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OZET:

Arazi yiizey yiikseklikleri, cografi bilgiler arasinda en ¢ok kullanilanlardandir. Bu veriler Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) seklinde
dagitilmakta ve tiirevleri; ortofoto iiretimi, 3B sehir modelleri, hidrolojik modelleme, goriiniirliik, tagkin, su baskini analizleri gibi
¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir.

SYM cok degisik formlarda olabilmesine ragmen, ¢ogunlukla her biri uzayda bir noktanin yiiksekligini temsil eden ¢ok sayida
kayittan olusur. SYM’nin, bir dizi modelleme ve islem adimlarinin sonug {irlinii oldugunu bilmek gerekir. SYM, arazi dlgmeleri, es
yiikseklik egrileri, vektor veriler, hava fotograflari ve uydu goriintiilerinden otomatik korelasyon ile, hava ve uzay radar verilerinden
(yapay agiklikli) ve lazer tarama (LIDAR) gibi kaynaklardan elde edilebilmektedir.

Harita Genel Komutanliginca {iiretilmis iilke genelini kapsayan en sik grid aralikli SYM, 1 saniye (yaklasik 30 m) aralikli olan
DTED? verisidir. DTED2 verileri, NATO STANAG MIL-PDF-89020B belirtilen standartlarda, mevcut 1:25.000 6lgekli topografik
haritalarda yer alan es yiiksek egrileri, kot noktalari, gol ve deniz alanlar1 kullanilarak iiretilmigtir. DTED2 verilerinin karesel
ortalama hatasi, 2007 yilinda yapilan bir test calismasinda %90 giiven diizeyinde + 9 m olarak ortaya konmustur.

Farkli kurumlarca, daha yiliksek dogrulukta ve sik grid aralikli SYM verileri ihtiya¢ duyulan sinirh alanlarda tretilmekte; iilke
genelini kapsamamaktdir. TSK ve kamu kurumlarinin teknolojik gelismeler sonucunda; ortofoto iiretimi, ii¢ boyutlu modelleme,
gOriis analizi gibi konularda iilke genelini kapsayan, homojen, yiiksek dogrulukta ve daha sik grid aralikli SYM ihtiyacinin
kargilanmasina yonelik Hrt.Gn.K.lig1 tarafindan g¢ekilen hava fotograflari kullanilarak talepleri karsilayacak optimum dogruluk ve
grid araliginda sayisal ylizey ve arazi modellerinin iiretilmesi amactyla bir caligma yapilmistir. Tiirkiye genelindeki engebeli alanlari
temsil eden ii¢ farkli bdlgede 45 cm yer ornekleme aralikli stereo hava fotograflarindan otomatik korelasyon yontemiyle SYM
iiretilmistir. Ug farkli bolgede iiretilen SYM’nin karesel ortalama hatas1 %90 giiven diizeyinde sirasiyla; + 2.51 m, + 1.38 m ve +
1.30 m olarak bulunmustur. Bu dogruluk diizeylerinde INSPIRE tarafindan tavsiye edilen grid araliklarinin; diiz arazide 3-30 m,
engebeli arazide ise 3-15 olabilecegi bulunmustur.

Tiirkiye geneli i¢in homojen, araziyi en iyi sekilde temsil edecek miimkiin olan en sik grid araligi olarak 5 metrenin uygun olacagi
degerlendirilmektedir. Uretilecek SYM formatimin ise 32 Bit Floating GeoTiff olmas1 &nerilmektedir.
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ABSTRACT:

Terrain height is one of the extensively used geospatial data. These data is distributed as Digital Elevation Model (DEM) and used in
orthophotos production, 3D city modelling, hydrologic modelling, visibility analysis etc.

Although DEM might be different forms, they consist of many records all of which represent the height of a point. DEM is the
resulting product of modelling and processing. DEM can be produced from land surveying, contours, vector data, aerial photos and
satellite imagery by autocorrelation, airborne or spaceborne radar data and laser scanning.

The densest DEM produced by General Command of Mapping is one second (nearly 30 m in Turkey’s geographic place) grid
spacing DTED2. DTED?2 is produced from contours, spot heights and lake and sea areas of 1:25.000 scale topographic maps of
Turkey according to NATO STANAG MIL-PDF-89020B standart. DTED2 elevation accuracy is accessed in a study conducted in
2007 as =9 m RMSE (Root Mean Square Error) in %90 confidence interval.

Denser and more accurate DEM is produced by several institutions in only required areas not covering countrywide. Turkish Armed
Forces and governmental institutions need denser, more accurate, homogeneous and countrywide DEM in order to use in orthophoto
production, 3D modelling, visibility analysis and etc. A study is conducted to meet DEM demands with optimum accuracy and
density by stereo aerial photos. DEM is produced in three different areas representing the general topographic structure of Turkey by
using 45 cm ground sampling distance stereo aerial photos. The RMSE of the heights of three areas are respectively +2.51 m, + 1.38
m and + 1.30 m. The proposed grid spacing by INSPIRE with these accuracies is 3-30 m in flat terrain and 3-15 m in mountainous
terrain.

It is concluded that 5 m grid spacing will be suitable for a countrywide DEM with these accuracies. It is also proposed that
production format of DEM should be 32 Bit Floating GeoTiff.

