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OZET:

1990’1larin baginda ‘Digital Fotogrametri’ kavraminin dogusu ve gelisimi, ¢ok biiylik boyutlardaki sayisal goriintiileri kullanma, bu
goriintiilerden otomatiklesmis yontemlerle ¢esitli verilerin iiretimi ve vektor verileri isleme olanaklari saglamis ve beraberinde
‘Digital Harita’ kavramini getirmistir. Bunun bir sonucu olarak fotogrametrik harita tiretiminin digital olarak gerceklestirilmesini
saglayan digital fotogrametrik sistemler, goriintii isleme sistemleri, hassas foto-tarayicilar, uzaktan algilama uydu sistemleri ve
sayisal hava kameralar1 gelistirilmistir. Ozellikle gelisen sayisal hava kameras1 teknolojisi fotogrametrideki otomatik islemlerin
dogrulugunun artmasina katkida bulunmustur. Bu islemlerden bir tanesi de otomatik goriintii esleme ile sayisal ylikseklik modeli
(SYM) iiretimidir. SYM iiretimi fotogrametride dnemli bir gérevdir. SYM'ler tek basina birer iiriin oldugu kadar, ortofoto gibi ikinci
iiriinlerin olusturulmasinda da kullanilmaktadir. Digital fotogrametri, SYM'lerin otomatik toplanmasi i¢in ideal bir ortamdir.
Bilgisayar kapasitelerinin yeterli oldugu giinden itibaren, arastirmacilar otomatik SYM toplama iizerinde ¢alismislardir. Bu ¢alisma
da 45 cm. ¢oziiniirliklii Vexcel Ultrcam-X sayisal hava kamerasi ile elde edilen goriintiiler kullanilarak otomatik goriintii esleme ile
SYM iiretimi yapilmis ve elde edilen SYM’lerin dogrulugu test edilmistir.

Stereo modellerden otomatik SYM iiretimi ii¢ asamadan olugsmaktadir : (1) Karsilikli noktalarin bulunmasi (Goriintii Esleme), (2)
Yiizeyin enterpolasyonu ve siklastirilmast (Yiizey Gegirme), (3) SYM'nin kontrolii ve diizeltilmesi (Kalite Kontrol). Karsilikli
noktalarin bulunmasi iglemi, goriintli esleme bazen de goriintii korelasyonu olarak adlandirilir. Birinci asamada elde edilen noktalar
tam dagilim gosterememekte ve yiizeyi tam olarak temsil edememektedir. Goriintiideki biitiin pikseller segilse bile eslemenin basarilt
olmadigi yerlerde bosluklar meydana gelecektir. Bu yiizden 3 boyutlu noktalarin enterpole edilmesi gerekmektedir. Bu enterpolasyon
islemine yiizey uydurma adi verilmektedir. Bir kere baslatildiginda ilk iki asama i¢cin genellikle insan miidahalesi gerekmemekte olup
tigiincii goérev tamamen insan miidahalesini gerektirmektedir. Ancak 6zellikle ilk asamanin dogrulugu elde edilecek sonug iiriin olan
SYM’nin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Sayisal hava kameralarinin avantaji da iste bu asamada ortaya cikmaktadir.
Calismada sayisal hava kamerast goriintiilerinin radyometrik ¢6ziiniirliigiinin SYM dogruluguna katkist da arastirilmigtir. Bu
maksatla goriintii eslemede hem 8 bitlik hem de 12 bitlik goriintiiler kullanilmustir. Uretilen SYM’lerin dogrulugunu test edebilmek
amaciyla 1,5 x 1,5 km’lik bir alanda manuel olarak es ytikselti egrisi ve kritik arazi hatlarinin (su boliimii, dere vb.) kiymetlendirmesi
yapilmis ve bu veriden SYM iiretilerek referans olarak kabul edilmistir. Teorik olarak yiiksek radyometrik ¢oziiniirliik, eslenen piksel
sayisint ve dogrulugunu artirarak sonugta elde edilen SYM dogrulugunu da artiracaktir. Bu ¢alisma ile bu beklentinin dogrulugu
gosterilmistir.

1. GiRis
SYM’de amag¢ uygun sayida dayanak noktasi yardimi ile

1.1 Sayisal Arazi Modeli

Sayisal arazi modeli gercekte, arazinin topografik yiizeyinin,
matematiksel tanimi yapilabilen bir yiizeyle temsil edilmesi
problemidir. Bu problem, topografik yiizey iizerinde ii¢ boyutlu
koordinatlariyla tanimlanmis dayanak noktalarina dayali olarak
¢oziilebilmektedir.

