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DIGITAL TOPOGRAFIK HARITALAR ILE DIGITAL ORTOFOTO
HARITALARIN DOGRULUK, MALIYET VE URETIM ZAMANI
ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

Fotografla baglayip, optik-mekanik aletlerle devam eden fotogrametri yontemine
Analog Fotogrametri denir. Benzer olarak fotograf ile baglayip bilgisayar destekli
aletler ile devam eden fotogrametri yontemine Analitik Fotogrametri adi verilir.
Ucgiincii ve son gelismis olan fotogrametri yontemi ise Digital Fotogrametri'dir.
Digital fotogrametri tekniginde, kamera goriinti duzlemindeki igiklandirma
fotografik olarak degil, elektronik olarak kaydedilir. Miiteakiben, insan gozlemini ve
tammasim kolaylagtiran bilgisayarh tekniklerle devam edilir.

Hava fotograflanindan elde edilen ¢izgisel bir harita, gelismemig alanlarda ¢ogu
zaman yetersizdir. Arkeologlar, toprak bilimciler, orman bilimcileri, ziraatgiler,
cografyacilar, jeologlar, planlamacilar ve gevre bilimciler ¢ogu zaman kendileri igin
onemli olan detaylan ¢izgisel bir haritada bulamamaktadirlar. Hava fotograflarmin
icerifini gosteren bir foto harita pek ¢ok kullamci igin daha iyi bir ¢ozim
saflamaktadir. Gelismis alanlarda bile, hava fotograflarindaki detaylara ihtiyag
duyulmaktadir. Foto haritalar, klasik topografik ¢izgisel haritalann iiretiminden daha
ucuz ve daha hizh oldugu igin oldukga ilgi ¢ekicidirler.

Haritalar ile kargilagtinldiginda fotograflarda bazi deformasyonlar sézkonusudur.
Fotograf ve goriintiilerin deformasyonlari, diferansiyel geometride Tissot Indikatrisi
yardimiyla tammlamir, Bu teori, genelde yalmzca diizgiin analitik fonksiyonlarla
tammlanabildifi durumlarda uygulanabilir. Yer yiizeyleri genellikle bu sekilde
tammlanamamaktadir. Fotogrametride yer yiizeyi biyilkk bir grup noktay
sayisallagtirma ile temsil edilir.

Goriintii deformasyonlarimin ortadan kaldiridmasi igin iki yontem mevcuttur. Birinci
yontemde fotografin, bir diigeye c¢evirme aletinde projeksiyonu ile deformasyonlar
ortadan kaldirilabilmektedir. Bu yontem sadece diizlemsel objelerin egik
fotograflarmi diiseye ¢evirmek icin kullamilabilir. Ikinci yontem ise biitiin sartlar igin
gegerlidir. Bu yontem diferensiyel diigeye ¢evirme adiyla bilinir ve fotografin kiigiik
kiigiik pargalarinin sirastyla diigeye gevirilmesini igerir.

Bilgisayar teknolojisinde meydana gelen hizli gelismeler; analog ortofoto iiretiminde
kargilagilan problemleri ortadan kaldirmustir. Ornegin analog ortofotoda bir paftanin
bir resimle kapatilmast kogulu bulunmaktadir. Goéruntiilerin digital olmasi, bunlarin
en uygun sekilde birlegtirilmesine olanak saglamaktadur.

Digital ortofoto tiretiminin temeli , kamera koordinat sistemindeki goriintii matrisinin
yer koordinat sisteminin XY diizlemindeki goriintii matrisine doniistiiriilmesi ilkesine
dayanir. Digital ortofoto iretimi, yer kontrol sisteminin XY diizlemindeki gerekli
goriintii matrisinin tammlanmasiyla baglar ve bu elemanlarin merkezlerinin kamera
koordinat sistemine doniigiimii ile devam eder. Bu doniisim i¢in XY gridindeki
noktalarin Z koordinatlarina ihtiyag duyulmaktadir, Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) verileri bir XY koordinat agindaki her noktamn Z koordinatim saglar.



Digital ortofotolarin sagladig: avantajlar sunlardir :

Yer yiizeyini temsil etmek i¢in ¢ok yakin noktalardan olugsmus bir ag kullanildig
icin geometrik dogruluk daha yliksektir.

Digital ortofoto cografi bilgi sisteminde bir bilgi seviyesi olarak muhafaza
edilebilir.

Digital ortofotolar multispektral stmflandirma, goriintii pargalama, detay tanima
yontemleriyle analiz edilebilir. Digital ortofoto esnek ,ucuz ve yiiksek kaliteli
¢iktilar vermektedir. Analog teknikte oldugu gibi gérintiiniin kalitesinde bir
azalma olmamaktadir. Analog yontemde 6zellikle renkli goriintiilerde dogruluk ,
¢oziilme kayiplar1 ve mozaik hale getirmedeki zorluklar digital ortofotoda
ortadan kaldinlmigtir. Digital ortofoto goriintiileri, elektronik olarak hizhi ve
kolayca transfer edilebilmektedir.

Vektor bilgiler ek bir ¢aligma yapilmadan bilgisayar ortaminda es zamanl olarak
goriintiilenebilir.

Ortofoto mozaiklerini elde etmek ve genig bir alan1 tek bir ortofoto ile temsil
etmek igin ortofotolar blok halinde birlestirilmelidir. Tiim ortofotolar belirli bir
projeksiyonda olduklarindan geometrik olarak herhangi bir problem ile
karsilagilmamaktadir.

Digital ortofoto goriintiiniin kalitesi, tiretim dongiisiindeki tlim elemanlara baghdir.
Bunlar;

Kamera kalitesi ve odak uzaklig:

Fotograftan sonug iiriin lgegine biiyiitme

Diapozitiflerin yogunluk orani veya tarayic: pikselindeki bitlerin kalitesi
Tarayicinin islenmemis ham veri tarama kalitesi ve geometrik dogrulugu

Mikron veya fotograf 6lgegindeki dpi ile ifade edilen tarama 6rneklerinin kalitesi
Diferansiyel diiseye ¢evirme yéntemleri

Arazi birimlerinde ifade edilen sonug piksellerin boyutu

Diferansiyel diiseye ¢evirmeden sonra otomatik radyometrik diizeltme

Kontrol noktalarinin segimi

Kamera odak uzakligina bagli olan arazi veya binadaki varyans

SYM verinin yogunlugu ve kalitesi

Uygulama calismalan igin iki ayr test bolgesi secilmistir. Birinci bélge Izmir ili
yakinlarinda, ikinci bolge ise Istanbul ili smirlar igerisindedir. Birinci test bolgesine
ait Harita Genel Komutanlig1 tarafindan %60 ileri bindirmeli ve 1:35000 olgekli
siyah-beyaz ¢ekilmis 31 adet arsiv fotograf kullanilmstir. ikinci test bolgesindeki
uygulama ise 1998 yilinda renkli olarak g¢ekilmis 1:16000 6lgekli 4 adet hava
fotografi kullanilarak yapilmigtir. Birinci test bosgesindeki fotograflar 28 mikron,



ikinci test bolgesindekiler ise 21 mikronda SCAI foto-tarayicisinda taranarak
sayisallagtirimiglardir. Taranarak digital hale getirilmis fotograflar, PHODIS
yazilminin ortamma almmigtir. Burada fotograflarin  ¢ekildigi kameranmn
kalibrasyon raporu dogrultusunda yeni bir kamera tamimlanmis ve bu bilgiler
kullanilarak fotograflarin i¢ yoneltmeleri yapilmstir.

PHODIS-AT yazilimi yardimiyla digital goriintiiler kolon ve model baglama
noktalar1 ile kontrol noktalarimin (nirengiler) resim koordinatlar1 Slgtilmiistiir. GPS
verileri ile 6lgiilen resim koordinatlar1 kullanilarak PATB-GPS programinda blogun
dengelemesi yapilmistir.

Dengeleme sonug dosyasi ile digital gortintiiler kiymetlendirme yapilacak digital
fotogrametri aletlerine ftp baglantisi ile gonderilmistir. Kiymetlendirme iglemleri i¢in
SOFTPLOTTER 1.7 yazilim kullanilmigtir. Fotogrametrik nirengiden alinan digital
gorintiiler yazilimin ortamma alinmis ve burada kamera tanimlanmas: yapilarak
fotograflarin i¢ yoneltmeleri tamamlanmigtir. PATB-GPS sonug dosyasinda yazilhima
import edilerek blok olusumu tamamlanmigtir. Bu islemler SOFTPLOTTER 1.7
yaziliminin Block Tool modiiliinde yapilmustir.

Blok olusumu tamamlandiktan sonra digital gortintii giftleri kullanilarak Stereo Tool
modiiliinde stereo-modeller otomatik olarak olusturulmustur.

Kiymetlendirme iglemleri KDMS Tool modiiliinde stereo modeller tizerinden
operator tarafindan yapilmstir.

Uretilen vektdr veriler format déniisimii yapilarak Microstation 95 yazilimina
almmustir. Editleme operatérii tarafindan vektor verilerinin editlemesi ve kontrolii
bitirilerek birinci test bolgesinin 1:25000 ve ikinci test bolgesinin 1:5000 olgekli
digital topografik haritalarinin tiretimi tamamlanmistir.