1. GiRiS sehir modelleri, hidrolojik modelleme, goriiniirliik, taskin, su
baskini analizleri gibi ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir
Arazi yiizey yiikseklikleri cografi bilgiler arasinda en ¢ok (Fisher ve Tate, 2006).

kullanilanlardandir. Bu veriler Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) seklinde dagitilmakta ve tiirevleri ortofoto iiretimi, 3B
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SYM cok degisik formlarda olabilmesine ragmen, g¢ogunlukla
her biri uzayda bir noktanin yiiksekligini temsil eden ¢ok sayida
kayittan olusur. SYM’nin, bir dizi modelleme ve islem
adimlarmin sonug iriinii oldugunu bilmek gerekir. SYM, arazi
Olgmeleri, es yiikseklik egrileri, vektor veriler, hava fotograflari
ve uydu goriintiilerinden otomatik korelasyon ile, hava ve uzay
radar verilerinden (yapay agiklikli) ve lazer tarama (LIDAR)
gibi kaynaklardan elde edilebilmektedir. SYM iretildigi
kaynaga, yonteme goére hatalar icermektedir. Kullanilan
SYM’de bu hatalarin biliniyor olmasi SYM kullanimindan
kaynaklanan hatalarin tanimlanabilmesi agisindan 6nem arz
etmektedir. TSK ve kamu kurumlarinin teknolojik gelismeler
sonucunda; ortofoto iretimi, ii¢ boyutlu modelleme, goriis
analizi gibi konularda artan yiiksek dogruluklu ve daha sik grid
aralikli SYM ihtiyacinin kargilanmasina yonelik olarak
Hrt.Gn.K.Iig1 tarafindan g¢ekilen hava fotograflari kullanilarak
talepleri kargilayacak optimum dogruluk ve grid araliginda
sayisal yiizey ve arazi modellerinin {iretilmesi amaciyla bu
caligma gerceklestirilmistir.Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM),
diizenli bir grid yapida ve ¢ogunlukla kare, daha az olmak iizere
icgen ve dikdortgen formda olmak iizere yiikseklik verileri
kiimesidir. Gridin boyutlar1 ve her bir satirdaki gbzlem sayist
bilindiginden yiikseklik degerleri arasindaki kesin olmayan
konumsal iligki kurulabilir. SYM denildiginde genellikle grid
yapidaki yiikseklik modelleri ifade edilmektedir (Fisher ve Tate,
2006).Grid, arazi ve su alti yiikseklikleri modellemede
kullanilan en yaygin cografi veri modelidir. Gridler, diizenli
veya esit dagilimli noktalar kiimesi ile temsil edilirler. Gridlerin,
diger yiikseklik veri modellerinden {istiin bazi 6zellikleri vardir.
Yiiksekliklerin diizenli araliklarla olmasindan dolay: sadece bir
noktanin yatay bir koordinata dayandirilmasi yeterlidir. Bu
noktadan, faydalanarak, grid ile birlikte saglanan referans
koordinat bilgisi ile birlikte diger noktalarin yatay konumu
belirlenebilir. Bu, her bir noktanin yatay geometri koordinat
¢iftinin agik¢a belirlenmesi ihtiyacin1 ortadan kaldirir ve
boylelikle dosya boyutlar1 daha kiigiik olur. Grid, ayrica veri
isleme icin oldukga kolay bir yapidir. Grid icindeki araliklar,
modellenecek arazi engebesinin sikligi ve boyutuna gore en
etkin olacak sekilde segilir. Ornek olarak, engebeli ve kesintisi
fazla olan bir arazi kiigiik, dar bir grid araligina ihtiyag
duyarken yumusak bir egime sahip olan arazi ise olduk¢a genis
bir grid aralifina ihtiya¢ duyacaktir (Federal Geographic Data
Committee, 2008).Sayisal Yiizey Modeli, insan yapis1 detaylari
ve bitki Ortlisiinii kapsayan SYM’yi kastetmektedir. Sayisal
Arazi Modeli (SAM) ise yukarida bahsedilen detaylar

¢ikarildiginda kalan ¢iplak yer ylizeyini belirtmektedir (Sekil 1)
(Hohle, 2009).

Sekil 1. Sayisal Yiizey (solda) ve Sayisal Arazi (sagda)
Modelleri

Kiriklik hatlari, bir yilizeyin egimi veya siirekliliginin ani
degisimlerini modellemek i¢in kullanilan ¢izgilerdir. Kiriklik
hatlari, sabit bir yiikseklikte veya asagi ve yukari egimlerde
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gozlenen yiizey kiriklarini temsil etmektedir (Federal

Geographic Data Committee, 2008).

DTED (Digital Terrain Elevation Data-Sayisal Arazi Yiikseklik
Verisi), Amerika Ulusal Cografya ve Istihbarat Ajansi (NGA)
tarafindan  askeri uygulamalar1  desteklemek amaciyla
gelistirilen, arazi yiiksekligi, egim ve/veya yiizey engebesi gibi
bilgilere gereksinim duyan sistem veya uygulamalara temel veri
sunan tekdiize matris seklindeki arazi ylikseklik degerleridir.
DTED Seviye 0; 30 ark saniyesi aralikli (nominal 1 km), DTED
Seviye 1; 3 ark saniyesi aralikli (nominal 100 m) ve DTED
Seviye 2; 1 ark saniyesi aralikli (nominal 30 m) yiikseklik verisi
icermektedir (NATO STANAG MIL-PDF-89020B). Verilerin
iretilmesinde ilk olarak Uzay Mekigi RADAR Topografya
Gorevi (Space Shuttle RADAR Topography Mission — SRTM)
kullanilmigtir. Ancak; diger uzaktan algilama teknikleri, hava
fotograflari, mevcut haritalarin es ytikseklik egrileri, gercek
arazi yiizeyi Olgmeleri ve LIDAR sistemleri de DTED verisi
iretilmesinde  kullanilabilmektedir. DTED2 i¢in NATO
STANAG MIL-PDF-89020B’de gecen dogruluk kistaslar
yatayda 23 m ve diiseyde 18 metredir.

YUKPAF, Topografik haritalarda yer alan; miinhani, deniz, gol
ve genis yatakli dere kiyilari ile kot ve nirengi noktalarinin,
deniz seviyesinden olan yiikseklikleri ile birlikte bilgisayar
ortamina aktarilmasiyla olusturulan vektor verilerdir. Yurtigi
bolgelere ait, 10 m. araliklt miinhanileri i¢eren 1:25.000 6l¢ekli
(YUKPAF25) ile 100 m. aralikli miinhanileri igeren 1:250.000
olgekli (YUKPAF250) iki gesit YUKPAF iiretimi yapilmustir.

