TUFUAB VIII. Teknik Sempozyumu
21-23 Mayis 2015 / Konya

FARKLI BINDIRME ORANLARININ SAYISAL YUZEY MODELiIi DOGRULUGUNA
ETKISI-ANKARA 3 BOYUTLU SEHIR MODELI ORNEGi

A. KAYI, G.ARASAN, A. YILMAZ, M. ERDOGAN, O.ALP, A.OKUL

HGK, Harita Genel Komutanligi, 06260 Cankaya Ankara - (abdullah.kayi; gokhan.arasan; altan.yilmaz; mustafa.erdogan; osman.alp;
abdullah.okul)@hgk.msh.gov.tr

ANAHTAR KELIME: Yer Ornekleme Araligi, Sayisal Yiizey Modeli, ileri ve Yan Bindirme

OZET:

Sayisal Hava Kameralarinin 2000°1i yillarin baginda kullanilmasi, fotogrametrik dogrulugu ve elde edilen {iriin ¢esidini arttirmustir.
Analog hava fotograflarinin yerini sayisal hava fotograflar1 almis, yiiksek geometrik, radyometrik ve spektral ¢oziiniirlige sahip
ortofotolarin yani1 sira otomatik esleme yoOntemleriyle sayisal yiizey ve arazi modeli iiretimi de baslamigtir. Coklu 1s1n
fotogrametrisiyle gelistirilen esleme algoritmalari sayesinde piksel hassasiyetinde sayisal yiikseklik modeli (SYM) ve nokta bulutu
iiretilmektedir. Yogun esleme algoritmalarinin bagarisini, sadece fotograf ¢oziiniirliigii degil fotograflarin enine ve boyuna bindirme
oranlar1 da etkilemektedir. Bu ¢alismada piksel tabanli esleme teknigiyle farkli bindirme oranlarinin SYM dogruluguna etkisi
arastirilmigtir. Bu maksatla Ultracam X sayisal hava kamerasiyla Ankara il merkezinde 10 cm ¢oziliniirliiglinde ¢ekilmis 77 adet hava
fotografi kullanilmistir. Blok koselerinde secilen dort adet yer kontrol noktasi ile blok dengelemesi yapilmistir. Sayisal Yiizey ve
Arazi Modellerinden {iretilen ger¢ek ortofoto ve ortofoto goriintiiler arasindaki farklar irdelenmis ve otomatik olarak 3B Ankara
Sehir Modeli ¢ikarilmugtir.
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ABSTRACT:

Use of digital aerial cameras at the beginning of the 2000s improved the photogrammetric accuracy and increased the variety of the
obtained data. Digital aerial imagery had superseded the analogue aerial imagery, DSM and DTM production with automatic
matching algorithms was started as well as the production of high geometric, radiometric and spectral resolution ortophotos. By the
help of developing dense matching algorithms with Multi-Ray Photogrammetry, digital elevation models and point clouds has begun
to be produced with the same resolution of the imagery. Dense matching algorithms success is affected by not only the ground
sample distance but also photo endlap and sidelap ratio. In this study, the effect of the different overlap ratios on the accuracy of the
DSM was investigated. For this purpose, 77 aerial images of the Ankara city center acquired by UltraCamX large format digital
aerial camera, with 12 cm ground sample distance, was used. The bundle block adjustment was done using four ground control
points selected on the corner of the block. Orthophotos produced by DTM and true orthophotos produced by DSM was examined
and 3D model Ankara city model was automatically generated.