Test bolgelerinin ortofoto goriintiileri yine SOFTPLOTTER 1.7 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Digital goriintii ¢iftlerindeki paralakslardan yararla SYM verileri TIN (iiggenleme)
yénteminde TIN Tool modiiliinde toplanmistir. Birinci test bdlgesinin SYM verileri
40m, ikinci test bélgesinin ise 30m (arsiv) araliklarla toplanmistir. Toplanan SYM
verileri stereo-modeller iizerinde editlenmis ve break-line, cut out g¢izgileri
eklenmigtir.

Olugturulan goriintiiler ile TERRAMODEL yazilimiyla SYM verilerinden otomatik
olarak ¢izdirilmis es yiikseklik egrileri format doniisiimii yapilarak PCI yazilimina
alinmigtir. Mozaikleme iglemleri ile lejand hazirlama ve yiikseklik egrilerinin
ortofoto mozaigin lizerine ¢akigtirilmas1 iglemleri PCI yaziliminda yapilarak test
bolgelerinin digital ortofoto haritalar1 olusturulmustur.

Her iki proje alanmnm {iretilen digital topografik ve digital ortofoto haritalarimn
dogrulugunu aragtirmak iizere Izmir proje alaninda 146, Istanbul proje alaninda ise
101 adet karsilagtirma noktasi segilmigtir. Karsilagtirma noktalarinin se¢iminde, yol
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ve dere kavsaklari, bina kogseleri, yol ve dere kesisimleri gibi keskin detaylar
olmasina 6zen gosterilerek okuma hatalarinin en aza indirilmesi amaglanmigtir.
Karsilagtirma noktalarinin {i¢ boyutlu koordinatlari, halen Harita Genel
Komutanlhiginda kullanilan Zeiss Planicomp C115 analitik aletlerinde stereo modeller
{izerinden 6l¢iilmiistiir. Olglilen bu koordinatlar dogru degerler olarak kabul edilmis
ve digital topografik ile digital ortofotolar lizerinden 6lgiilen koordinatlar bu degerler
ile karsilagtirilarak dogruluklari bulunmustur.

Digital topografik ve ortofoto haritalarinin dogrulugunu arastirmak igin, digital stero-
modeller ve ortofoto goriintiller iizerinden Olgiilen karsilagtirma noktalarmin
koordinatlarinin, analitik aletle 6lglilen koordinatlardan farklari alinarak ii¢ ayr veri
kiimesi (x, y ve z igin) olusturulmustur.

Izmir proje alaninda olugturulan 146 elemanl: & &, €, kiimelerinden, digital stereo-
model Olglimleri sirasinda operatér tarafindan ¢ok kaba hatali olglilen 11
kargilagtirma noktas1 ve digital ortofoto Slglimlerinde ise 14 karsilagtirma noktasi
cikartilmigtir. Istanbul proje alaminda da hem stereo model hem de ortofoto
Olglimlerinde 11 kaba hatali bulunmus ve bunlar veri kiimelerinden g¢ikartilmigtir.
Her iki test bélgesine ait bu veri kiimelerinin ayr1 ayr ortalama degerleri ve standart
sapma degerleri bulunmustur.

Her iki proje alanina ait veri kiimelerinden elde edilen ortalama ve standart sapma
degerlerinin normal dagilima uygun olup olmadiginn da test edilmesi
gerekmektedir. Bu agamada Mann-Wald uyum testi kullamlmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler g6stermistir ki her iki test bolgesine ait
veri kiimeleri ortalama ve standart sapma degerleri ig¢in normal dagilima
uymaktadirlar.

Uyum testi tamamlandiktan sonra her bir test bolgesindeki digital topografik ve
ortofoto haritalar i¢in planimetrik dogruluk ve yiikseklik dogruluklar: hesaplanmigtir.

m, =+1.988 m. m, =+127Im. m . =12.265m. m, = +1.523m.

p Zy, Pq: Zy

m, =+1.280m. m, =10.605m. m, =+1.457m. m, =20.895m.
Bu sonuglar 1s13inda sunu rahatlikla séyleyebiliriz ki 1:5 000 ve daha kii¢iik dlgekli
digital ortofoto haritalarin dogruluklar ile digital topografik haritalarin dogruluklar
arasinda gok kiigiik farkliliklar bulunmaktadir.

Sonuglara bakildiginda ortofoto harita iiretiminde pafta bazinda yaklagik 11 giinliik
bir kazang oldugu goriilmektedir. Digital topografik harita bu uygulamada 22 giinde
tamamlanirken digital ortofoto harita ise 11 giinde tamamlanmigtir. Her gegen siire,
personel maliyeti ve alet amortisman maliyetidir. Digital ortofoto haritalarin tiretimi,
digital topografik haritalarin {iretim zamaninin 1/2-1/4 oraninda daha az bir zamanda
gergeklestirildigine gore maliyeti de bu oranda daha az olmaktadir.

Sonug olarak; digital topografik haritalarla kargilagtirildiginda, 6zellikle 1:5 000 ve
daha kiigiik 6lgekli haritalama g¢aligmalarinda digital ortofoto haritalarin yeterli
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dogrulukta, kaliteli, kullamigh, etkin, ucuz ve hizli ¢éziimler olarak bir adim 6ne
gectigini rahatlikla sGyleyebiliriz.
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COMPARISON OF DIGITAL ORTHOPHOTO MAPS WITH DIGITAL
TOPOGRAPHIC MAPS

SUMMARY

That branch of photogrammetry which begins with photographs and continues with
optical mechanical instruments is described as analogue photogrammetry. That
branch which begins similarly with photographs, but continues with computerised
instruments, is described as analytical photogrammetry. A third branch is called
digital photogrammetry. In this technology the illumination in the image plane of the
camera is not recorded photographically, but by electronic means; there then follow
computerised techniques which simulate human vision and recognition. We speak of
“computer vision”; terms such as “pattern recognition” and “image understanding”
are also used.

A line map, derived from aerial photographs, is often unsatisfactory for specific
applications, because some of the details cannot be displayed in the vector map. For
these occasions a map that shows the aerial photographs (photo map) is better. In
addition, photo-maps are attractive because they are significantly less expensive yet
quicker to produce than conventional topographic line maps.

A photogrammetric photograph (central projection) has some deformations relative
to a map (orthogonal projection). The deformations of images, including
photographs, are described in differential geometry by means of the Tissot indicatrix.
This theory can only be applied, however, if the surface of the object can be
described by smooth analytical functions. Ground surfaces can generally not be so
described. More often the ground surface is represented in photogrammetry by
digitising a large set of individual points on the surface.

There are two procedures for the removal of image deformations. The first is a
method of rectification in which the original photograph is reprojected in a
photographic rectifier. This procedure can only be used for the rectification of tilted
photographs of plane objects. The second rectification procedure is universally
applicable. Small pieces of the original photograph are extracted and
photographically rectified one after the other. The process is known as differential
rectification.

The problems of analogue orthophoto production can be eliminated by the help of
recent developments in the computer technology. For example in analogue
orthophoto, an orthophoto map must be covered by only one image but for digital
images, this is not needed.

The essential feature of the production of digital orthophotos lies in the
transformation of the image matrix in the camera coordinate system. The production
of a digital orthophoto begins with the definition of the required image matrix in XY
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plane of the ground coordinate system, followed by the transformation of the centres
of these elements into the camera coordinate system. For this transformation we also
need the Z coordinates of the points in the XY grid. Digital terrain models provide
the Z coordinates of a close mesh of XY points.

The advantages of digitally produced orthophotos compared with those produced
photographically are listed below;

e The geometric accuracy is basically higher since a very close mesh of points is
used to approximate the ground surface.

e Image content can be modified quite simply by contrast manipulation of the
densities and colours.

e An elegant matching of densities at the edges of neighbouring images in an
orthophoto mosaic can be achieved.

e Further improvements, such as edge enhancement, can be introduced by
appropriate filtering.

e The digital orthophoto can be stored is a level of information in a geographic
information system.

e Digital orthophotos can be analysed by the methods of multispectral
classification, image segmenting, pattern recognition, etc.

The quality of the digital orthophoto is dependent to these factors;

o The focus length and the quality of the camera.

e Photograph and result map scale

o The resolution of diapositives

e The resolution and geometric accuracy of scanner

o The methods of differential rectifying

e Automatic radiometric correction after differential rectifiying
e Control-points selection

e Accuracy and resolution of DEM data.

To produce a digital topographic and digital orthophoto map, first of all we had to
prepare the block of the test field which was mapped. In this study we chosed two
test fields. The first one is near Izmir and the second one is near Istanbul. We used 31
black/white aerial photographs which had %60 foreward overlap and a scale as
1:35000 in the first test field and 4 color photographs scaled 1:16000 in the second
test field. We scanned the photographs in the Zeiss-SCAI photo-scanner with 28
micron resolution for the first and 21 micron for the second test field’s photographs.
These digital images were taken in PHODIS digital photogrammetry software.
Camera calibration information was imported into software and then interior
orientation of the photographs was performed automatically.
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In PHODIS-AT software, the control points were measured from photographs and
then model and stripe tie-points were measured automatically by using automatic tie-
point option. Having measured the image coordinates of the control-points and tie-
points, we made the aerial triangulation adjustment in PAT-B program.

Our block was ready to produce stereo-models, topographic and orthophoto map of
the test field .

In this step, we used another digital photogrammetry software called as
SOFTPLOTTER1.7. Because of this, we needed to prepare the general structure of
the test blocks.