2. MEVCUT DURUM ANALIZi

2.1 Harita Genel Komutanhginda Mevcut Durum

Hrt.Gn.K.liginda; ilk SAM iiretimleri, 1:25.000 olgekli pafta
boyutunda ve ED50 datumuna gore gergeklestirilmistir. 2000
yilindan itibaren ise DTED standardina uygun olarak, 1°x1°’lik
cografi alam1 kapsayacak sekilde ve WGS84 datumunda
dretilmisti. ~DTED  iiretiminde miinhani  kaliplarindan
sayisallastirilan es yiikseklik egrileri, kot noktalari, gol ve deniz
alanlar1 kullanilmustir. 1:25.000 &lgekli pafta boyutunda ve
EDS50 datumuna gére SAM iiretimi artik yapilmamaktadir.

Hrt.Gn.K.liginca tretilen DTED2 verilerinin dogrulugu 2007
yilinda yapilan bir ¢alisma ile test edilmistir. Bu test ¢aligmasi
ile verilerin %90 giiven diizeyinde + 9 m. dogrulugunda oldugu
ortaya konmustur. Calismada maksimum ve minimum hata
miktarlar1 yaklastk + 40 ve — 40 m. olarak bulunmustur. Bu
degerler tiim verinin yaklasik %1°i kadardir.

On calisma amaciyla; Ankara bolgesindeki 128 ve 129
1/100.000 o6lgekli pafta alanlarinda stereo goriintiilerden okunan
96 noktanin yiiksekligi ile DTED2 verilerinin karsilastirilmasi
sonucunda; dogrulugun %90 giiven diizeyinde + 85 m,
maksimum ve minimum hatalarin da sirasiyla +9 m ve -29 m
oldugu tespit edilmistir. Ayn1 bolgede SYM’de higbir diizeltme
islemi yapmadan otomatik korelasyonla {iretilen verilerin
standart sapmasinin (o) %90 giiven diizeyinde £ 1.5 m oldugu
goriilmiistiir. DTED2, SRTM2 ve DTED2 ve SRTM2
verilerinin  toplanip ikiye boliinmesinden ve otomatik
korelasyonla elde edilen SYM ile yapilan test sonuglar1 Tablo
1’de, karsilastirmali grafigi ise Sekil 2°de verilmistir.
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Tiirkiye I¢in Hassas Yiikseklik Modeli Uretimi

Orit Nokta Ortalama| O &m) O (=m)
run Sayisi Fark (m) (% 68 (% 90
G.A) G.A)
20 YKN -0.73 321 5.28
DTED2
76 Stereo 145 479 8.23
Nokta
20 YKN 1.23 2.29 4.27
SRTM2
76 Stereo 172 2.65 521
Nokta
(DTED2+ 52 ;l:::o 073 2.63 4.49
SRTM2)/2
) Nokia 0.13 3.09 5.08
HAVA 52 ;l:::o -0.24 17 2.83
FOTOGRAFI
Nokia 0.16 2.47 4.27

Tablo 1. Mevcut verilerin dogruluk aragtirmasi

s B 20 YKN
g B 76 Stereo Nokta

25
2
1.5
1
05
0 . . . .
20 YKN 76 20 YKN 76 20 YKN 70 20 YKN 76

Stereo Stereo Stereo Stereo

Nokta Nokta Nokta Nokta

DTED2 SRTM2 (DTED+ SRTM2)/2 | HAVA FOTOGRAFI

Sekil 2. Mevcut verilerin dogruluk arastirmasi grafigi

2.2 Diger Ulkelerdeki SYM/SAM Uretim Uygulamalar

Almanya Federal Kartografya ve Jeodezi Ajansi (BKG) 2003
yilma kadar 1:50.000 ile 1:1.000.000 olgekleri arasinda ve
yaklagik £20 m dogrulugunda iilke ¢apinda sayisal yiikseklik
modelleri sunarken, federal eyaletlerin ise 1:5.000 ile 1:50.000
Olgekleri arasinda ve £0.3 m ve £5 m dogrulugunda sayisal
yiikseklik modelleri mevcuttu. Fakat {iilke ¢apinda yiiksek
dogruluklu bir sayisal yiikseklik modeli mevcut degildi. Bu
nedenle 1:25.000 harita 6lgeginde £1 m ile £3 m arasindaki
dogruluklarda bir sayisal yiikseklik modeli iiretildi. Bu durumda
BKG, farkli araliklarda, farkli koordinat sistemlerinde, farkli
dogruluklarda ve farkli dretim yontemleriyle (lazer tarama,
fotogrametri, analog haritalardan miinhanilerin
sayisallastirilmasi) iiretilmis sayisal yiikseklik modellerini
birlestirmek zorunda kalmigtir. Kalite kontrolleri ise ilgili
bolgelerde GPS olgiileriyle gerceklestirilmistir (Hovenbitzer,
2004).

BKG giiniimiizde 10 m, 25 m, 50 m, 200 m ve 1.000 grid
araliklarinda yiikseklik modelleri sunmaktadir. Bu verilerden
200 m ve 1.000 m aralikli olanlar 1:50.0000 6lgekli haritalardan
elde edilen miinhanilerden; 10 m, 25 m ve 50 m grid aralikli
olanlar ise lazer tarama, fotogrametri ve miinhanilerin
sayisallastirilmastyla elde edilmislerdir. 10 m grid aralikli
sayisal yiikseklik modelinin yiikseklik dogrulugu £0.5 m ile +2
m arasindadir (Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie
(BKG), 2012).