Sayisal arazi modelinin ger¢ek topografyaya uygunlugu, bu
modelin dayandigi dayanak noktalariin uygun siklikta ve
ozelliklerde derlenmesine baglidir. Arazi {izerinde, arazinin
catisin1 olusturan su toplama ve su ayrimi ¢izgilerini belirleyen
noktalar ile, egimin degistigi yerleri belirleyen noktalarin
dayanak noktalari olarak almmasi durumunda, bu noktalara
dayali olarak olusturulan model siiphesiz topografik yiizeye
daha uyumlu olacaktir. Ancak, olusturulacak modelin
topografik yiizeye uygunlugunu saglamak igin ¢ok sayida
ornekleme noktasinin se¢imi de ydontemin 6zii ile bagdagmaz
(Kogak, 1998).

topografik yiizeye ait yeni noktalarin yiiksekliklerini elde
etmektir. Yeni noktalarin yiikseklikleri dayanak noktalarindan
yararlanilarak hesaplamalarla belirlenebilmektedir.
Uygulanacak modele gore hesaplamalar bir  yiizey
enterpolasyonu olarak tanimlanmaktadir.

Sayisal arazi modelleri ile iiretilen noktalar, topografik yiizeyi
sayisal olarak temsil eden degerler olduguna gore, uygun
yazilimlarla topografyayr konu alan bir¢ok miihendislik
uygulamas: icin bilgisayar olanaklari ile islenebilmektedir.
Sayisal arazi modeli islemleri ii¢ gruba ayrilarak incelenebilir.
Bunlar;

* Verilerin toplanmast,
*  SYM olusturma (Enterpolasyon),

+ Bilgilerin depolanmasi ve sergilenmesi,

olarak siralanabilir.



SYM’lerin dogrulugu da yogun olarak arastirilan Onemli
konulardan biridir. Dogrululuklarin testi amaciyla daha yiiksek
dogruluklardaki referans verilerin kullanilmasi gerekir. Kabul
edilebilir test noktalar1 tercih sirasma gore: Arazi kontrol
noktalari, daha yiiksek dogruluktaki diger bir SYM, havai
nirengisi yapilmis test noktalari, nokta yikseklikleri veya
kaynak haritalarda uygun araliktaki es yiikseklik egrileri
iizerindeki noktalardir (Erdogan, 2000).

1.2 Otomatik Goriintii Esleme

Es, kelime anlamui olarak; bir digerine benzer ya da ayn1 olan bir
kimse ya da seydir. Esleme; esitini ya da benzerini bulmak veya
yapmak anlaminda kullanilir. Ayni sekilde esleme problemi de,
iliski kurma olarak ifade edilir. Veri setleri; goriintiileri,
haritalari, obje modellerini ve CBS (Cografi Bilgi Sistemi)
verilerini temsil eder.

Sayisal goriintii esleme, en azindan kismen ayni manzarayi
iceren iki veya daha fazla sayisal goriintiiden elde edilen temel
clemanlar arasindaki iligkinin otomatik olarak kurulmasidir.
Temel elemanlar, goriintiillerden ¢ikarilan detaylar veya gri
diizey ton pencereleri olabilir (Heipke, 1996).

Fotogrametrik iglem adimlarinin pek ¢ogu bir sekilde esleme ile
iligkilidir. Somut 6rnekler gosterecek olursak; i¢ yoneltmede
resim kenar gostergesinin iki boyutlu modelinin eslenmesi,
karsilikli yoneltmede ve fotogrametrik nirengide nokta transferi,
sayisal arazi modellerinde bir goériintii boliimiiniin diger goriintii
boliimleriyle eslenerek ii¢ boyutlu arazi noktalarinin elde
edilmesi sayilabilir.

Goriintii  esleme ile ilgili ilk ¢alismalar 1950°1i yillarin
sonlarinda (Hobrough, 1959) baglamis olmasma ragmen,
sonuglanmasinin neden ¢ok uzun zaman aldigi disiiniilebilir.
Verilecek ilk cevap, piksel olarak adlandirilan en temel goriinti
elemaninin bilgi icerigi dikkate alinarak ortaya konur. 15 pum
ile taranan bir hava fotografi yaklasik olarak 285 milyon
pikselden ve her bir gri tonu da 0 - 255 arasinda bir degerden
olusur. Bu degerlerin biiyiikliigii; tek tek piksellere dayali bir
eslemenin imkansiz oldugunu goéstermektedir.

Daha gergekgi bir yaklasim, ¢apraz korelasyon teknigidir. Tki
pencerenin ¢apraz korelasyon fonksiyonunu hesaplamak igin,
bir kalip pencere daha biiyiik bir arastirma penceresi boyunca
piksel piksel gezdirilir ve her bir konum i¢in kalip pencere ile
arastirma penceresinin ilgili boliimii arasinda hesaplanan bir
capraz korelasyon katsayist bulunur. Capraz korelasyon
fonksiyonunun maksimum sonucu, kalip ve aragtirma
pencereleri arasindaki en iyi esleme durumunu ifade eder
(Heipke, 1996).