1. GIRIS bilindiginden yiikseklik degerleri arasindaki kesin olmayan
konumsal iliski kurulabilir. Sayisal Yiikseklik Modeli
Arazi ylizey yiikseklikleri cografi bilgiler arasinda en ¢ok  denildiginde genellikle grid yapidaki yiikseklik modelleri ifade
kullanilanlardandir. Bu veriler Sayisal Yiikseklik Modeli edilmektedir (Fisher ve Tate, 2006).
(SYM) seklinde dagitilmakta ve tiirevleri ortofoto iiretimi, 3B
sehir modelleri, hidrolojik modelleme, gdriniirlik, tagkin, su  Grid, arazi ve su alt1 yiikseklikleri modellemede kullamlan en
baskini analizleri gibi ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir yaygin cografi veri modelidir. Gridler, diizenli veya esit
(Fisher ve Tate, 2006). dagilimli noktalar kiimesi ile temsil edilirler. Gridlerin, diger
yiikseklik cografi veri modellerinden iistiin bazi 6zellikleri
SYM ¢ok degisik formlarda olabilmesine ragmen, ¢ogunlukla vardir. Yiiksekliklerin diizenli araliklarla olmasindan dolay:
her biri uzayda bir noktanin yiiksekligini temsil eden ¢ok sayida sadece bir noktann yatay bir koordinata dayandirilmas:
kayittan olusur. SYM’nin, bir dizi modelleme ve islem yeterlidir. Bu noktadan, faydalanarak, grid ile birlikte saglanan
adimlarinin sonug triinii oldugunu bilmek gerekir. SYM, arazi referans koordinat bilgisi ile birlikte diger noktalarin yatay
olgmeleri, es yiikseklik egrileri, vektor veriler, hava fotograflari konumu belirlenebilir. Bu, her bir noktanin yatay geometri
ve uydu goriintiilerinden otomatik korelasyon ile, hava ve uzay koordinat ¢iftinin agik¢a belirlenmesi ihtiyacini ortadan kaldirir
radar verilerinden (yapay agiklikli) ve lazer tarama (LIDAR) ve boylelikle dosya boyutlar1 daha kiiciik olur. Grid, ayrica veri

gibi kaynaklardan elde edilebilmektedir. isleme i¢in olduk¢a kolay bir yapidir. Grid igindeki araliklar,

modellenecek arazi engebesinin sikligi ve boyutuna goére en
SYM iiretildigi kaynaga, yonteme gore hatalar igermektedir. etkin olacak sekilde secilir. Ornek olarak, engebeli ve kesintisi
Kullanilan SYM’de bu hatalarm  biliniyor olmast SYM fazla olan bir arazi kiigiik, dar bir grid araligina ihtiyag
kullanimindan ~ kaynaklanan  hatalarin  tanimlanabilmesi duyarken yumusak bir rolyefe sahip olan arazi ise oldukca genis
agisindan dnem arz etmektedir. bir grid araligma ihtiya¢ duyacaktir (Federal Geographic Data

Committee, 2008).
2. TANIMLAR

Sayisal Yiikseklik Modeli, Sayisal Yiizey Modeli ve Sayisal

Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital Elevation Models (DEM)), Arazi Modeli olarak ayrilmaktadir.

diizenli bir grid yapida ve ¢ogunlukla karesel, azinlikla tiggensel

ve dikdortgensel formda olmak iizere yiikseklik verileri Saysal Yiizey Modeli (SYM) (Digital Surface Models
kiimesidir. Gridin boyutlar1 ve her bir satirdaki gozlem sayist (DSM)),  yeryiiziinin  herhangi bir bolimiine iliskin
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topografyayr tim arazi detaylariyla yansitan 3 boyutlu bir
sayisal yiikseklik modelidir. Bitki oOrtlisii ve insan yapimi tiim
detaylarin tepesinden gecen yiiksekligi temsil eder (Sekil-1
Sag).

Sekil-1 Sayisal Arazi Modeli

Sayisal Yiizey Modeli

Sayisal Arazi  Modeli (SAM) (Digital Terrain Models
(DTM)), SYM’den farkli olarak, c¢iplak arazi yiizeyindeki
yiikseklik degerlerini ifade eden sayisal yiikseklik modelidir.
Arazinin sadece ¢iplak topografyasini yansitir (Sekil-1 Sol).