Kanada Topografik Bilgi Merkezi (CTI), Kanada Sayisal
Yiikseklik Verisini (CDED) federal, bolgesel ve toprakla ilgili
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devlet kurumlari ve 6zel sektor ile ortaklasa liretmektedir. Veri,
bolgelere gore degisen ¢oziiniirlikklerde, 1:10.000 ile 1:250.000
ortalama Olcekleri arasinda temsil edilen Geobase Seviye 1
olarak adlandirilarak sunulmaktadir. CDED i¢in kaynak Ulusal
Topografik Veri tabaninin hipsografik ve hidrografik verilerinde
elde edilmektedir. CDED i¢in pargalama referans semasi Ulusal
Topografik Sistemin harita serileridir.1:50.000 6l¢ekli CDED
icin grid araligi kuzey-giiney dogrultusunda 0.75 (23 m) ark
saniyesidir. Bati-dogu dogrultusunda ise 0.75-3 (16-11 m) ark
saniyesi arasinda degismektedir. Verilerin dogrulugu iiretim
yontemi ve bolgesine gore degismekle beraber 5 metrenin
altindadir. CDED, 1201 adet satir ve siitundan olusan grid
yapida sunulmaktadir (Canada Centre for Topographic
Information, 2007).

Avustralya’da, Ulusal Yiikseklik Verisi Cergevesi (NEDF)
kapsaminda mevcut yiikseklik verilerine daha kolay erisim
saglamak ve yeni veri toplayacaklara optimum ¢6ziim sunmak
icin olusturulmustur. Proje, mevcut en yliksek ¢oziiniirliige
sahip tim kaynaklardan elde edilen verinin kullanilmasi ve tim
kamu kademelerinde sayisal yiikseklik modeline olan ihtiyaci
ortaya ¢ikarmak amaciyla baglamistir. Verilerin ilk incelemesi
2008 yilinda yapilmigtir. Halihazirda, 1 ve 3 saniye aralikli
SRTM’den elde edilen sayisal yiikseklik modelleri ve 9 saniye
aralikli sayisal yiikseklik modeli tiim iilkeyi kapsamaktadir ve
kendi icinde tutarhidir. Smirh kapsama alanina sahip olmakla
birlikte gittikge artan yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler genel olarak
yerlesim yerleri ve tehlikelere agik sahil kesimlerinde
mevcuttur. Verilerin bir ¢atida birlestirilmesi ve sunulmasi, {ilke
capinda bos alanlarda veri toplamada  gelecekteki
koordinasyonu ve verileri gelistirebilmek igin erigsim ve tespit
edilebilirligi artirmaktadir (Geoscience Australia, 2011).

Ulusal Yiikseklik Veri Kiimesi (The National Elevation
Dataset-NED), ABD Jeolojik Arastirma Enstitiisi (USGS)
tarafindan tiretilen ve dagitilan temel yiikseklik verisidir. NED,
Birlesik Devletler, Alaska, Hawai ve ada topraklarinda
kesintisiz raster yiikseklik verisi saglamaktadir. NED,
belirlenmis bir ¢oziiniirliige, koordinat sistemine, yiikseklik
birimine, yatay ve diisey datuma gore farkli kaynaklardan
tretilmis verilerden olusmaktadir. NED, Ulusal Haritanin bir
pargast olarak yiikseklik katmaninin sunmakta ve ¢esitli
bilimsel ve haritacilik uygulamalarinda temel yiikseklik verisi
saglamaktadir. Verinin liretim adimlar1 Sekil 3’de gosterilmistir
(U.S. Geological Survey (USGS), 2012).

Kaynak veri
secimi e Datum ve birim
_________________ donlsiimii peepp!  Projeksiyon
i donisumi ve
"""""""""""""""""""""" yeniden Hatalarin
______________________________________ orneklemel temizlenmesi

B e e e e SYM birlestirme
|
i Golgeli rélyef

uretimi S PN s 22

NED
1°x1°

P b
I
Metaveri
Uretimi

Sekil 3. NED iiretim ig akist (U.S. Geological Survey (USGS),
2012)

NED, iki ayda bir yeni, gelistirilmis yiikseklik verisiyle

giincellemeleri saglayan ¢ok ¢oziniirliikli bir veri kiimesidir.

NED verisi, tim ABD ig¢in kesintisiz olmak iizere bir ark

saniyesi grid araliklarinda ve ABD’nin bazi1 kesimlerinde 1/3 ve
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1/9 ark saniyesi araliklarinda sunulmaktadir. Yiikseklik
verisiyle birlikte ayr1 bir katman olarak web tizerinde tiklanarak
ulagilabilecek, verinin kaynagi, tiretim sekli, koordinat sistemi,
yatay ve diisey datumu, yiikseklik birimi gibi bilgilerin
sunuldugu metaveri katmani da yer almaktadir.

NED veri dogrulugu, ABD Ulusal Jeodezik Olgme Biriminin
gravite ve jeoid modelleme caligmalarinda kullandig1 jeodezik
kontrol noktalartyla tespit edilmektedir. 2003 yilinda, 13.305
noktayla yapilan dogruluk kontroliinde tiim verinin %90
olasilikla 3.99 m mutlak yiikseklik dogrulugunda oldugu tespit
edilmigtir.

NED verileri bir web servisi araciligl ile sunmakta ve
kullanicilar verileri bu arayiiz yardimiyla indirebilmektedir. Cok
biiyiik alanlar1 kapsayan veriler ise harici depolama iiniteleriyle
kullaniciya saglanmaktadir (U.S. Geological Survey (USGS),
2012).

3. UYGULAMALAR

Sayisal hava kamerasinin da devreye girmesiyle goriintiilerin
radyometrik ve geometrik ayirma dereceleri artmis, yazilimlarin
otomatik esleme algoritmalar1 gelismistir. Bu gelismelere baglh
olarak, otomatik yontemlerle neredeyse piksel bazli olarak SAM
ve SYM iiretilebilmektedir.

Uygulama icin farkli arazi ozelliklerinin yansitan {i¢ adet
1/25.000 &lgekli pafta alani segilmis ve her bir pafta alani igin
asagidaki ¢calismalar gerceklestirilmistir.

