bu dogrulugunda degisecegi asikardir. Ayrica
otomatik esleme ile elde edilecek dogruluklarinda bir miktar
daha diisiik olmasi1 beklenmelidir.

Sekil 1°deki gibi 0 egimli bir arazi diisiiniildiigiinde, SYM nin
sirekli bir fonksiyon olmamasi ve arazinin belli bir grid
araliginda (ga) temsil edilmesi nedeniyle mutlaka bir hata
olusacak ve arazi tam olarak temsil edilemeyecektir.

<4+— ga

A 4

N

Sekil 1. 0 egimli bir arazi

Bdoyle bir arazi kesiti igin olusacak hata bu yiikseklik degerinin
alt ve iistiinde olusan tiggenlerin alanlarinin toplamidir. Burada
tam orta noktada arazi yiiksekligi ile SYM yiiksekliginin ayni
oldugu kabul edilirse olusacak hata su sekilde hesaplanabilir:

tgb=dz/(ga/?2) dz=1gb * (ga/2)

Hata=2*((dz*ga/2)/2)=dz* (ga/2) 1)
=tg0 * (ga/2) * (ga/2) = tgb * ga’/d

Hata = tg0 * ga’/4
Bu fonksiyon incelendiginde SYM yiikseklik hatasinin arazi
egim agisinin tanjanti ve grid araligmm karesi ile orantil
oldugu goriilmektedir. Arazi egim agis1 0 ila 90° arasinda

degisebilmektedir. Bu degerlere gore fonksiyonun limiti
alindiginda;
limg o (tg0 * ga’/4) =0 * ga’/4 =0 ¥

limg o (tg0 * ga’/4) = oc * ga’/4 = o

degerleri elde edilir. Arazi tam diiz bir arazi oldugunda grid
araligi nedeniyle gelecek hata 0 olacaktir. Egimin 90 derece
civarinda oldugu ugurum tiirii bir arazide ise hatalar maksimum
olacaktir. Burada hata sonsuza gidiyor gibi goriinmesine
ragmen ger¢ek durumda bu tiir bir arazide belli bir yerde



ugurum sona ereceginden hata sonsuza gitmeyecek, belli bir
deger alacaktir.

Fonksiyonun ikinci degiskeni olan grid aralifi ise kullanict
istegi ve amacia gore farkli degerler alabilir. Bu degerler ¢ok
kiiciik veya ¢ok biiylik degerler olabilir. Grid araligi sifir ve
sonsuza giderken (ger¢ekte bu degerleri alamaz, sadece
fonksiyonun 6zelligini goérmek icin bu degerler alinmistir) bu
fonksiyonun limiti alindiginda;

limg, 5o (g0 * ga’/4) = tgd * 0%/4 =0 (3)
limg, . (tg0 * ga’/4) = tg0 * oc*/4 = o

degerleri elde edilir. Grid aralig1 diistikge arazi daha iyi temsil
edilecek ve hata azalacaktir. Grid araligi biiyiidiikgeyse grid
araliginin karesiyle orantili olarak hata artacaktir. Bununla
birlikte grid araligini ¢ok kiigiik almak bir ¢6ziim degildir. Grid
araligindan kaynaklanan hata belli bir dereceden sonra kaynak
verinin yiikseklik dogruluguna gore ¢ok kiiciik kalacak ve bu
seviyeden sonra grid araligmi kiigiiltmek SYM dogrulugunu
anlamli sekilde degistirmeyecek ve veri yikiiniin oldukga
artmasina sebep olacaktir. Calismada bu 6zellik ayrintili olarak
matematiksel ve deneysel olarak incelenmis, optimum grid
aralig1 i¢in Oneriler getirilmistir.