3. FARKLI BINDIRME ORANLARIYLA SAYISAL
YUZEY-ARAZi MODELi OLUSTURMA VE
ORTOFOTO URETIMi

Geleneksel stereo goriintii esleme algoritmalari obje tabanli
siniflandirmaya dayanmakta ve goriintii tizerinde buldugu detay1
diger goriintii ciftinde aramaktadir (Heipke, 1993). Buna karsin
piksel tabanli siniflandirma algoritmalarinda yasanan gelismeler
(Hirschmiiller,2008) sayesinde stereo hava fotograflarindan
sayisal yiizey modelleri yiiksek dogruluklarla iiretilebilmektedir.
SYM dogrulugu bindirme oranlarma dogrudan baghdir.
Dolayisiyla standart fotogrametrik iiretim igin gerekli olan %60
ileri ve %30 yan bindirme oranlar1 yerini hassas yilizey modeli
elde etmek maksadiyla %80 ileri ve %60 yan bindirmeye
birakmak zorunda kalmustir. Bu ise hem projedeki veri
boyutunu arttirmis hem de ugus siiresini uzatmustir. Hassas
sayisal yiizey modeli igin iiretim sistemlerini degistirirken,
gecmise yoOnelik cekilmis normal bindirme oranlarina sahip
hava fotograflarindan iiretilecek SYM dogrulugu bu ¢alismanin
yapilmasina neden olmustur. Norbert HAALA tarafindan
yapilan Coklu Isin Fotogrametrisi ve Yogun Goriintii Esleme
adli ¢alismada bu problem ele alinmus fakat kiiclik bir blokta
test ¢aligmasi yapilmus, biiyiik bloklarda denenmemistir (2011).
Bu kapsamda Ankara sehir merkezinde 21 km?’lik bir alanda 12
cm yer Ornekleme arahiginda cekilmis %70 ileri %60 yan
bindirmeli 77 adet hava fotografi 4 yer kontrol noktast
kullanilarak Microsoft UltraMap-AT yazilimiyla dengelenmis,
sayisal ylizey ve Sayisal arazi modeli olusturulmus, olusturulan
bu yiikseklik verileri kullanilarak sirasiyla gergek ortofoto ve
ortofoto iiretilmistir. Ikinci asamada ileri ve yan bindirme

oranlarint azaltmak maksadiyla, oncelikle kolondaki cift
numarali fotograflar ¢ikarilmis, daha sonra kolonlarda gift
numarali  kolonlar ¢ikarillarak ayn: {iretim asamalari
gergeklestirilmistir.

a. Yl'i}(sek Bindirme Oranlarina Gére SYM ve Ortofoto
Uretimi (%70 ileri-%060 yan)-Blokl

Ankara gehir merkezinde 12 cm ¢oziinirligiinde %80-%60
bindirme oranlarinda, 14.06.2015 tarihinde g¢ekilmis 77 adet
hava fotografi Ultramap-AT yazihmi ile dengelenmistir.
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Yaziliminin kendine has is akisi nedeni ile fotograflar diger
yazilimlarin aksine seviye-3 goriinebilen diizeyde degil de
seviye-2 “RGB bantlarinin pankromatik bantla eslestirme
yapilmadigi seviye” kullanilarak dengelenmistir. Yaklagik dig
yoneltme parametreleri AeroOffice ve Graftnav yazilimlari
kullanilarak ANKR Tusaga-Aktif istasyonuna ait 1 sn aralikli
Rinex fortmatindaki GNSS verisiyle iyilestirilmistir. Sekil-2’de
bloga ait kolon ve fotograf bilgileri gosterilmistir. Sari

iggenlerle gosterim fotograf ¢ekim orta noktalarini, rakamlar
fotograf numaralarin1 ifade etmektedir. Bu sekil sonraki
bolimlerde ileri ve yan bindirme oranlarini degistirmede
kullanacagimiz strateji agisindan 6nemlidir.

Blok kenarlarinda 4 adet detay noktasi, yer kontrol noktasi
olarak kullanilmustir.

Sekil-3 Detay Yer Kontrol Noktalari



TUFUAB VIII. Teknik Sempozyumu
21-23 Mayis 2015 / Konya

Farklr Bindirme Oranlarimin Sayisal Yiizey Modeli Dogruluguna
Etkisi-Ankara 3 Boyutlu Sehir Modeli Ornegi

Fotograflara ait dig yoneltme elemanlar1 dengeleme ile elde
edildikten sonra, yogun esleme algoritmasi kullanilarak sayisal
ytizey/arazi modeli ve ortofoto tretilmistir (Sekil-4).