3.1 Usak L23-b3 1/25.000 Olgekli Pafta

USAK L23-b3 paftas;

* Ormanlik bolge ihtiva etmesi (paftanin 1/3’d sik
orman),

*  Yikseklik farklarinin  Tiirkiye
genelini yansitmasi (800 m — 2800 m),

*  Gol, dere gibi topografik yapilarin yer almasi,

*  Orta yogunlukta yerlesim yerlerini ihtiva etmesi,

*  Kiymetlendirmesinin yapilmis olmasi nedenleriyle
secilmistir (Sekil 4).

topografyasinin

Sekil 4. L23-b3 SYM (solda) ve ortofotosu (sagda)

Uretilecek SAM/SYM dogruluk testlerinde kullanmak iizere
stereo modellerden 8.000 adet ii¢ boyutlu nokta kontrol noktast
olarak hassas bir sekilde okunmustur. Yo6neltme sonrasi stereo
modellerden elde edilebilecek yatay dogruluk + 0.5 m ve diisey
dogruluk ise + 1.0 m altindadir.
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L23-b3 paftasinin fotogrametrik kiymetlendirmesi
tamamlanmistir. Bu nedenle SYM igin nokta bulutu
olustururken dere yataklari da kiriklik hatlari (break line) olarak
sisteme girilmistir. Ayrica yiiksekligin ani degistigi diger arazi
parcalar1 da vektorel olarak toplanmis ve nokta bulutu
olusturmaya dahil edilmistir.

Oncelikle c¢alisma bolgesinin meveut DTED2 ve SRTM2
verileri ile Revizyon sonrasi diizeltilen miinhaniler ve
yiikseklige katkist olabilecek diger vektor verilerden (dere, g6l
vb.) itretilen SAM, stereo modeller iizerinden okunan ii¢
boyutlu nokta koordinatlar: ile test edilmis ve Tablo 2’deki
sonuglar elde edilmistir.

et | | omama | S0 o0
Nokta Sayisi G.A) G.A)

DTED2 109 -1.04 7.19 11.95

SRTM2 152 -1.81 6.55 11.18

SAM

Vektir 107 -0.39 5.74 9.47

Tablo 2. L23-b3 paftasi mevcut verilerin dogruluk arastirmasi

Daha yiiksek dogruluga sahip SAM’1n iiretilmesi i¢in; mevcut
stereo hava fotograflarindan otomatik olarak SAM toplatilmig
ve yardimei veri olarak

* dere yataklari ve

* kiriklik hatlar
kullanilmigtir.  SAM  toplanmasinda kullanilan dengeleme
yazilimi Inpho Match-AT’ nin bir uzanimi olan Inpho Match-T
yazilimi kullanilmustir.

Bir adet 1:25.000 olgekli pafta alaninin, 5 m aralikh SAM
toplama siiresi 4 ¢ekirdekli Xeon Dual iglemcili caligma
istasyonlarinda yaklasik 40 dakika siirmektedir. Veri toplama
araligint 10 m.ye c¢ikarmanin veri toplama siiresini ¢ok
etkilemedigi tespit edilmistir.

Farkli 0Ozellikteki hava fotograflarindan SAM {iretiminin
(diizeltme olmadan) dogruluga etkilerini gérmek i¢in yapilan
testte Tablo 3’deki sonuglar elde edilmistir. Tablo 3
incelendiginde; hava fotograflarinin PAN, RGB ve CIR olmas1
ile 8 veya 16 bit olmasinin dogrulukta anlamli bir fark
yaratmadigi tespit edilmistir.

3 o’yi
vet | gen© | oredams | Toog3' | Tood0
Sayis: GA) | GA)
PAN 8 Bit 483 -0.13 1.44 2.38
RGB 8 Bit 488 -0.13 143 2.37
CIR 8 Bit 517 -0.10 1.47 2.42
PAN 16 Bit 487 -0.13 1.44 2.38
RGB 16 Bit 487 -0.14 143 2.37

Tablo 3. L23-b3 Farkli Ozellikteki Hava Fotograflarindan
Uretilen SAM Dogruluk Arastirmast
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Tiirkiye I¢in Hassas Yiikseklik Modeli Uretimi

Inpho Match T yaziliminda iretilen SAM nokta bulutu
DTMaster Stereo yaziliminda stereo hava fotograflar: {izerinde
kontrol edilerek asagidaki sonuglar bulunmustur:

* Arazi yilizeyinin c¢iplak oldugu alanlarda firetilen
SAM’mn, arazi engebeli de olsa topografyayr ¢ok iyi
temsil ettigi (Sekil 5),

Sekil 5. Nokta Bulutu ve Uzerinde Vektor Veriler

* Agaclik ve ormanlik olan alanlarda da yiizey olarak
topografyayr temsil ettigi, fakat orman ve agaclik
bolgelerin iizerinden gegtigi,

* Otomatik esleme algoritmasinin hatali toplanmig
noktalarin otomatik elenebildigi,

e Kiriklik hatlarint SAM  iiretimine dahil etmenin
miinhani dretimi i¢in dnemli oldugu,

+ Kiuriklik hatlarinda, derelerin dahil edilmesinin gerekli
oldugu (Sekil 6),

Sekil 6. Dereler Dahil Edilerek Uretilen Miinhaniler

* Sirt uzanim hatlarinin dahil edilmesinin ise sistemin
bu bolgelerde sirtin egimini ¢ok keskinlestirmesi
nedeniyle uygun olmadigi, bu verilerin yumusak hatlar
olarak dahil edilmesi gerektigi (Sekil 7),
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Sekil 7. Sirt Hatlar1 ve Uretilen Miinhaniler

e Sirt hatlarinda, sirt uzanimma dik dogrultudaki
hatlarinin  6nceden ¢izilmesinin agaglik bolgelerde
zemini yakalayabilmek igin gerekli oldugu,

* Cok genis olmayan agaclik alanlarin, Stereo Editleme
yazilimiyla basit olarak operator miidahalesiyle
diizeltilebildigi (Sekil 8),

Sekil 8. Yanlis Toplanan Agaclik Bolgelerin (Solda) Yazilimda
Diizeltilmesi (Sagda)

» Stereo Editleme yazilimiyla yapilan diizeltmeler
sonucu yeni durumu yansitan miinhanilerin “on the fly”
olustugu,

* Ormanlik boélgelerde aga¢ boyutlarmin birbirine yakin
olmasi durumunda segilen alanin yiiksekliklerinin
zemine indirilebildigi,

* Ormanlik bolgelerde, genellikle aga¢ boyutlar
farklilik gosterdigi icin, Stereo Editleme yaziliminda
zemin goriilen yerlerde kiriklik hatlari ¢izmek suretiyle
diizeltme yapmak gerektigi

tespit edilmistir.