2. 1:35.000 OLCEKLi HAVA FOTOGRAFLARINDAN
OTOMATIK ESLEME iLE SYM URETIiMi

2.1 Calisma Bolgesi

Calisma bolgesi olarak Tortum segilmistir. Segilen bolge
olduk¢a daglk, egimin 0 ile 63° ve yiiksekligin 1348.6 ile
2946.5 metre arasinda degistigi bir alandir. Bolge, ormanlik
alanlar ve ¢iplak arazi ile kaplidir. Bolgenin 2005 tarihli Zeiss
RMK TOPI15 kamerasiyla (odak uzakligri: 153 mm) alinmis
1:35.000 olgekli hava fotograflart mevcuttur. Hava fotograflar

siyah-beyazdir ve 21 mikron ¢dztniirliigiinde taranmiglardir.

2.2 SYM Uretimi

Uygulamada Autometric Softplotter 3.0 fotogrametri yazilimi
kullanilmistir.  Yazilimin Block Tool modiilii kullanilarak
fotogrametrik blok olusturulmustur. Burada kullanilan kamera,
fotograf ve yoneltme parametreleri girilmektedir. Kullanilan
gorlintiiler 153 mm. odak uzaklikli Zeiss RMK Topl5
kamerasiyla alinan 7909 ve 7910 numarali 1:35.000 o&lgekli
hava fotograflaridir. Oncelikle projede datum ve projeksiyon
bilgileri tanimlanmistir. Projeksiyon olarak UTM 37nci dilim
ve datum WGS84 secilmistir. Ikinci asamada kamera
kalibrasyon bilgileri sistemde tanimlanmis ve 7909 ve 7910
nolu goriintiiler sisteme import edilmistir. Ugiincii asamada
fotogrametrik nirengi dengeleme programi PATB-GPS ile elde
edilen dosyadan (ORI dosyasi) dig yoneltme parametreleri
import edilmistir. Goriintiilerin i¢ yoneltmeleri yapilarak blok
olusumu tamamlanmistir. Olusturulan bloktan faydalanilarak
Stereo  Tool modulii ile 79097910 isimli stereo model
olusturulmustur. Bu stereo modelden de DEM Tool modulii
kullanilarak otomatik goriintii esleme ile 2, 4, 8, 16, 24, 32, 40,
48, 56, 64, 80, 96, 112, 128, 160, 192, 224, 256
¢ozlintirliklerinde 18 SYM firetilmistir. Gorlintii esleme, en
azindan kismen ayni manzarayi iceren iki veya daha fazla
sayisal goriintiiden elde edilen temel elemanlar arasindaki
iligkinin otomatik olarak kurulmasidir. Temel elemanlar,

goriintiilerden ¢ikarilan detaylar veya gri diizey ton pencereleri
olabilir (Heipke, 1996). Her SYM igin yazilim ayrica esleme
basarisim gdsteren bir dosyada olusturmaktadir. Uretilen 16
metre ¢Oziinlirliklii SYM ve ilgili istatistik gorintiisii Sekil
2°de gbsterilmistir. Istatistik goriintiisiinde gri degerleri 0 ila 6
arasinda degismektedir. 0 esleme yapilamayan ve 6 en iyi
esleme yapilan bolgelerdir. Goriintiide koyu bolgeler eslemenin
zayif ve acik renk bolgeler eslemenin basarili oldugu yerleri
gostermektedir.

Sekil 2. 16 metre ¢ozuniirliklii SYM ve ilgili istatistik

goriintlist

Olusturulan SYM’nin ¢oziiniirlik ve egime gore degisen
dogruluklarini test edebilmek amaciyla topografyayi iyi sekilde
temsil edebilen, biitlin bolgeyi kapatan 3 boyutlu vektor veriler
stereo model iizerinde kiymetlendirilmistir. Burada 395 adet
cizgi detay kiymetlendirilmis olup bu ¢izgiler 7000’e yakin
nokta icermektedir. Kiymetlendirilen detaylar SYM iizerine
bindirilmis olarak Sekil 3’de gosterilmistir.

Sekil 3. Kiymetlendirilen detaylar

2.3 Dogruluk Arastirmasi

Olusturulan ~ SYM’lerin  egim ve  ¢ozlniirliige gore
dogruluklarmmin  belirlenmesi  ve modellenmesi amaciyla
oncelikle 3 boyutlu kiymetlendirmesi yapilan vektor verideki
her nokta i¢in egim ve yiikseklik dogrulugunun belirlenmesi
gerekmektedir.