)R )

Sekil-4 Yogun Esleme Teknigiyle Otomatik Olarak Uretilen
Sayisal Yiizey Modeli ve Ortofoto.

Bu asamada; Sayisal Arazi modeli kullanilarak ortofoto, sayisal
yizey modeli kullanilarak ise gergek (True) ortofoto
dretilmistir.  Yiksek binalarin yan yiizeylerini gosteren

dolayisiyla, fotograf ¢ekim agisina gore tabaninda belirli bir
alanin gorsel olarak kapanmasina neden olan ortofoto ile bina
catilarinin olmasi gerektigi gibi modelleyen gercek ortofoto
dretimi gergeklestirilmis ve gorsel karsilastirilmast yapilmustir
(Sekil-5).

Sekil-5 Gergek Ortofoto-Ortofoto Karsilastiriimast
b. ileri Bindirme Orammmin Degistirilmesi ile SYM ve
Ortofoto Uretimi (%040 ileri -%60 Yan)-Blok2

Bu bolimde farkli ileri bindirme oranlarinin ortofoto
dogruluguna etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda; mevcut 7
kolon, 77 fotograftan olusan blokta, yer kontrol noktasinin
blogun ¢ok kosesinde olmasi nedeniyle, ilk ve son fotograflarin
ardisik ¢iftleri disinda, fotograflarin ardisik ¢iftler bloktan
¢ikarilmigtir. Ornegin; 65 numarali fotografla baglayan blokta
67-69-71 ve 73 numarali fotograflar ¢ikarilmistir. Fotograf
ciftlerinden eger tiim ardisik ¢iftler ¢ikarilmis olsa, yer kontrol
noktasinin blogun ¢ok disinda secilmesi nedeniyle sadece tek
bir fotografta goriinebilecek, bu ise dengeleme dogrulugunu
etkileyecektir. Bu kapsamda yeni olusturulan blok Sekil-6’da
gosterilmistir. 49 fotograftan olusan yeni blogun ileri bindirme
orani %40, yan bindirme oran1 %60°d1r.
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Sekil- 0 Tleri-%60 Yaandrm anlrna Sahip Blok-2

Blok dengelemesi yapildiktan sonra sirasiyla SYM-SAM ve
ortofoto iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen SYM ve ortofoto
Sekil-7’de gosterilmistir.

Sekil-7 Yogun Esleme Teknigiyle Otomatik Olarak Uretilen
Blok-2 SYM ve Ortofoto Uretim Durumu

Blok icinde bazi bolgelerde SYM iiretimi igin esleme
yapilamadigi, dolayisiyla  bu  bolgenin  ortofotosunun
iretilemedigi gézlenmistir. Eslemenin yapilamadig:i bolgelere
ait fotograf ¢iftleri incelenmis %40 ileri bindirme sebebi ile
blokta bosluk olustugu ve Sekil-8’de gosterilen SYM’i
dretilemeyen alanin sadece bir 144 numarali fotografta
goriindiigli, 142 ve 146 numarali fotograflarda gériinmedigi
tespit edilmistir.

== ¥ g L B C'a A
Sekil-8 Esleme Yapilamayan Bolgenin 144 Numaral: Fotografta
Gosterimi
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a. Yan Bindirme Oranmmin Degistirilmesi ile SYM ve
Ortofoto Uretimi (%70 Ileri -%20 Yan)-Blok3
Bu boliimde farkl

yan bindirme oranlarinin ortofoto

dogruluguna etkisi aragtirtlmigtir. Bu kapsamda; mevcut 7
kolon, 77 fotograftan olusan blokta, ardigik kolonlar, projeden
cikarilmig ve toplam 4 kolon 44 fotograftan olusan Blok-3
kullanilarak dengeleme yapilmustir.
gosterimi Sekil-9’da gosterilmistir.

Yeni olugan blogun

e i,

Sekil-9 %70 Tleri-%20 Yan Bindirm Oranlarina Sahip Blok-3

Sekil-10’da tretilen SYM ve ortofotonun genel durumu
gosterilmektedir. Blok-2’de karsilasilan agikliklar burada
gorinmemekte, yliksek ileri bindirmeyle ¢ekilmis hava
fotograflarinda her ne kadar yan bindirme orani diisiik bile olsa
SYM ve ortofoto liretimi basartyla gergeklestirilmistir.