Otomatik iretilen SAM, stereo diizeltme yazilimina alinarak
binalar ve agaglik bolgeler gibi yazilimin hatali topladig:
noktalar, gerek ilave vektor veriler ¢izilerek gerekse yazilimin
otomatik diizeltme araglar1 sayesinde diizeltilmis, 5 m, 10 m,
15m ve 20 m grid aralikli SAM toplanarak Tablo 4’deki
sonuglar elde edilmistir. Tablo 4 incelendiginde; grid araliginin
5 m veya 10 m olmasmm dogrulugu fazla etkilemedigi
goriilmektedir. Araligin 20 metreye c¢ikmasinin ise hem
dogrulugu hem de 3 o’yi gecen nokta sayisini artirdigini
gorilmektedir.
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VERI 3 ¢’yi gecen 6(xtm) | o (xm)

(Aralik | (6 m) Nokta g;ﬁ?('?m;" (%68 | (%90

metre) Sayisi G.A) G.A)
5 341 -0.17 1.52 2.51
10 362 -0.13 1.59 2.62
15 554 -0.01 1.66 2.72
20 637 0.05 1.86 3.07

Tablo 4. L23-b3 farkl araliklarda diizeltilmis sam dogruluk

aragtirmasi

5 m ve 10 m aralikli 32 Bit Geotiff dosya boyutlar: sirasiyla 25
MB ve 6 MB’dur.

ABD “Cografi Veri Konumlandirma Dogruluk Standartlari —
FGDC-STD-007.3-1998”na  gére; normal dagilima uyan
yiikseklik dogrulugu i¢in %90 giiven araliginda 1.6449 katsayist
uygulanmaktadir.

VMAS = 1.6449 x RMSEZ (VMAS = Vertical Map Accuracy
Standart)

DogrulukZ = 1.9600/1.6449 x VMAS=1.1916 x VMAS

VMAS =1.6449 x 1.52=2.50 m

DogrulukZ = 1.1916 x 2.50 =2.98 m (% 95 Giiven Aralig1)

INSPIRE; yiikseklik verisi grid araligmim belirlenmesinde
Tablo 5°de belirtilen formiilii 6nermektedir:

Tavsiye Edilen Grid Aralhigi Arazi Tipi

3 X KOH;, < Grid aralig1 <20 x KOH, Diiz ve az engebeli arazi

3 X KOH; < Grid aralig1 < 10 x KOH, Daglik arazi

Tablo 5. INSPIRE Grid Aralig1 Standartlar1

Elde edilen karesel ortalama hatalara goére grid araligini
hesapladigimizda (KOHz= 1.6 m) (Tablo 6):

Tavsiye Edilen Grid Arahigi Arazi Tipi

4.8 m<Grid aralig1 <32 m Diiz ve az engebeli arazi

4.8 m<Grid aralig1 < 16 m Daglik arazi

Tablo 6. SAM Grid Aralig1 Hesab1

INSPIRE’in onerdigi grid aralik standartlar1 incelendiginde,
Hrt.Gn.K.lig1 verisinden arazi 6zelliklerini tam yansitacak ve
yeterli dogruluk seviyesinde olacak sekilde 5 m ve 10 m
araliklarindan birisinin segilebilecegi degerlendirilmektedir.
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3.2 Aksaray L30-al 1/25.000 Ol¢ekli Pafta

L30-al paftasi, yiikseklik farklarinin, yiiksek bitki ortiistiniin ve
yerlesim yeri detay yogunlugunun az oldugu bdlgeleri
yansitmasi agisindan secilmistir. Arazide yiikseklikler 920-1008
m araliginda degismektedir (Sekil 9). Pafta, Tuz Goliiniin giiney
batisinda yer almaktadir.

Sekil 9. L30-al Sayisal Yiizey Modeli

Uretilecek SAM/SYM dogruluk testlerinde kullanmak {izere
stereo modellerden 250 adet ii¢c boyutlu nokta kontrol noktasi
olarak hassas bir sekilde okunmustur. Yoneltme sonrasi stereo
modellerden elde edilebilecek yatay dogruluk + 0.3 m ve diisey
dogruluk ise + 0.75 m altindadir.

Oncelikle galisma bolgesinin mevecut DTED2 ve SRTM2
verileri stereo modeller iizerinden okunan {i¢ boyutlu
koordinatlar ile test edilmis ve Tablo 7’deki sonuglar elde
edilmistir.

3 ¢’yi gecen 6(fm) | 6 (xm)

VERI | (6 m) Nokta g;tr?('?m;" (%68 | (%90
Sayisi G.A) G.A)
DTED2 2 -1.19 1.86 3.63
SRTM2 0 1.26 1.25 2.93

Tablo 7. L30-al DTED2 ve SRTM2 dogruluk aragtirmast

L30-al paftasindan Inpho Match T yazilimi kullanilarak nokta
bulutu SAM olarak toplanmis ve otomatik filtrelenemeyen
arazi detaylar1 stereo diizenleme yaziliminda diizeltilmistir.
Sonug SAM 32 bit Geotiff olarak 5 m, 10 m, 15 m ve 20 m.ye
orneklenmis ve dogruluk arastirmasi yapilmistir. Dogruluk
aragtirmasindan elde edilen sonuglar Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8 incelendiginde; arazinin ¢ok diiz olmasi sebebiyle 5 m
ve 20 m grid araliklarindaki dogruluk seviyelerinde farkliliklar
goriilmemektedir. Grid araliginin 20 m segilmesi, 20 m.den
kiigiik aralilara isabet eden detaylarin yiikseklik farkliliklarinin
ortaya ¢ikmamasina neden olacaktir.
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chrai | 2oy Mot | 2rama | oy | Togan
metre) Sayisi G.A) G.A)
5 0 -0.71 0.45 1.38
10 2 -0.69 0.43 1.33
15 2 -0.69 0.43 1.34
20 1 -0.69 0.44 1.33

Tablo 8. L30-al farkli araliklarda diizeltilmis SAM dogruluk
aragtirmasi

3.3 Dogubayazt J51-al 1/25.000 Olcekli Pafta

J51-al paftasi; yiikseklik farklarmin ve derin vadilerin fazla
oldugu, yiiksek bitki Ortiisiiniin ve yerlesim yeri detay
yogunlugunun az oldugu bolgeleri yansitmasi agisindan
secilmistir. Arazide yiikseklikler 1930-3300 m araliginda
degismektedir (Sekil 10). Pafta, Van Go6liiniin kuzey dogusunda
yer almaktadir.