1.3 Cahisma Bolgesi

Calisma alani olarak Ankara Golbast bolgesinde 1,5 km x 1,5
km’lik bir arazi (Sekil 1) secilmistir. Arazi, ¢iplak bir arazi
olup, ormanlik alanlar bulunmamaktadir. Yer yer evler ve tarim
alanlari ile cevrilidir. Bolge, genel olarak diiz veya az egimli bir
yapiya sahiptir. Ani arazi degisiklikleri bulunmamaktadir. Arazi
yiikseklik degerleri 1087 m ile 1240 m arasinda degismekte
olup, maksimum yiikseklik farki 153 metredir. Otomatik
goriinti esleme ile SYM firetimi igin arazinin yollar, tarla
sinirlart gibi bol detayli olmasi bir avantajdir.

Sekil 1. Caligma bolgesi

2. VEXCEL ULTRACAM-X SAYISAL KAMERA
GORUNTULERINDEN OTOMATIK GORUNTU
ESLEME iLE SYM URETIiMi

Calismada sayisal hava kamerasi goriintiilerinin radyometrik
¢ozliniirliigiiniin SYM dogruluguna katkis1 aragtirilmistir. Bu
maksatla goriintli eslemede hem 8 bitlik hem de 12 bitlik
goriintiiler kullanilmistir. Uretilen SYM’lerin dogrulugunu test
edebilmek amaciyla 1,5 x 1,5 km’lik bir alanda manuel olarak
es ylikselti egrisi ve kritik arazi hatlarinin (su boliimii, dere vb.)
kiymetlendirmesi yapilmis ve bu veriden SYM dretilerek
referans olarak kabul edilmistir.

2.1 Es Yiikseklik Egrilerinden SYM Uretimi

Sayisal yilikseklik modeli iiretiminde kullanilan es yiikseklik
egrileri stereo modellerden kiymetlendirme ile elde edilmistir.
Bunun sonucunda elde edilen es yiikseklik egrilerinden PCI
Geomatica programinin OrthoEngine modiilii kullanilarak SYM
olusturulmusgtur. Olusturulan SYM Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2. Es yiikselti egrilerinden olusturulan SYM

2.2 Otomatik Goriintii Esleme ile SYM Uretimi

Otomatik goriintii esleme ile SYM iiretiminde LPS (Leica
Photogrammetry Suite) yazilim kullanilmigtir.  Yazilimda
projenin olusturulmasini miiteakip dis yoneltme bilgileri import
edilmistir. Daha sonra otomatik goriintii esleme ile 10 metre
¢ozliniirliigiinde SYM iiretilmistir. Bu islem hem 8 bit hem de
12 bit radyometrik ¢oziiniirligiinde goriintiilerle
gerceklestirilmistir. Uretilen SYM’ler Sekil 3°de gdsterilmistir.



Sekil 3. Otomatik goriintii esleme ile olusturulan SYM (8 bit ve
12 bit radyometrik ¢oziiniirliigiinde goriintiilerle)

2.3 SYM’lerin Karsilastirilmasi

12 ve 8 bit radyometrik ¢oziinirliigiin otomatik goriintii
eslemeye etkisini gormek amaciyla bu goriintiilerden tretilen
SYM’lerin birbirinden farki almmustir. Elde edilen fark
goriintiisi ve bu goriintiiye iligkin histogram Sekil 4’de
gosterilmistir. Bu goriintlide beyaz ve siyah alanlar farkin biiyiik
oldugu, gri alanlar ise farkin kiicik oldugu yerleri
gostermektedir.  Sekil incelendiginde 6zellikle bdlgenin
Kuzeybati-Gilineydogu yoniinde uzanan vadi boyunca ve
vadinin kuzeydogusundaki kismen sarp arazide farklarin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 12 bit ve 8 bit SYM arasindaki fark ve grafigi

Otomatik goriintii esleme ile iretilen SYM’lerin dogrulugunu
test etmek amaciyla es yiikselti egrilerinden iretilen SYM
referans kabul edilmis ve diger SYM’lerin bu SYM’den farklari
alinmigtir. Bu farklar aslinda ilgili noktadaki yiikseklik hatasini
gostermektedir. Elde edilen hata goriintiileri ve bu goriintiilere
iliskin histogramlar Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir. Bu
goriintiilerde de beyaz ve siyah alanlar hatalarin biiyiik oldugu,
gri alanlar ise hatalarin kiiglik oldugu yerleri gostermektedir.
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Sekil 5. Es yiikseklik egrilerinden {iiretilen SYM ile otomatik
goriintii esleme (12 bit) ile lretilen SYM arasindaki fark ve

grafigi
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Sekil 6. Es yiikseklik egrilerinden iiretilen SYM ile otomatik
goriintii esleme (8 bit) ile iretilen SYM arasindaki fark ve
grafigi