N

Sekil-10 Yogun Esleme Teknigiyle Otomatik Olarak Uretilen
Sayisal Yiizey Modeli ve Ortofoto.

U¢ boyutlu Ankara sehir modeli otomatik olarak
olusturulmustur. Sekil-11’de Kizilay meydani, Kocatepe,
Tirkiye Biiyik Millet Meclisi ve yerlesim yeri Ornegi
gosterilmektedir.

Sekil-11 3 Boyutlu Ankara Sehir Modeli

4. FARKLI BINDIRME ORANLARIYLA URETILEN
ORTOFOTOLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu asamada, farkli bindirme oranlar1 kullanilarak {iretilen
SYM’lerin birbirine gore farklart ortaya konulacaktir. Bu
maksatla yiiksek bindirme oranlarina sahip Blok1’den iiretilen
SYM’den yerlesim yeri (1.4 km?) ve kirsal arazi (0.5km?) olmak
iizere orneklem iki bolge segilmigtir. Bu bolgelerin Blok2 ve
Blok3’den iiretilen SYM’leriyle farklar1 alinmig ve Tablol1’de
sunulmustur.

Fark
PO Yerlesim Karsal
Bplgl( %?:r:;;le Ortalama Standart Ortalama Standart
Fark (m) | Sapma(m) | Fark (m) | Sapma
(m)
Blok- %40 Tleri
2 960 Yan -1.29 3.10 1.49 2.07
Blok- %70 ileri
3 %20 Yan -1.37 3.05 1.02 1.82
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Tablo-1 Bindirme Oranlarina Gére SYM Farklar1

Sonuglar irdelendiginde Blokl ile diger bloklar arasinda
yerlesim yerlerinde en az 1.29 m, kirsal kesimde ise 1 metrelik
farklar ¢ikmustir. Bu ise yiiksek bindirme oranlarimin SYM
dogrulugunu en az ¢oziinlirlik kadar etkiledigi, dolayistyla
standart ortofoto iiretimi maksatli ¢ekilmis arsiv hava
fotograflarindan  {iretilecek SYM’lerin yiiksek bindirmeli
fotograflardan iiretilen SYM hassasiyetini yakalayamayacagini
gostermektedir. Hassas SYM modeli i¢in 6zel bindirmeli
ucuslar yapilmast zorunlulugu bu c¢aligma ile ortaya
konulmustur.
5. SONUC

Gelistirilen yogun esleme algoritmalara sayesinde hava
fotograflar kullanilarak SYM hassas bir sekilde iiretilmektedir.
Arastirma c¢aligmalarinda yiiksek bindirmeli (%80 ileri-%60
yan) hava fotograflar1 kullanilarak yapilan SYM’leri basarili
sonuglar vermektedir. Standart ortofoto tiretimi i¢in gerekli olan
bindirme orani %60-%30 iken bu oran SYM iiretimi i¢in %80-
%60’lara ¢ikmaktadir. Bu galismada, farkli bindirme oranlarina
gore olusturulan SYM’lerin rolatif dogrulugu aragtirilmistir.

Karsilastirma sonucunda bindirme oranlarmin disiiriilmesinin
SYM dogrulugunda disiise sebep oldugu gozlenmistir.
Ozellikle ileri bindirmenin diisiiriilmesi bu farklilasmay
artirmaktadir.
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Bindirme oranlarinin diigiiriilmesi detayin az oldugu ve
eslemenin daha zor yapildig1 kirsal alanlarda daha etkili olmakta
ve farklilik daha gok artmaktadir.

Yiiksek bindirme oranlart sadece esleme basarisi  ve
dogrulugunu degil, blok dengeleme dogrulugunu da
artirmaktadir. Bu c¢alisma da en yiiksek dogrulugun yiiksek
bindirmeli bloktan elde edilecegi degerlendirilerek sadece
rolatif bir karsilastirma yapilmistir. Cok sayida kontrol noktasi
bulunan bir bélgede bindirme oranlarinin mutlak dogruluga
etkisinin aragtirilmasinin faydali olacagi degerlendirilmektedir.
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