Sekil 10. J51-al Sayisal Yiizey Modeli

Uretilecek SAM/SYM dogruluk testlerinde kullanmak iizere
stereo modellerden 124 adet ii¢ boyutlu nokta kontrol noktasi
olarak hassas bir sekilde okunmustur. Yoneltme sonrasi stereo
modellerden elde edilebilecek yatay dogruluk + 0.5 m ve diisey
dogruluk ise + 1.5 m altindadir.

Oncelikle galisma bolgesinin meveut DTED2 ve SRTM2
verileri stereo modeller iizerinden okunan {i¢ boyutlu
koordinatlar ile test edilmis ve Tablo 9’daki sonuglar elde
edilmistir.

3 ¢’yi gecen 6(xm) | 6(xm)

VERI | (15m) g;tr?('?m? (%68 | (%90
Nokta Sayisi G.A) G.A)
DTED2 3 -2.19 4.36 8.03
SRTM2 2 1.20 4.84 8.20

Tablo 9. J51-al DTED2 ve SRTM2 dogruluk aragtirmasi
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J51-al paftasindan Inpho Match T yazilimi kullanilarak nokta
bulutu SAM olarak toplanmis ve otomatik filtrelenemeyen arazi
detaylar1 stereo diizenleme yaziliminda diizeltilmistir. Sonug
SAM 32 bit Geotiff olarak 5 m, 10 m, 15 m ve 20 m.ye
orneklenmis ve dogruluk arastirmasi yapilmustir. Dogruluk
aragtirmasindan elde edilen sonuglar Tablo 10°da verilmistir.

*yi + +
chra | (2 Nt | 2rama | 05 | ot
metre) Sayisi G.A) G.A)

5 1 -0.64 0.46 1.30
10 1 -0.67 0.48 1.36
15 3 -0.67 0.48 1.35
20 4 -0.67 0.53 141

Tablo 10. J51-al farkli araliklarda diizeltilmis SAM dogruluk
aragtirmasi

Tablo 10 incelendiginde; Farkli grid araliklarindaki dogruluk
seviyelerinde farkliliklar goriilmemektedir. Yalnizca 3 o’y1
gegen nokta sayisi artmaktadir. Grid araliginin 20 m segilmesi,
20 m.den kiiciik aralilara isabet eden detaylarin yiikseklik
farkliliklarinin ortaya ¢ikmamasina neden olacaktir. Ozellikle
dere cataklar1 ve kayalik bolgeler SAM’da ifade edilmemis
olabilecektir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Uc farkhi topografyaya sahip bolgede yapilan dogruluk
caligmalar1 incelendiginde, hava fotograflarindan {iretilen
SAM’m diger altlik iriinlerden elde edilen verilere gore
Ustiinliigii goriilmektedir. Tablo 11°de elde edilen standart
sapmalar % 90 giiven araliginda &zetlenmistir.

. . Yiikseklik | DTED2 | SRTM2 | Hv.Foto.
VERI Bolge Arah@gi (m) | (o+m) (o £ m) (6 +m)
L23-b3 Usak 800-1800 11.95 11.18 2.51
L30-b1 Aksaray 900-1000 3.63 2.93 1.38
J51-al Dogubayazit 1930-3300 8.03 8.20 1.30

Tablo 11. Paftalardan elde edilen sam dogruluk arastirmasi 6zeti

Tablo 11 incelendiginde; hava fotograflarindan otomatik esleme
yontemiyle iiretilecek SYM ve SAM dogruluklarinin, operator
okuma hatasi ve hava fotograflarinin yoneltme hatalar1 da dahil
edildiginde £ 3 metrenin altinda kaldig1 goriilmektedir. Cok
diiz, bitki ortlisiiniin az oldugu alanlarda SAM dogrulugunun
hava fotograflari yoneltme dogruluklarina yakin olmaktadir.

Hava fotograflarindan otomatik SYM ve SAM iiretimi; bir adet
1/25.000 olgekli pafta alami igin, 4 c¢ekirdekli Xeon Dual
islemcili ¢aligma istasyonunda yaklasik 40 dakika siirmektedir.
Calismada degerlendirilen her bir pafta i¢in SYM’den SAM’a
diizeltme ve miinhani {iretimleri i¢in harcanan siireler Tablo
12’de verilmistir.
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DTED2  verilerinin  giincellenmesi  ve  dogrulugunun
SYM’den Otomatik Uretilen TOPLAM arttirllmasmt ve daha sik aralikli (1/3 veya 1/9 ark saniye
VERI SAM’a Miinhani SURE araliklt) yeni bir SAM’1n iiretilmesini saglayacaktir. Boylelikle
Diizeltme Siiresi | Diizeltme Siiresi (Saat) TSK ve kamu kurumlarindan gelen daha sik aralikli ve
(Saat) (Saat) dogrulugu yiiksek yiikseklik verisi ihtiyacinin karsilanabilecegi
123-b3 43 19 62 degerlendirilmektedir.
L30-b1 6 8 14 KAYNAKLAR
J5l-al 13 o 30 Bundesamt fiir Kartographie und Geodidsie (BKG), 2012.