We opened a project directory in this software and we entered our project’s
information like name, reference frame and (etc.).

After having opened the project, we ran the Block Tool from the main menu of the
software.

In this tool, we selected the camera editor and we entered the camera calibration
information from camera calibration report , then we selected the frame-editor and
imported the digital raster photographs which were in TIFF format and the aerial
triangulation adjustment results taken from PAT-B program by using PAT-B import
button .

Imported photographs could be oriented in the interior orientation selection
automatically or manually. We oriented them manually .

After having all photographs oriented, we ran the triangulation selection and we
accepted the block and exit the block tool.

To produced the stereo-models of the block we ran the stereo-tool and we generated
all stereo-models. Our block was ready to evaluate vector data from stero-models.

By running KDMS Tool from the main menu, we evaluated the stereo-models and
extracted vector data of the test fields by the help of an operator .

To perform the digital topographic map, we translated the KDMS vector file to IGD
(DGN) vector file, then we made the clip, edit and merge operations in the
Microstation software to prepare our digital topographic map. We got our digital
topographic map of the first test field at 1:25000 scale and of the second test field at
1:5000 scale.

We produced the digital orthophoto images of the test fields by using again
SOFTPLOTTER 1.7 digital photogrammetry software.

First of all we collected the Digital Elevation Model (DEM) data from stereo-models
by running DEM Tool from the main menu of the SOFTPLOTTER 1.7. In this tool
we had to enter some collection parameters of DEM data like the collection
resolution and etc. After collecting the DEM data at 40 m. resolution for the first
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and 30m.(archieve) for the second test field, we editted the DEM data and added
break lines and cut out aerias. After preparing the DEM data of the models, we could
rectify the photographs by the help of DEM and triangulation data in the Ortho Tool
Menu.

By rectifying all the photographs, we got the ortho images of the photographs. In
these ortho images, we could get the height information (3™ dimension) from DEM
data. To produce the digital orthophoto map of the test fields, we had to make mosaic
of the ortho images.

We used another image processing system software called as PCI for making the
mosaic of the test fields and integrating with the contour lines which were derived
from DEM data automatically by the help of TERRAMODEL software. We also
added the legand information and then prepared the orthophoto maps of the test
fields by the help of PCI software.

In this application, for testing the accuracy of the digital topographic and orthophoto
maps we needed some check points which we could find either in digital topographic
map or digital orthophoto map and also the coordinates of them were assumed as
true.

We selected 146 sharp feature points like cross roads, intersection of roads and
rivers, building corners and etc. for the first test field and 101 for the second test field
as check points. We measured the 3D coordinates of the check points from stereo-
models by using an analytical plotter (Zeiss PLANICOM C115) and accepted these
coordinates as true coordinates of the check-points. Then we measured the
coordinates of the check points from digital stereo models and from digital
orthophoto images (not from mosaic, because has not given the height information).
The differences between true coordinates and measured coordinates we calculated
and from these differences we produced three data sets (&x, €y, €;) for each digital
topographic map or digital orthophoto map.

These &, &y, €, values are true errors. We neglected 11 check points from digital
topographic map data sets and 14 check points for digital orthophoto map data sets
for the first test field and 11 check points which had gross errors for the second test
field. So we accepted 135 check-points for digital topographic map and 132 check
points for digital topographic map for the first test field and 90 check points for
either digital topographic map or digital orthophoto map of the second test field.

After neglecting the check-points which had gross errors, we calculated the average
value and the standard deviation of every data sets of digital topographic and
orthophoto maps.

With Mann-Wald statistic test, we examined whether the data sets had normal
distribution and the results showed us that every data sets had the normal distribution
for the their avarage values and standard deviations.
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We calculated the planimetric and height accuracy values for both digital
topographic and orthophoto maps of each test fields.

m, = +1.988 m. m, = +1.27Im. m = +2.265m. m, = +1.523 m.

P, z Po2: z

m, = +1.280 m. m, = +0.605 m. m, = +1.457 m. m, = +0.895 m.

p z po zO

These values were not much far away from each other so we can say that digital
orthophoto maps can be used instead of topographic maps for 1:5000 and smaller
scales.

Results of this study shows us that producing digital topographic maps is much
expensive then digital orthophoto maps because it took 22 days to produce a digital
topographic map while it took 11 days for an orthophoto map in this study. Every
day means money that must be paid to the operators by the mapping organizations.

As a result, it can be said that digital orthophoto maps which have enough accuracy
and quality are the cheap, quick and good solutions for the mapping studies.
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1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

1980 li yillarin sonlarinda bilgisayar teknolojisinde meydana gelen hizli gelismeler
etkisini fotogrametri alaninda da gostermis ve ‘Digital Fotogrametri’ kavraminin
dogmasma ve gelismesine neden olmustur. Digital fotogrametri, ¢ok biiyiik
boyutlardaki tarama ve vektor verileri isleme olanaklari saglamig ve beraberinde
‘Digital Harita’ kavramin1 getirmigtir. Bunun bir sonucu olarak fotogrametrik harita
tretiminin  digital olarak gerceklestirilmesini saglayan digital fotogrametrik

sistemler, goriintii isleme sistemleri ve hassas foto-tarayicilar geligtirilmigtir.

Digital fotogrametrik sistemler stereo modeller iizerinden digital topografik harita
tiretiminin yanisira, otomatik olarak sayisal yiikseklik modeli (SYM) verileri toplama
ve digital ortofoto harita iiretimine de olanak saglamaktadir. Onceleri bazi zorluklarla
gerceklestirilen ortofoto harita {iretimi, digital fotogrametrik sistemler yardimiyla
daha kolay bir hale gelmistir. Bunun bir sonucu olarak, digital ortofoto haritalara
duyulan ilgi ve istek artmagtir.

Bu ¢aligmanin amaci; es ylikseklik egrileri ve isimler diginda vektor veriye ihtiyag
duymayan ve gorselligi ile harita okuma problemlerini en aza indiren ve ayni
zamanda hem hardcopy hem de digital olarak farkli ortamlarda sunulabilen digital
ortofoto haritalarin topografik haritalarin yerini alip alamayacaklar sorusuna yanit
bulabilmek igin, iiretilen digital topografik haritalar ile digital ortofoto haritalar:
dogruluk, maliyet ve iiretim zamanlar agisindan karsilagtirarak farkliliklar1 ortaya

koymaktir.

Bu caligmanin ikinci boliimiinde fotogrametrinin tanimi ve tarihgesi hakkinda kisa
bir bilgi sunulmus ve digital fotogrametrinin temel kavramlari, digital goriintii ve
elde etme ydntemleri, gorilintli esleme ve yontemleri ise digital fotogrametri baglig:

altinda tiglincii boliimde anlatilmigtir.

Dordiincti béliimde, ortofotonun tanimi, matematik esaslar1 incelenmis ve kiasik

diiseye ¢evirme ydntemleri ile klasik ortofoto haritalar ele alinmstir.



Besinci boliimde, digital ortofoto harita ile digital topografik harita iiretim asamalar
anlatilmistir. Ayrica bu béliimde, digital ortofoto diiseye ¢evirme yontemleri, SYM
verisi elde etme ydntemleri ve SYM nin digital ortofotolarin dogrulugundaki rolii ile
bu dogruluga etki eden diger faktorler anlatilmigtir.

Digital topografik haritalar ile digital ortofoto haritalarin dogruluk, maliyet ve {iretim
zamanlan agisindan kargilagtirilmasi: amaciyla yapilan uygulamalar ¢aligmanin altinci

boliimiinde ele alinmigtir.

Yedinci ve son boliimde ise yapilan uygulamanin sonucunda elde edilen sonuglar ve

Oneriler bulunmaktadir.



2. FOTOGRAMETRININ TANIMI VE TARIHCESI

Fotogrametri, fotograflardan 6lgme, yorumlama ve degerlendirme yaparak fiziksel
nesnelerin biiyiikliikleri ve konumlan ile ¢evre hakkinda giivenilir bilgi elde etme
sanat, bilim ve teknolojisidir [1]. Fotogrametrik 6lgtimlerin sonuglart sunlar olabilir:

e Rakamlar, 6rnegin nesnelerin, ii¢ boyutlu koordinat sistemindeki koordinatlari.

e (izimler, planimetrik ayrintilar ve es yiikseklik egrileri ile birlikte nesnelerin
grafik olarak temsil edildigi plan ve haritalar.

e Gorintiiler, diiseye g¢evrilmis fotograflar (ortofotolar) ve bunlardan iiretilmis

haritalar ve digital goriintiiler [2].

Fotogrametri;

e Resim ¢ekme noktasinin konumuna gore;
Hava fotogrametrisi
Yersel fotogrametri
e Uygulama alanlarina gore ise;
Topografik fotogrametri
Topografik olmayan fotogrametri
Yersel fotogrametri
Yakin resim fotogrametrisi
Diger alanlarda kullanilan fotogrametri olarak siniflandirilabilir.