Uretilen SYM’ler ile 3 boyutlu vektor verilerin karsilastirmak
amaciyla PCI yazilimmin ELEVRMS modiili kullanilmistir. Bu
modiil bir SYM ile referans olarak verilen bir vektor veri veya
ASCIl  verideki yiikseklikleri karsilastirarak  bir  rapor
hazirlamaktadir. Bu modiille olusturulan 18 SYM iginde bir
rapor hazirlanmig ve bir EXCEL tablosunda birlestirilmistir.
Ayni modiil vasitasiyla iiretilen egim haritasindan da her nokta
icin egim degerleri elde edilmistir. Bu degerlerde EXCEL
tablosuna eklenmistir. Tabloda eslenik olmayan noktalar
silinmis ve geriye biitin SYM’lerde ortak olan 6773 nokta

kalmistir. Hazirlanan tablonun bir kismi  Tablo 1°de
gosterilmistir.  Tablo incelendiginde beklendigi sekilde
¢oOziinlirlikteki  artigla  beraber  hatalarin  yiikseldigi

goriilmektedir. Bu verilerden SYM dogruluklar1 hesaplanmus, 8
metre ¢oziiniirliige kadar SYM KOH’un 7 metre civarinda sabit,
bu ¢Oziniirlikten itibaren ise ylikselmeye basladif
goriilmiistiir. Bu  verilerden kaba hatali noktalar silinerek
degerler tekrar hesaplanmig ve Sekil 4 ile Tablo 2’de
gosterilmistir. Yine bu tabloda da ¢oztniirliikteki artisla beraber
hatalarin yiikseldigi goriilmektedir.

Konum

Nokta Refer. | Egim 2m. wem. | 256 m.

No X Y z Y% SYM | SYM | SYM
0 628062 | 4500040 | 1926.3 61 -0.68 -0.3
1 628099 | 4500015 | 1897.2 60 2.32 28.77
45 629114 | 4500021 | 1559.2 7 9.82 98.29
46 629147 | 4500026 | 1557.4 27 13.08 100.1
6773 629705 | 4504353 | 2210.5 46 -14.4 102.2

Tablo 1. Egim ve Coziiniirlige gore yiikseklik hatalari

Hatalarin
Ortalamasi

=== === Mutlak Hatalann
Ortalamasi

KOH

AU o g ® S WS o

Coziiniirlik (metre)

Sekil 4. Coziiniirliige gore degisen SYM hatalari

Ikinci asamada 2 metre ¢oziiniirliikteki SYM’den veriler egim
gruplarina ayrilarak dogruluklar hesaplanmis ve Tablo 3’de
verilmistir. Tablo incelendiginde egimdeki artisa paralel genel
olarak hatalarin da yiikseldigi goriilmektedir.

Egim (%) | KOH | Egim (%) | KOH
09 48 | 60-69 7.1
10-19 49 | 7079 73
20-29 53 | 80-89 73
30-39 5.8 | 90-99 6.6
40-49 63 | >100 8.4
50-59 71

Tablo 3. Egime gore degisen SYM hatalari

2.4 Egim ve Coziiniirliige Gore Hatalarin Modellenmesi

Calismanin son asamasinda ¢oziinirlik ve egime gore
dengeleme ile hatalar modellenmeye caligilmistir. Bu amagla
egim ve c¢Oziinirlige gore hazirlanan dogruluk verileri
“cOziiniirlik-egim-hata” seklinde sirali bir ASCII dosyaya
cevrilmistir. Bu dosya MATLAB yaziliminda dengelenmistir.
Burada ¢oziiniirlik x, egim y ve hatalar z olarak kabul
edilmistir  ve z=atbx-+cy+dxy+ex’+Hy> seklinde ikinci
dereceden bir polinom hesaplanmigtir.  Ancak elde edilen
sonuglardan  xy’nin  katsayist d’nin  anlamsiz  oldugu
degerlendirilerek model z=atbx+cy+dxy+ex’+fy* seklinde
tekrar dengelenmistir. Son olarak modelin z=a+bx+tcy seklinde
birinci derece polinom ile dengelemesi gergeklestirilmistir.
Sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir. Katsayilar incelendiginde
modelde sabit bir hata miktarinin bulundugu, dogrulugun biiyiik
oranda ¢oziinlirlige bagl oldugu, egimin dogrulugu daha az
etkiledigi goriilmektedir. Cozlniirlik ve egime gore degisen
hata grafigi ise Sekil 5’de gosterilmistir.