Tablo 12. SYM/SAM ve miinhani iiretiminde paftalarda
harcanan siireler

Tablo 12 incelendiginde; en fazla siirenin Usak L123-b3
paftasma harcandigi goriilmektedir. Bunun nedenleri; paftada
yiikseklik farklarinin fazla olmasi, paftanin 1/3’tnin sk
ormanla kapli olmasi, paftanin orman olmayan alanlarinda ise
agac topluluklarinin ve ¢aliliklarin olmasi ve yerlesim yerlerinin
yer almasidir. Aksaray L30-bl paftasi, yaklasik 100 m
yiikseklik farki igermekte, neredeyse hi¢ bitki Ortiisii yer
almamaktadir. Dogubayazit JS1-al paftasinda ise; yiikseklik
farklarinin biiylik olmasina ragmen, bitki Ortiisii ve yerlesim
yeri yok denecek kadar azdir.

Tiirkiye geneli incelendiginde; biiyiik sehir alanlar1 ve tamamen
ormanla kapli alanlarda SAM ve miinhani iiretim siiresinin 10
giine yaklasabilecegi degerlendirilmektedir. Bunun yaninda
genis diizliiklerin oldugu ve bitki ortiisiiniin ¢ok seyrek oldugu
bolgelerde bu siirenin iki giine diisecegi; ortalama olarak ise bir
paftanin SAM ve miinhani iiretimlerinin bes giin siirebilecegi
degerlendirilmektedir. Ayrica, operatdrlerin iiretim siirecindeki
yazilim ve hata kaynaklarma alismalariyla siirelerin yaklasik
%20 oraninda kisalabilecegi diistiniilmektedir.

Hrt.Gn.K.liginda; 32 Bit Floating (INSPIRE) GeoTiff
formatinda ve 5 grid araliginda SYM iretilmeye baslanmustir.
ilk asama olarak degerlendirilen bu iiretim sonrasinda SAM
iiretimine de gegcilecektir. Uretilen her bir veri grubu igin
iretimle es zamanli olarak HGK metaveri profiline gore
metaverileri toplanmaktadir.

Uretilmesi planlanan SAM/SYM ve miinhanilere ilave olarak,
iretilen verilerin  kullanicilarin  kolay erisimine olanak
saglayacak sekilde web {izerinden sunulmasi gerektigi
diistiniilmektedir. Diger iilkelerde yapilan calismalarda, ¢ok
sayida yiikseklik verisi ireticisinden (kamu ve o6zel sektor)
gelen verilerin ortak bir paydada birlestirildikleri, yiikseklik
verisini liretecek kurumlarin da verinin eksik oldugu
iretimlerini gergeklestirdikleri, boylelikle ayni bdlgeler igin
¢oklu ¢abalarin niine gegildigi goriilmektedir. Ulkemizde de,
ozellikle kamu kurumlari bilyiik Olgekli harita iiretimi
yaptirmakta, lazer tarama ile SYM elde etmektedirler. Sz
konusu veriler ayni cati altinda birlestirilebildigi takdirde zaman
ve maliyet tasarrufu saglanabilecegi degerlendirilmektedir.

Ayrica {iretilen ve iretilecek yiikseklik verilerinin dogruluk
kontrolii i¢in, TUTGA ve TUSAGA kapsamindaki jeodezik
noktalar, nivelman noktalar1 ve hava fotografi ¢ekimi igin inga
edilen ve Olgiilen yer kontrol noktalarmm kullanilmasmm ve
kamu kurumlar1 tarafindan insa edilecek her noktanin bu
kontrole dahil edilmesi veri dogrulugu konusunda daha fazla
veri saglayabilecektir.

Buraya kadar yapilacak ¢aligmalar, 2000 yilindan itibaren
iretilmeyen ve eski miinhani kaliplarindan {iretilmis olan
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Digital Terrain Models for Germany, http://www.bkg.bund.de/
nn_171776/EN/Federal Office/Products/Geo-Data/Digital-
Terrain-Models/DGM-
Germany/DGMGermany__node.html__nnn=true (15 Haziran
2012).

Canada Centre for Topographic Information, 2007, Canadian
Digital Elevation Data, Level 1 Product Specifications Edition
3.0, 01 June 2007, http://www.geobase.ca/doc/specs/pdf/
GeoBase_product_specs_CDED1_3_0.pdf, (29 Haziran 2012).

Federal Geographic Data Committee, 2008. Geographic
Information Framework Data Content Standard, Part 3:
Elevation, May 2008, ttp://www.fgdc.gov/standards/
projects/FGDC-standards-projects/framework-data-standard/
GI_FrameworkDataStandard_Part3_Elevation.pdf (15 Haziran
2012).

Fisher, P.F. ve Tate, N.J., 2006, Causes and consequences of
error in digital elevation models. Progress in Physical
Geography 30, 4 (2006) pp. 467-489.

Geoscience Australia, 2011. National Elevation Data Audit
2011, National Elevation Data Framework (NEDF):The Shared
Digital Representation of Australia’s Landform and Seabed,
http://www.ga.gov.au/image_cache/GA20006.pdf, (02 Temmuz
2012).

Hohle, J., 2009. DEM Generation Using a Digital Large Format
Frame Camera. Photogrammetric Engineering & Remote
Sensing Vol. 75, No.1, January 2009, pp. 87-93.

Hovenbitzer, M., 2004, The Digital Elevation Model 1:25.000
(DEMZ25) for the Federal Republic of Germany, XXth ISPRS
Congress Procedings, Commission 4, Istanbul, pp.1240-1243.

INSPIRE, 2012. D2.8.1l.1 Data Specification on Elevation-
Draft Guidelines, http://www.inspire.jrc.europa.eu/
documents/Data_Specification_EL_v2.0.pdf, (02 Temmuz
2012).

U.S. Geological Survey (USGS), 2012. National Elevation
Dataset, ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/data/topo/NED_History/
DEM_Manual_2ndEd_Chap4_NED.pdf, (15 Haziran 2012).


http://www.bkg.bund.de/
http://www.geobase.ca/doc/specs/pdf/
http://www.inspire.jrc.europa.eu/
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