Kelime olarak fotogrametri, Grekge ‘151k’ anlamindaki photos ile ‘¢izili ya da yazili
bir sey’ anlamindaki gramma ve ‘Glgmek’ anlamina gelen meton kelimelerinin
birlestirilmesi ile olusturulmustur. isimden yola gikarak Fotogrametrinin fotografin
bulunusu ile ortaya ¢iktig: diistiniilse bile, fotogrametrinin temelini olusturan merkezi
izdiigim ve perspektif ile ilgili kavramlar Italyan Leonardo da Vinci (1452-1519) ve
Alman Ditirer (1471-1582) tarafindan birbirinden bagimsiz olarak ilk defa

ele alinmagtir,



1600’lerde Alman astronom Johannes Kepler (1571-1630) ii¢ boyutlu goriigiin tam
tammimim yapmustir. Perspektifin bulunmasi ve resim sanatinda kullanilmasi ile
geometri; uzayin diizleme tanimlanmasina iligkin kurallar1 ve matematik modelleri
gelistirmigtir. Isvigreli M.A.Kappeler ilk olarak diizlem perspektiften ve ti¢ boyutlu

cisimlerin yeniden olusturulmasim topografik amaglar i¢in kullanmagtir.

1851 yilinda Fransiz Binbag1 A.Laussedat ilk yersel dlgme kameralarin1 yapms ve
bu kameralar1 ‘Metrographie’ adim1 verdigi plangete ile arazi alimina benzeyen bir
topografik alim ydnteminde kullanmigtir. Bu yénteme ‘Plangete Fotogrametrisi’
denilmektedir. Fotogrametrinin geometrik ve analitik esaslar1 genigletilmigtir. Ayni
tarihte Almanya’da mimar A.Meydenbauer, Laussedat’tan bagimsiz olarak bina

Olgmelerindeki problemlere egilmigtir.

Th.Scheimpflug, Viyana’da topografik amagh hava fotografi ¢ekimi ve bunlar
yardimiyla 6lgme yapma iglemini sistematik bir diizene oturtmustur. Hava
fotograflarmin dogrudan dogruya benzerligi nedeniyle 1897 yilinda Th.Scheimpflug
yaklasik yatay arazinin tek fotograflarimin o6lgege uygun plana gegirilmesi

caligmalarim baglatmigtir.

1915 yilinda Messter Almanya’da ilk resim g¢ekme makinesini imal etmigtir. Bu
ylizyilin baginda ii¢ boyutlu goriige dayanarak dlgme yapma teknigi ile Szellikle
S.Finsterwalder tarafindan bilgisayar destekli degerlendirme yéntemlerinin temelini

olusturan analitik ve matematik esaslar belirlenmisgtir.

Ik defa stereo-fotogrametride, yalmz dlgme resmi ile gergeklestirilebilen bir 6lgme
ve degerlendirme gekli ortaya ¢ikmigtir. Bu yéntemde insan gbziiniin ayni cisme ait
iki diizlem perspektifi uzayda stereoskopik olarak gérmesinden faydalanilmigtir. Bu
ozellik, Almanya’da C.Pulfrich tarafindan ¢izilen, Jena tarafindan iiretilen stereo-
komparatériin ve E.von Orel’in Autograph’mnin 6lgme tekniginde kullanilmasi ile

fotogrametriye yeni bir boyut kazandirmustir.

1950 yillarinin baginda, baglangigta sayisal giigliikler nedeniyle ele alinamayan
analitik ydntemler, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucunda ele alinmis ve

H.Schmid fotogrametrideki temel problemleri kolinearite kosuluna dayandirarak



¢6zmiistiir. Analitik ydntemlerin yeniden ele alinmasi sonucunda gesitli stereo ve
monokomparatrler liretilmis ve bu verileri igleyen gesitli demet dengelemesi

programlart gelistirilmigtir [3].

1980°1i yillarda ise bilgisayarlarda grafik iglemlerinin yapilmasina olanak saglayan
yazilim ve donamimlarinin gelistirilmesi fotogrametri alaninda da etkisini gdstermis

ve digital fotogrametrinin dogusuna neden olmugtur.

Digital fotogrametride, fotografik goriintiiler bilgisayar ortamina sayisal olarak
yiiklenmektedir. Bu digital goriintiiler ya fotograflarin hassas tarayicilarda
sayisallastirilarak ya da digital kameralar, CCD algilayicilar ve videolardan elde
edilen dogrudan digital veriler yardimiyla olusturulabilmektedir.

Fotogrametri, temellerinin atildig1 gitinden bugiine tarihsel olarak incelendiginde,
teknolojide meydana gelen gelismelere paralel bir sekilde gelisim evreleri

gostermistir. Bu gelisim evreleri dort grupta toplanabilir (Sekil 2.1) [4].

Digital Foto.

A Analitik Foto.

Analog Foto. /——

Plangete Foto.

1850 1900 1950 2000 >
Fotograf Balon Ugak Bilgisayar Uzay CCD
goriintiisd Kamera

Sekil 2.1 Fotogrametrinin geligim evreleri [4].

Bu gelismeler asamasinda ilging olan, gelisme siireleridir. Genel olarak ele
alindiginda fotografin bulunmasindan yaklagik bir yiizyil sonra analog
fotogrametriye, analog fotogrametriden yaklagik yarim yiizy1l sonra analitik



fotogrametriye gegilirken analitikten digital fotogrametriye yaklagik 20 yil iginde
geeilmigtir [S].



3. DIGIiTAL FOTOGRAMETRI

Fotogrametri alaninda g¢aliganlarin gdzbebegi fotograflar tarihe mi gomiiliiyor?
Goriinen o ki bilgisayar ve elektronik teknolojisindeki geligmeler bu hizla devam
ederse bildigimiz anlamdaki fotograflar yakin gelecekte sadece arsiv depolarmnda
bulunabilecekler. 1980’li yillarin sonlarinda grafik tabanli bilgisayar yazilimlarindaki
ve donanimlarindaki gelismelerin fotogrametri alanindaki yansimasi digital

fotogrametriyi dogurmustur.

Digital fotogrametride (DF), analog ve analitik fotogrametriden (AF) farkli olarak
kamera goriintli diizlemindeki 1siklandirma fotografik olarak degil, elektronik olarak
kaydedilir [2]. Diger bir deyisle gériintiiniin radyometrik bilgisi kullanilir. Ornegin
bir hedef nokta vektériintin tanimlanmasinda AF’deki ti¢ boyut, DF i¢in dérdiincii
boyuta genisletilmistir. Buradaki dordiincii boyut ile piksel radyometresi
kastedilmektedir [6]

Tar= {X,Y,Z(X,Y)} 3.1

Tor = {X,Y,Z(X,Y),G(X,Y)} (3-2)

3.1. Digital Fotogrametride Temel Kavramlar

Herhangi bir goriintli, diizenli satir ve siitunlar bigiminde diizenlenmis goriintii
elemanlan olarak diistiniiliirse, bunlarin herbirine PIKSEL ad1 verilmektedir. Bazi

yerlerde de resim elemani olarak isimlendirilmektedir.

Her pikselin, bulundugu konumunu gosteren satir ve siitun numarasi vardir,
dolayisiyla bir koordinat sisteminde yeri bellidir. Ayrica her pikselin parlaklik
derecesini gosteren bir gri degeri bulunur. Bir pikselin boyutu, digital goriintii elde
etmede kullanilan kamera veya tarayicinin ayirma giictine bagh olarak degismektedir
(Ornegin 6-200 mikron arasinda olabilir). Her pikselin parlakligin1 gosteren degeri
kag bitlik baytlar kullamldigina bagh olarak degisiklik gosterir. Ornegin 8 bitlik bir



bayt (byte) kullamldiginda bir pikselin alabilecegi gri degeri 28=256 ayn deger
alabilir. Bu degerler 0-255 arasindadir.

3.1.1. Digital goriintii nedir?

Digital goriintii bir pikseller biitiniidiir. Ornek olarak 23 cmx23 cm boyutundaki
hava fotografinin 50 mikron boyutundaki piksellerle sayilsallagtirilmasinda yaklagik
25 milyon piksel bulunmaktadir. Bilindigi gibi her bir pikselin konumu (satir — siitun
numarasi) ve parlaklif: (gri degeri) tam sayilar ile ifade edilir. Biitiin pikseller i¢in bu
sayilar ortaya kondugunda, goriintii tam sayilardan olugan bir matris ile gosterilmis

olur. Bu matris, bilgisayarda veri islemenin temel elemanlarin1 olusturur [7].

Tlo

oy

Sekil 3.1 Digital fotogrametrik goriintii

Eger digital goriintli fotogrametrik amaglar i¢in kullanilacak ise piksel ile
&, koordinat sistemi arasinda bir baglant olmalidir. Sekil 3.1' de gorildiigii gibi g ,

pikselin merkezine yani orta noktasina karsilik gelmektedir. i indeksine ¢ goriintii



koordinat bileseni, j indeksine de n goriintii koordinat bileseni kargilik gelmektedir.
g; olarak gosterilen pikseller bilgi depolayicisidir. Tabi ki piksellerin kapasitesi
kullanilan kayit cihazlarinin g¢esidine ve bilgisayara baglidir. Giiniimiizde en gok
kullanilan deger kapasitesi 0' dan 255' e kadardir. Bu kapasite, insan géziiniin sahip
oldugu farklilagma kapasitesinin ¢ok tizerindedir. Bilginin igerdigi 256 farkli deger, 8
bit yani 1 byte iginde depolanabilir. Siyah-beyaz resimlerde oldugu gibi renkli
resimlerde de pikseller 256 farkli deger alir. Ama burada ti¢ tane ayn1 boyuta sahip
goriintli matrisine gereksinim duyulur. Bu sayede ii¢ tabakali goriintii blogu elde
edilir [2].