SYM | Mutlak | KOH | SYM | Mutlak | KOH

Cozii. | Hat.Ort Cozii. | Hat.Ort
2 6.3 5.4 64 13.9 17.1
4 6.1 54 80 18.0 21.3
8 5.7 52 96 223 26.3
16 5.5 5.7 112 26.1 30.5
24 5.9 6.9 128 30.3 34.8
32 6.8 8.5 160 37.7 43.0
40 8.3 10.5 192 42.5 48.8
48 10.3 13.0 224 49.7 54.8
56 12.0 15.1 256 54.5 60.2

|z=a+bx+cy+ z=a+bx+cy+ z=a+bx+cy
dxy+exz+fy2 dx2+ey2

0.206 +0.084 0.144 +0.073 0.699 +0.049
0.063 +0.002 0.062 +0.002 0.035 +£0.001
0.224 +0.001 0.223 +0.001 0.213 +0.000
-1.192e-005 H

8.035¢e-006

-2.215e-004 +-2.215e-004

1.886¢-005 1.886¢-005

-4.202e-005 +-4.202¢-005

4.034e-006 4.034e-006

Tablo 2. Coziiniirliige gore degisen SYM hatalari

Tablo 4. Model katsayilar1




Sekil 5. Coziintirlikk ve egime gore degisen hatalar

3. SONUC VE ONERIiLER

Calisma kapsaminda otomatik esleme ile farkli ¢oziiniirliiklerde
SYM’ler iiretilmis ve degisen ¢oziiniirliik ve egime gore hatalar
test edilmistir. Elde edilen sonuglardan faydalanilarak egim ve
¢oziiniirlige gore degisen hatalarin matematiksel modellemesi
yapilmaya ¢alisilmistir.

Sonuglar beklendigi sekilde ¢oziiniirlik ve egimdeki artisla
beraber hatalarin da yiikseldigini gostermistir. Ancak bu artista
¢Oziiniirlik daha etkilidir.

16 metre ¢oziiniirlige kadar {iretilen SYM’lerin ortalama ve
karesel  ortalama  hatalarinda  belirgin ~ bir  farklilik
goriilmemektedir. Ancak 16 metre ¢oziinirlikten sonra
hatalarda artig goriilmektedir. Bu sonuglar 1:35.000 6lgekli hava
fotograflarindan otomatik esleme ile SYM iretildiginde, 16
metreden daha yiiksek ¢oziiniirliik kullanmanin dogrulukta bir
iyilesme yaratmayacagini gostermektedir.

Hatalarin ¢oziiniirliik ve egime gore modellenmesi pratikte bir
¢ok fayda saglayacaktir. Bu sekilde bir modelle belli bir
ortalama egime sahip arazide istenen bir dogruluk seviyesine
ulagmak i¢in gerekli SYM ¢0ziiniirligii hesaplanabilir. SYM
tretimi  gerektiren projelerin baglangicinda bu  sekilde
hesaplanacak bir ¢oziiniirlikk, diisiik ¢ozliniirlik kullanilmasi
nedeniyle olusabilecek veri kayiplarini ve gereginden yiiksek
¢oziiniirliiglin neden olacag: uzun iiretim stireleri ve biiyiik veri
boyutlarin1 6nleyecektir. Ancak burada elde edilen formiil
1:35.000 olgekli hava fotograflarindan otomatik esleme ile
iiretilecek SYM’ler igin gecerlidir. Daha sonraki c¢aligmalarda
farkli 6lgekli ve farkli tiir veriler ile farkli Uretim yontemleri
icinde benzer formiillerin hesaplanmasinin faydali olacagi
degerlendirilmektedir.
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