Sekil 5 ve Sekil 6°da bélgenin Kuzeybati-Gilineydogu yoniinde
uzanan vadi lizerinde ve vadinin kuzeydogusundaki kismen sarp
arazide hatalarin biiyiik oldugu ¢ok beyaz ve ¢ok siyah bolgeler
goriilmektedir. Bu bolgelerden tam ortada olan beyaz alan Sekil
7’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde bu bolgede otomatik
goriintii  eslemeyi saglayacak yeterli detaymn bulunmadig
goriilmektedir. Bu da esleme basarisinin diigmesine ve hatalarin
artmasina neden olmaktadir. Hatali olan diger bdlgeler
incelendiginde bu alanlarda da benzer bir yapinin bulundugu
goriilmiigtiir. Bu alanlarda hatalar 15 metre civarindadir.
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Sekil 7. Hatas1 yiiksek olan bolge

SYM’lerin farklarinin alinmasi sonucu elde edilen 23542
noktaya iligkin hata degerleri Tablo 1’de verilmistir. Tablo
incelendiginde 12 bitlik ve 8 bitlik goriintiilerden elde edilen
SYM’lerin  birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Otomatik goriintii esleme ile elde edilen iki SYM
arasinda belirgin bir fark bulunmamaktadir. Ancak otomatik
goriintii esleme ile {retilen SYM’lerin referans SYM ile
karsilastirilmasi sonucu ortalama hatalar 3 metre civarinda
olmakla birlikte 20 metre civarinda maksimum hatalarin
olusabilecegi goriilmiistiir. Bu degerler bir¢ok uygulama igin
yeterlidir. Ancak standart topografik harita {iretimi gibi
caligmalar i¢in otomatik goriintii esleme ile {iretilen SYM’lerin
stereo modeller iizerinde diizeltilerek kullanimmin uygun
olacag1 degerlendirilmektedir.



Min. Max. Mutlak Ort. Kar. Ort.
Hata (m.) Ort. Hata Hata Hata (m)
(m) (m)

12 bit — -3.377

% bit 30484 0.293 -0.106 0.392

Es yiik.

egr—8 -23.665 3.242 2.306 3.556

- 19.603

bit

Es yiik.

egr.—12 -23.535 3.157 2.200 3.513

bit 19.412

Tablo 1. SYM’lerin karsilagtirilmast

3. SONUCLAR

Caligma kapsaminda, stereo modellerden kiymetlendirme ile
elde edilen es yiikseklik egrilerinden ve hem 8 bit hem de 12 bit
radyometrik ¢oziiniirliigii sahip goriintiilerle otomatik goriintii
esleme ile SYM iiretilmistir. Daha sonra 12 ve 8 bit radyometrik
¢Oziiniirliigiin  otomatik gorlintii eslemeye etkisini gdrmek
amaciyla bu goriintiilerden tretilen SYM’lerin birbirinden farki
alinmistir. Ayrica, otomatik goriintii esleme ile {iretilen
SYM’lerin dogrulugunu test etmek amaciyla es yiikselti
egrilerinden {iretilen SYM referans kabul edilmis ve diger
SYM’lerin bu SYM’den farklari alinmstir.

Elde edilen sonuglar 12 bit radyometrik ¢oztniirliikteki
goriintiilerden otomatik goriintii esleme ile iiretilen SYM’nin 8
bitlik goriintiiden {iretilenden ¢ok az farkli oldugunu, bu
farkinda o6zellikle detaylarin az oldugu yerlerde olustugunu
gostermistir.

Es yiikselti egrilerinden iiretilen referans SYM ile otomatik
goriintii esleme ile iiretilen SYM’lerin karsilagtirilmasi sonucu
hatalarin ortalama 3 m ve civarinda oldugu goriilmistiir.
Erdogan (2000)’e gore klasik hava kameralar ile elde edilen
goriintiilerden otomatik goriintii esleme ile iiretilen SYM’lerin
karesel ortalama hatalar1 7 m civarindadir. Burada yapilan
caligma genel olarak sayisal hava kamerasi goriintiilerinin
kullanilmasinin ~ otomatik  goriintii  esleme  dogrulugunu
artirdigin1  gostermektedir. Ancak, bu sonucun ayni bolgeye
iliskin klasik ve sayisal hava kameras: goriintiileri kullanilarak
saglamlastirilmasinin faydali olacag: degerlendirilmektedir.
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