Boylelikle, klasik ol¢timlerle elde edilmis olan goériintii koordinatlar1 yerine, digital

fotogrametride piksellerle tanimlanmig goriintii koordinatlan elde edilmis olur.

3.1.2. Digital goriintii olusturma yéntemleri

Digital fotogrametri i¢in gerekli olan digital goriintiiller, analog fotograflarin
sayisallagtirilmasi yoluyla dolaylh olarak elde edebildigi gibi digital kameralar ya da
uzaktan algilama algilayicilar tarafindan elde edilen dogrudan digital goriintiiler
olarak da elde edilir.

3.1.2.1. Fotograflarin taranmasi

Ulusal harita organizasyonlar1 genelde digital goriintiilerin yiiksek performansh
kameralartyla ¢ekilen hava fotograflarinin, yliksek performansh tarayicilar tarafindan
taranmasi yoluyla elde edilmesini tercih etmektedirler. Bdylece hem analog-analitik
tiretim hem de digital {iretime olanak saglanmis olmaktadir ki ekonomik sgartlar

gbzoniinde tutuldugunda bunun ¢ok gergekei bir yaklagim oldugu gézlenmektedir.

Fotograflarin hem analitik hem de digital sistemlerde kullanimi, foto tarayicilarda
performans ihtiyaglarina dikkat ¢ekmektedir. Analitik alet ve yo6ntemlerinin
geometrik dogrulugu, tarayicilarin da aym oranda yilksek duyarlilik ve kiigiik

piksellerde tarama olanaklarina sahip olmasii gerektirmektedir [8].



Fotograftaki en ufak bir detayin kaybolmamasina 6zen gostermeli, digital tarama
siklig1 fotografin ¢oziiniirligt ile iliskilendirilmesi saglanmalidir. Coziintirliik (R)

milimetredeki ¢izgi sayisim géstermektedir [lp/mm ya da 1/mm]. Sayisal tarama

stklig1

AD[mm] < 1/(2*R) 3.3)
Pratikte ise

AD[mm] = 0.7 / (2*R) 3.4)
ile ifade edilmektedir.

Sayisal tarama sikligi algilayici elemanmin biiyiikligii ile kanistinlmamahidir. En
uygun islem, sayisal tarama siklig1 ile algilayic1 elemanmin biiyiikliigiiniin ayni
oldugu zaman yapilir. Sayisal tarama siklifinin kiiglik, algilayici elemaninin
bilyiikliigii fazla oldugu durumlarda pikseller iist iiste binmekte ve bilgi kaybi
olugmaktadir. Konunun hassasiyeti de kaybolmaktadir.

Giiniimiizde 7um den daha kiigiik boyuttaki pikseller elde edilememektedir. Piksel
boyutu diistiikge sinyal-giirlilti oran1 da (algilayici elemam igin bir olgiidiir) 1
seviyelerine diigmektedir ki bu oranin degerinin 1 olmas1 sinyal ile giirliltiiniin ayn

degerde olmas1 demektir.

Yiiksek ¢oziniirliik ve hassas konumlama ancak hassas foto tarayicilar tarafindan

yapilabilmektedir. Bu tarayicilar igin ti¢ farkl dizayn prensibi mevcuttur:

e Tek algilayici; biitiin fotograf boyunca tek ¢izgi halinde tarar (CROSFIELD,
HELL, OPTRONIC, SCITEX)

e Algilayict satirt; fotograf tizerinde seritler halinde tarama yapar. Algilayicilar
satir1 2048 adet bagimsiz algilayici icermektedir ve piksel bitytikligi 7.5um olup
konumlama dogrulugu 1um dir [PhotoScan PS1(Zeiss/Intergraph)].
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e Kare algilayici matrisi; fotograflari b6liim boliim taramaktadir. Daha sonra bu
taranan boliimler numerik olarak birlestirilip goriintti olugturulmaktadir. Bu

tarayicinin ¢alisma prensibi Sekil 3.2°de gésterilmigtir [2].

Hareketli Algilayict Yizeyi

Sekil 3.2 Kare algilayic1 matrisli tarayicinin ¢aligma prensibi [2].

Fotograflan kiigiik piksel duyarhliklarinda taramak ¢6ziim degildir. Ne kadar kiigtik
piksel duyarliliginda tarama yapilirsa verinin boyutu o kadar artacaktir. Ornegin
23cmx23cm lik bir siyah-beyaz fotografin 7.5umx7.5um piksel biyiikligiinde
tarandiginda yaklagik 940 Mbytelik bir veri olugur. Ayni fotograf 28 umx28um piksel
biiyiikliigtinde tarandiginda yaklasik 75 Mbytelik veri olusur. Bu sonuglar siyah-
beyaz fotograflar igin gecerlidir, renkli fotograflar i¢in bu bilyiiklikler 3 ile
carpilmalidir. Cok biiylik veriler ile ugrasmak her zaman ekonomik olmayabilir. Bu
yiizden yapilacak ise gore optimum bir tarama duyarlilifn tespit etmek
gerekmektedir.
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3.1.2.2. Digital kameralar

Ug boyutlu objeleri kayit etmek amaciyla kullanilan digital kameralar iki boyutlu
algilayicilan tizerinde ihtiva etmektedir. Algilayicilar ayarlanmis zaman araliklarinda
analog sinyalleri algilamaktadirlar. Daha sonra bu sinyaller i¢in analog/digital

doniistimii yapilir.

CCD (Charge Coupled Devices) algilayicili kameralar digital kameralar i¢inde en
duyarh goriintiiyii elde eden kameralardir. Giiniimiizde CCD teknolojisi ile bityiik
formath fotograflarin 7.5um piksel boyutuyla biitiin olarak goriintiilerini almak
miimkiin degildir. Bu yiizden fotograflar par¢a parga CCD algilayicilar yardim ile
taranir ve daha sonra birlestirilebilir. Bunun i¢in CCD algilayicilarinin, kameranin

goriintii diizlemi fizerinde ¢ok ¢ok dogru mekanik konumlanmasina ihtiya¢ vardir

[2].

CCD kameralar ¢ok kiiglik agili olmalarindan ve ¢ok diigiikk ¢oziiniirliige sahip
olduklarindan heniiz topografik uygulamalar i¢in uygun degildir [8].

3.1.2.3. Tarayic1 kameralar ve digerleri

Tarayici kameralar goriintiilemede dinamik iglemlerle karakterize edilmiglerdir.
Burada algilayicilar ile nesnenin bagil bir hareketi sézkonusudur. Gériintiileme
geometrisi genel olarak normal kameralardan farklidir. Dolayisiyla kullamlacak
fotogrametrik yazilimm geometrik béliimleri de buna uygun olarak degistirilmelidir.
Goriintiilenecek nesne goriintiileme esnasinda hareket eder ya da seklini degistirirse,

nesnenin degisiklik zamanlar1 koordinatlandirilmalidir.

Tarayici kameralarin foto-tarayicilardaki gibi nokta, ¢izgi gibi alan algilayicilar
olabilir. Baz1 goriintiileme sistemleri stero goriintiiler saglayabilmektedirler (SPOT).

Pankromatik, multi spektral veya her ikisinin birden meveut oldugu sistemler vardir

[8].

Tarayici ve digital kameralarin avantajlar1 dogrudan digital gériintii elde etmeleridir
ki bu tip goriintiilerde ySneltme yapilmasina gerek yoktur.
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Tarayic1 kameralar genelde uzaktan algilama uygulamalan igin kullanilmakta olup
uydu platformlar1 {izerine yerlestirilmislerdir. Ornek olarak SPOT, LANDSAT

uydular verilebilir.

Tarayic1 kameralardan bazilarinin elde ettigi goriintiilerde ¢oziiniirliik 10 m’ye kadar
diismektedir ki boyle goriintiiler topografik uygulamalar igin de elverislidir (Ornegin
SPOT goriintiileri).

Diger digital goriintli elde etme yontemleri ise uzaktan algilamada kullanilan
RADAR, SAR vb. goriintiilerdir. Fakat bu goriintiilerin topografik uygulamalari
heniiz yaygin degildir.

3.1.3. Goriintii esleme

Es, kelime anlami olarak; bir digerine benzer ya da aymi olan bir kimse ya da seydir.
Esleme; esitini ya da benzerini bulmak veya yapmak anlaminda kullanilir. Ayni
sekilde esleme problemi de, iligki kurma olarak ifade edilir. Veri setleri; gériintiileri,

haritalar1, obje modellerini ve CBS (Cografi Bilgi Sistemi) verilerini temsil eder.

Digital goriintli esleme, en azindan kismen ayn1 manzarayi igeren iki veya daha fazla
sayisal goriintiiden elde edilen temel elemanlar arasindaki iligkinin otomatik olarak
kurulmasidir. Temel elemanlar, gorintiilerden ¢ikarilan detaylar veya gri diizey ton

pencereleri olabilir [9].

Fotogrametrik iglem adimlarinin pek gogu bir sekilde esleme ile iligkilidir. Somut
ornekler gosterecek olursak; i¢ yoneltmede resim kenar gostergesinin iki boyutlu
modelinin eslenmesi, kargiliklt yoneltmede ve fotogrametrik nirengide nokta
transferi, sayisal arazi modellerinde bir goriinti boliimiintin diger goriintii

boliimleriyle eslenerek ti¢ boyutlu arazi noktalarinin elde edilmesi sayilabilir.

Goriintli esleme ile ilgili ilk ¢aligmalar 1950°1i yillarin sonlarinda (1959, Hobrough)
baslamis olmasmma ragmen, sonuglanmasinin neden ¢ok uzun zaman aldii
diisiiniilebilir. Verilecek ilk cevap, piksel olarak adlandirilan en temel goriintii

elemaninin bilgi igerigi dikkate alinarak ortaya konur. 15 pm ile taranan bir hava
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fotografi yaklagik olarak 285 milyon pikselden ve her bir gri tonu da 0 - 255 arasinda
bir degerden olugur. Bu degerlerin biiyiikliigii; tek tek piksellere dayali bir eglemenin

imkansiz oldugunu gostermektedir.

Daha gergekgi bir yaklagim, ¢apraz korelasyon teknigidir (Sekil 3.3). iki pencerenin
capraz korelasyon fonksiyonunu hesaplamak ig¢in , bir kalip pencere daha biiyiik bir
aragtirma penceresi boyunca piksel piksel gezdirilir ve her bir konum igin kalip
pencere ile arastirma penceresinin ilgili b6limii arasinda (3.5) esitligi ile hesaplanan
bir p c¢apraz korelasyon katsayisi bulunur. Capraz korelasyon fonksiyonunun
maksimum sonucu, kalip ve arastirma pencereleri arasindaki en iyi egleme durumunu
ifade eder [9].

> (gl(r,0) - p1)(g2(r,c) - u2)
=Ll s 1<ps1 (3.5)

p= R =£‘ R C
\/ZZ(gl(r,c) — )XY (g2(r,0) - 12)

r=1 e=1 r=1 ¢=1

gl(r,c) :Kalip matrisinin tek tek gri tonlar

pl : Kalip matrisinin ortalama gri tonu

g2 (r,c) : Arastirma matrisinin ilgili boliimiiniin tek tek gri tonlar
p2 : Aragtirma matrisinin ilgili b6liimiiniin ortalama gri tonu

R,C  :Kalip matrisinin satir ve siitun sayisi

Cesitli esleme algoritmalar1 arasindaki en 6nemli fark, eslemede kullanilan temel

elemanlarin farkli olmasidir.

Iki genis kategori iginde yer alan elemanlar; ya gri tonlardan olusan pencereler ya da
her bir gorlintiiden ¢ikarilan detaylardir. Bunun sonucu olarak ortaya g¢ikan

algoritmalar da; alana bagh esleme ve detaya bagli esleme olarak adlandirilir.

Her iki durumda da temel elemanlar1 lokal ve global olarak siniflandirmak sz

konusudur. Lokal ve global terimleri kesin olarak tanimlanmamig olmakla birlikte,
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lokal terimiyle goriintli uzayinda 50x50 pikselden daha biiyiik rasgele bir alan; global
terimiyle ise, tiim goriintiiyli de kapsayabilecek olan daha biiyiik bir alan ifade edilir.

............
............
................................................
............

............
............

............

.......................
@ ST

............
............
sapecprrgeezan et s e,
------------
............

Sekil 3.3 Capraz korelasyon teknigi

3.1.3.1. Alana bagh esleme

Alana bagli eslemede gri tonlardan olusan kiigiik pencereler, esleme elemanlari
olarak kullamilir. Gri degerler bilesenlerine gore muhtemelen agirlik merkezini de

olusturan pencere merkezi, eslenecek bir noktanin yerinin belirlenmesinde kullanilir.

Alana bagli esleme diizgiin dokulu goriintli béliimlerinde yiiksek bir dogruluk
potansiyeline sahiptir. Gri tonlarin aydinlatma vb. nedenlerle ortaya ¢ikabilecek
radyometrik degisimlere duyarlilig1, eslemede gesitli lokal uglar1 da igeren biiyiik bir
aragtirma alanin kullanilmasi ve ele alinmasi gereken veri hacminin biiyiik olmasi, bu
esleme yonteminin zayif taraflarmi olusturmaktadir. Ortiilii alanlarda ve zayif

dokularda kaba hatalar ortaya ¢ikabilir.
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3.1.3.2. Detaya bagh esleme

Detaya bagli eslemede, detaylar eslemeden Once goriintiilerden tek tek ¢ikarilir.
Lokal detaylar; noktalar, kenar elemanlari, kisa kenarlar veya dogrular ve kiiglik
bolgelerdir. Global detaylar, poligonlar ve yapilar olarak adlandirilan daha kompleks
goriintli elemanlarim1 tamimlar. Detaylar, komsuluklariyla ayirt edilebilirler.
Geometrik ve radyometrik etkilesimlerle degismez ve diger detaylara gbre rasgele

olmalidirlar.

Her bir detay Oznitelikler setiyle karakterize edilir. Resim koordinatlariyla
tanimlanan bir konumu daima mevcuttur. Oznitelik olarak; kenar elemanlar igin
kenarin dogrultusu ve uzunlugu, egimi, bolgeler igin boyut ve ortalama parlaklik
degerleri kullanilir.

Global detaylar ¢ogunlukla farkli lokal detaylardan olusur. Lokal detaylarm
Ozniteliklerinin yanisira, bu lokal detaylar arasindaki iligkiler de global detaylarin
Ozelliklerinin tanimlanmasinda rol oynarlar. Bu iligkiler, bitisik iki poligon kenar1
arasindaki agi veya iki kenar arasindaki minimum uzaklik gibi geometrik olabilecegi
gibi, bitigik iki bolge arasindaki gri tonlarm veya gri ton degisimlerinin farki gibi
radyometrik de olabilir. Global detaylarla esleme aym1 zamanda iligkisel esleme

olarak da tamimlanir .

Detay gikarmanin sonucu, bir detay listesi ve onlarin her bir goriintiideki tanimlar
olarak ortaya g¢ikar. Sonraki iglemede yalmzca bu listeler ele almir. Cikarilan
detaylar konumdan ayr1 bir fonksiyondur; yani detay ¢ikarmadan sonra verilen bir

konumda, bir detay vardir veya yoktur.

Detaylar goriintii igeriginin ¢ok 6zet bir tamimlamasidir. Gri ton pencereleriyle
kiyaslandiginda , detaylar genellikle radyometrik ve geometrik bakimdan daha az
degiskendir.
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3.1.3.3. Sembolik esleme

Sembolik esleme gorlntiilerin sembolik tanimlarmi Kargilagtirir ve bir maliyet
fonksiyonuyla benzerlikleri 6lger. Sembolik tanimlar gri katmanlara veya tiiretilmis
detaylara bagvurur. Onlar grafik, aga¢ veya anlamsal aglar olarak gdsterilirler.
Digerlerinin tersine, sembolik esleme geometrik benzerlik 6zelliklerine kat1 bir
sekilde baglh degildir. Bir benzerlik kriteri olarak sekil veya konumu kullanma yerine
topolojik ozellikleri karsilagtirir.

Asagidaki tablo yukarida anlatilan {i¢ esleme metodonunun en énemli 6zelliklerini

ozetlemektedir .

3.1.3.4. Epipolar (es kutupsal) kisitlamalar

(P,P’,P”) epipolar diizlemi ve e’, e” epipolar hatlar1 fotogrametrik goriintiilerle islem
yaparken ¢ogu durumda merkezsel bir perspektif izdiigiim kabul edilir (Sekil 3.4).
Merkezsel perspektif izdiisiim, epipolar geometri olarak adlandirilan ¢ok giiglii
kisitlamalar  saglar. Verilen iki goriintiide epipolar diizlem; ii¢ boyutlu uzayda bir
nokta ile her iki resim izdiigiim merkezlerini igeren diizlem ile tanimlanir. Bu
diizlem, her iki goriintii diizlemini epipolar hatlar olarak adlandirilan dogru hatlarla
ileriden kestirir. Eger iki resmin karsilikli yoneltmesi biliniyorsa, bir goriintiide
verilen bir noktadan diger goriintideki epipolar hat hesaplanabilir ve bu noktaya
karsilik gelen diger goriintiideki nokta bu hat {izerinde bulunmalidir. Béylece goriintii

esleme problemi iki boyutludan bir boyutlu duruma indirgenmis olur.

Epipolar hatlar boyunca eslemeyi miimkiin kilmak i¢in, iki resim ilk islem adiminda
diisey veya Y paralaks: elemine edilerek, normal duruma déniistiiriilebilir. Ardindan
eslemenin yalmzca baz hatti dogrultusu boyunca (yatay dogrultuda) yapilmasina
gerek duyulur. Bu ilk iglem adimi1 epipolar kisitlamalardan verilen bir noktada, diger
goriintiideki epipolar hat karsilikli ySneltme parametrelerinden hesaplanir ve esleme

de hat boyunca gergeklestirilir.
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Sekil 3.4 Epipolar kisitlamalar

Epipolar kisitlama belirsizlik problemini ve hesaplama maliyetini azaltmak i¢in ¢ok
gereklidir. Hatta kargilikli yoneltme parametreleri igin yalmzca yaklagik degerler
mevcut olsa bile epipolar kisitlamalar kullamilarak, baz hattina dik dogrultudaki
eslenik elemanlarin aragtirilmasinda kisitlama getirilmelidir. Dikkat edilirse, epipolar

kisitlamalar yalnizca resim ¢iftleri i¢in formiile edilebilirler.

3.1.3.5. Cok goriintii esleme

Blok noktalarinin ¢ogu ikiden fazla goriintli {izerinde yer alirlar. Boylece, biitiin
goriintli parcalarini ayn1 anda esleyerek en muhtemel eslenik yerlesimini bulma
ihtiyac1 ortaya ¢ikar. Bu olasilik geleneksel metodlarla var olmaz, ¢iinkii insanlar
ayni anda iki goriintiiyli gorebilirler. Cok goriintii esleme baglama noktasi problemini
kiigiltiir [10].

Ikiden fazla goriintii esleme problemine iki farkli yoldan yaklagilir. Daha pragmatik
olan birinci ¢dziim daha 6nce ispatlanmig olan iki gériintliniin ayn1 anda eslenmesi
kavramini uygulamaktir. Bu durumda, biitin miimkiin olan ¢iftler eglenir, hatta

kontrol olarak hem ileri hem geri eslenir . Bu yaklagimin bir takim sakincalar1 vardir.
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Ilk olarak giftler birbirlerinden bagimsiz degillerdir. Daha da fazlas: ardisik esleme

prosediirii geriye baz1 kesfedilmemis alternatifler birakarak erkenden sona erer.

Eger biitlin pargalar ayn1 anda eslenirse, her goriintii par¢asinin bilgi i¢erigi tamamen
kullanilabilir. Agouris ardigik yaklagimlarin problemlerini ¢6zen 6zenli bir ¢6ziim
sunmaktadir (Agouris,1992). Diger yaklasim; Schenk ve Krupnik tarafindan
Onerilmistir. Burada, esleme nesne uzayinda uygulanir. Dig yoneltme, ylizey
pargasinin topografyasi ve onun gri seviyeleri belirlenmek istenen parametrelerdir.
Hedef sahasindaki esleme diger arastirmacilar tarafindan da Snerilmigtir (Ebner ve
digerleri, 1987; Wrabel, 1987; Heipke, 1990). Férstner (1995) bu yaklagimlar
arasindaki farkliliklar tizerinde detaylartyla durmugtur. Biitiin bu metodlar egleme
varliklar1 olarak gri seviyeleri kullanirlar ve esleme yontemleri En Kiigiik Kareler
(EKY)’dir. Tsingas ¢ok goriintii esleme problemini farkli bir gekilde g¢ozer. Gri
seviyeler yerine esleme varliklari olarak interest noktalar1 kullanilir (Ackermann ve

Tsingas) ve esleme yontemi grafiklere dayanir [10].
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4. ORTOFOTONUN TANIMI VE DUSEYE CEVIRME

Hava fotograflarindan elde edilen ¢izgisel bir harita, geligmemis alanlarda gogu
zaman Yyetersizdir. Arkeologlar, toprak bilimciler, orman bilimcileri, ziraatgiler,
cografyacilar, jeologlar, planlamacilar ve gevre bilimciler gogu zaman kendileri igin
onemli olan detaylar1 ¢izgisel bir haritada bulamamaktadirlar. Hava fotograflarinin
igerigini gosteren bir foto harita pek g¢ok kullanici igin daha iyi bir ¢dziim
saglamaktadir. Gelismis alanlarda bile, hava fotograflarindaki detaylara ihtiyag
duyulmaktadir. Foto haritalar, klasik topografik ¢izgisel haritalarin tiretiminden daha
ucuz ve daha hizli oldugu i¢in oldukga ilgi ¢ekicidirler[2].

Ortofoto ya da diger bir deyisle foto-harita, perspektif resimlerdeki, resim egikligi ve
arazideki yiikseklik farklarindan dolay: goriintii kaymalarinin giderilmesi sonucu

elde edilmis, harita gibi belli bir dl¢egi olan fotografik goriintiidiir [12].

Uzerine kartografik bilgilerin (Harita kenar bilgileri, gridler, es ylikselti egrileri,
isimler vs.) eklendigi ortofotolara Ortofoto Harita ad1 verilir. Birden ¢ok ortofotonun

yan yana getirilerek olusturuldugu tek bir altlik tizerindeki ortofoto goriintiidiir [13].

Ortofoto diigiincesi 1920’lere dayanmaktadir. 1927°de R.Ferber Fransa’da [14],
1929’da Almanya’da Lacmann bir prototip alet yapmis ve ilk defa uygulama alanina
1953’lerde Bean’in (ABD) yaptig:1 alet ile girilmistir [15] ve giintimiizde digital
fotogrametri aletleri getirdigi kolayliklarla uygulamalari en {ist diizeye ¢ikmugtir.

Oncelikle, merkezi izdiistimle alinmis bir hava fotografinin, dik izdiisiim tiriinii olan
haritaya gére deformasyonlar1 incelenecektir. Sonra, merkezi izdiigiimdeki fotografin
dogru fotograf veya yataylanmig fotograf olarak adlandirlan ortofotoya doniigiim

yollari ele alinacaktir.
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PROJEKSIYON MERKEZI

n
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Sekil 4.1 Karesel grid ile deforme olmus goriintii gridi arasindaki iligki

4.1. Metrik Bir Fotografin Deformasyonlar

Fotograflar ve goriintillerin deformasyonlarn, diferansiyel geometride Tissot
Indikatrisi yardimiyla tanimlanir. Bu teori, genelde yalmzca diizgiin analitik
fonksiyonlarla tanimlanabildigi durumlarda uygulanabilir. Yer ylizeyleri genellikle
bu gekilde tamimlanmamaktadir. Fotogrametride yer yiizeyi biiyiik bir grup noktay1
sayisallagtirma ile temsil edilir. Bagka bir yontem olarak, birbirine yakin
yerlestirilmis farkli noktalarin XYZ koordinatlarin1 ele alan, metrik fotograftaki

deformasyonlari tanimlamak gerekir.

Sekil 4.1, bir kare XY gridinin Z koordinatiyla tanimlanan nesne ylizeyini
gostermektedir. Bu bir haritadaki XY gridi yiizeyinin serbest deformasyonlu
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goriintiisiidiir. Fotograftaki deformasyon her bir grid noktasinin yerde kargilig1 olan

noktalarin hesaplanmastyla elde edilir.

Noktalardaki deformasyon i¢in sayisal sonuglar, noktanin goriintii koordinatlar1 § ve

1 ve yer koordinatlar1 X ve Y kullanilarak elde edilebilir:

e X veY yonlerindeki uzunluk deformasyonu,

,z=&a,1_i (4.1)
* AX 7 AY

6 =&~ &Y +(m-n)

e (oriintliniin grid karelajinda sag tist noktadaki aginin w99 deformasyonu,

S
(D100=100g-2’,1’,3’ (4.2)

2’,1°,3’:Bu goriintii noktalar arasinda kalan ag1.

o Iki esitlikteki 7\,1 ve }\,2 maksimum ve minimum uzunluk deformasyonlari:

4.3)
A1A=AxAy®100
e Maksimum agisal deformasyon 2w:
SinGm = A=Ay 4.4)
A +A,
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e Alan deformasyonu:

Al'2" 3 (4.5)
A123

7\417\42 = }\'le COSO)IOO =

ile ifade edilir.

Eger obje yiizeyi yatay bir diizlemse, fotograftaki gridin deformasyonu objedeki XY
gridine kiyasla kolayca goriilebilir.

Deformasyon i¢in sayisal sonuglar 4.1°den 4.5’e kadar olan esitliklerden diizlem
yiizeyleri igin elde edilebilir. Tissot indikatrisindeki matematiksel formiili bu
durumda kullanmak da miimkiindiir. Bu bagil kompleks ¢6ziimii formiile etmekten
cok, kiiciik agilt dénmelerden kaynaklanan, diizlem objelerin fotograflarindaki
deformasyonu pratik bir yaklagimla elde edilebilir. Once olusturulan model fotografa
doniistiiriiliir. Sonra da=0 yapilir ve do=d¢=v/~/2

v bir diagonal boyunca resim egikligidir.

C=m= p/V2 e

Ap=E v (4.6)
C

elde edilir. Deforme olmus goriintli diagonali boyunca yer degistirme

Ap =+JAL? + A dir. Ap goriintii diagonalinde dénme eksenine dik uzanir.

Ap, bir yan diyagonal p’daki uzamayi gosterir. N goriintii merkezi noktasi ve

P goriintli késesi noktas: arasinda, v doniikliigiiyle orantth olarak p’arttirilir veya

azaltilir,
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Kiigiik dp uzunlugundaki artiy veya azalma asagidaki diferansiyel esitlikle ifade

edilir:
_AP
d(Ap) =2=uvdp 4.7
c

Goriintii diizlemi nesne diizlemine paralel hale getirilirse, nesne diizlemindeki
karesel grid, fotograf diizleminde de karesel grid olarak goriintiilenir.
Deformasyondan bagimsiz fotograf yaratmanin basit yolu, mimari fotogrametride

kullanilir. Radyal yer degistirme Sekil 4.2 sayesinde elde edilebilir.

0 .
T
c
.Yy PP Ap 1
p-{—p—\
Ze

Sekil 4.2 Obje diizlemi digindaki noktalarda radyal goriintii kayiklig:
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Ao=ARE =AZP A7 P (4.8)
% Zy cmy,

(4.8) esitligi tam dik hava fotograflar1 i¢in tam olarak dogrudur. Fakat diiseye yakin
cekilmis fotograflardaki AZ ylikseklik farkinin sebep oldugu radyal yer degistirme
yaklagik olarak kullanilabilir.

Bu bélimde, orijinal fotografin fotografik dliseye ¢evirme aletine tekrar
izduiglirilmesinden bahsedilmistir. Yeni fotograf, orijinal fotografin merkezi
izdiistimiidiir, fakat bir ortofotonun geometrik 6zelliklerini tagir. Bu islem yalnizca

diizlem objelerin egik fotograflarin1 diigeye ¢evirmek igin kullanilir,

4.2. Merkezi-Perspektif Izdiigiimle Diiseye Cevirme
Bu y6ntem i¢ yoneltmeli ve i¢ yoneltmesiz olarak uygulanabilir.

4.2.1. i¢ yoneltmeli perspektif diiseye cevirme

Bu islemin gergeklestiriimesinde i¢ ve dig yOneltmenin yapilabildigi bir alet
kullanilir. Projektér i¢ yoneltme yapilabilmesi i¢in kése isaretlerine sahiptir. Asal
uzaklik ¢ orijinal kameranin odak uzakligina esit yapilir. Projeksiyon diizleminde
keskin bir goriintii olusturmak igin projektér merceginin odak uzaklifi orijinal

kamera merceginin odak uzakligindan farkli olmalidir.

Di1s yoneltmenin {i¢ elemani olarak projektordeki zo ve projeksiyon diizlemindeki o
ve ¢ doniikliikleri segilmelidir. Dig y6neltmenin diger {i¢ elemaninin bu agamada bir
Oonemi yoktur. Bu elemanlar yer koordinat sistemindeki ortofotonun iki Gteleme ve

doniikliigi ile ilgili elemanlaridar.

Eger dis yOneltmenin alti elemani da bilinmiyorsa, projeksiyon sathasmin ve
projektériin  {ic kurucusu bulunabilir. Once fotograf projektére {ic kontrol

noktasindan baglanir. Sonra da islemlere devam edilir.
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Bu diiseye ¢evirme yonteminin pratik Onemi olmadigi igin ayrintili olarak

anlatilmamustir.
4.2.2. ¢ yoneltmesiz perspektif diiseye cevirme

4.2.2.1 . Optik kosullar

Sekil 4.3’de odak uzaklig1 f. olan O. objesi, yatay bir diizlemdedir ve PS egik
izdiisim diizleminde P ve Q noktalar1 mevcuttur. P ve Q noktalar1 optik geometri
kosullarryla fotograftaki P’ ve Q noktalar: ile birlestirilir.

Fotogral DOzlomi IF _ o ™

Sekil 4.3 Perspektif diiseye ¢cevirme aletinin optik kogullar

Aletteki fotograf diizlemi optik eksene bagh olarak egilmelidir. Metrik bir kamerada,
i¢ yoneltmenin taniminda 6nemli bir rol oynayan optik eksene fotograf diizlemi
diktir. Sekil 4.3’den izdiisiim diizleminde goriintii noktalarim bagintili noktalarla

birlestirerek, fotograf diizlemi IP, asal diizlem H, ve izdiigiim diizlemi PS’nin , bir S
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dogrusu boyunca kesigmesi gerektigi goriilmektedir. Bu kosul “Scheimpflug

kosulu” olarak adlandirilir.

Scheimpflug kosuluna ek olarak, Newton kosulu da saglanmalidir;

_1_+1=l x'x:fe2 4.9)
s s f
Eger optik eksen AA" deki noktalarda mercek esitligi saglanirsa, Scheimpflug
kosulunun fotograf diizlemi ve izdiigiim diizlemindeki biitiin eglenik noktalar i¢in de

gegerli olacagimi gosterir.

Scheimpflug kosulu ve mercek esitligi, eski mekanik tipteki aletlerde inversor adi
verilen aletlerle, yeni tip aletlerde elektronik kontrol sistemleriyle ¢6ziilmektedir.
Izdiisim diizlemi egildiginde, fotograftaki B diizlemi, IP, H, ve PS diizlemlerinin S

dogrusunda kesistikleri goriiliir. izdiistim uzakligs s degistiginde , goriintii uzaklig s

mercek esitlifine uygun olarak otomatik olarak degisir.

4.2.2.2. Geometrik kogullar

Bir diizlem objenin egik fotografi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Fotograf ¢ekildigi anda
Scheimpflug kosulu saglanmaz. Sonugta olusan bulamiklik tamamen Onemsiz
olmasmna ragmen, hava fotograflarinda biiyiikk obje uzakliklarinda bu gekilde
olmamaktadir. Fotograf egikligi alisilmig ® ve ¢ agilan ile belirlenemez, kamera
ekseni ve N nadir noktast yOnii arasindaki a¢1 olan ve izdiigiim merkezi O,’dan dik
olarak asagida olan nadir uzaklig: v ile belirtilir. Nadir uzaklig1 ayrica, goriintii
diizlemi IP ve yatay obje diizlemi kabul edilen OP arasindaki agidir. F noktasi diigeye
yakin fotograflarda, fotografin diginda yer alan obje diizlemi OP ’nin kagig noktas:
olup, O,F dogrusu da kagis dogrusudur.Orijinal fotografin geometrik kosullarmin,
perspektif diiseye c¢evirmenin optik kosullartyla kargilagtinilabilir oldugunu

netlestirmek i¢in Sekil 4.3, Sekil 4.4 iizerine izdiisiiriiliir.
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Aletin goriintli diizlemi, yatay nesne diizlemine baglt nadir uzaklig: v ile egildigi
¢ekim kamerasinin goériintii diizlemiyle aymidir. IP ve PS diizlemlerinin kesigsmesi
obje diizlemi OP ve gorintli diizlemi IP’nin arakesiti S ile cakistirilmigtir.

Boylece S kendi tizerine goriintiilenebilir.

\J
ot ; /
Diizlemi 2
/ Y
p ’ ¢ , , / Asal Dilzlem
N

/ /
546--":&-_____.(8‘-— " Nesne Dizlemi

Sekil 4.4 Fotograf ¢cekiminde geometrik iligkiler

Goriintli noktalar1 1’, 2', 3, obje noktalar1 1,2 ve 3’tin izdlisiim merkezi O,’ya

dogru merkezi izdiistimiidiir. Goriintli ekseni kamera eksenine diktir.
Once izdiistim diizlemi PS keyfi bir egiklikte segilir.

[zdiistim diizlemindeki goriintli ortofoto olacagmdan, obje noktalar1 1,2 ve 3

dairesel arklarla S merkezinden izdiigiim diizlemine doniigtiiriilmelidir.
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o Izdiiglim diizlemindeki 1,2 ve 3 noktalarmin goriintii noktalan 1’, 2’ ve 3’ ile
birlestirilmesi, Scheimpflug kosulu nedeniyle, goériinti diizlemine baglantili
egilmis bir optik eksene ait olan, yeni bir izdiigiim merkezi O,’yi verir.

Yeni izdiisiim merkezi O, i¢in resmi kanit, F noktasindan ¢ikan FO, uzunlugunun

PS diizlemine paralel oldugu en az iki 151n i¢in asagidaki kogullar gegerlidir;

FO,, = ST = FO,
y l’
FO,, =S22- =FO, (4.10)
2'S

FO.;, iki 1510 igin aym oldugundan ve bu nedenle biitiin 1ginlar FO, uzunluguna
kars1 geldigi icin izdiisiim merkezi O., F’den FO, uzunlugunda izdiistim diizlemi
PS’de F’ye dogru paralel {izerindedir. Eger izdiigtim diizleminde baska bir egiklik
kabul edersek, yeni bir izdiigim merkezi O, elde edilecektir. Burada izdiigiim

matrisinin doniigimiinden s6z edilmektedir.

Obje diizlemi OP ve kamera eksenine dik olan goriintii diizlemi IP arasindaki
matematiksel iligki sekiz parametreyle tanimlanmistir. Izdiisim merkezinin
doniislimii, bu parametrelerle iliskinin izdiiglim diizlemi PS ve yeni optik eksene gore
egilmis gorintii diizlemi i¢in de gegerlidir. Boylece IP ve PS diizlemlerinin bir

digerine projektif oldugu séylenebilir.

Netice olarak, izdiistim diizlemi PS’nin keyfi egikligine karsilik gelen biitlin izdiigim
merkezleri Og’lerin, ayrica Scheimpflug kosulunu ve mercek esitligini sagladigi
kanitlanmalidir. Eger objenin asal diizlemi H. daima S’yi igerirse, Scheimpflug
kosulu biitiin O, izdiisiim merkezleri tarafindan saglanir. Genelde mercek esitligini
saglamak o kadar basit degildir. Aletteki objenin odak uzaklig: f,, ¢gok uzak obje
noktalar1 odak diizleminde goriintillendiginden, asal diizlem H. ile kagis noktast F
arasindaki uzakliktir. Boylelikle f. uzakhigi izdiigtim diizlemi PS’nin egikligiyle
degisir, fakat aletteki f. odak uzakhif: sabittir, artik izdiistim diizleminin keyfi bir
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egikligini kabul etmek olanakli degildir. Diger bir deyisle, bir fotografin perspektif
izdiiglimii i¢in, kagis noktas1 F’den f; uzakligindaki asal diizlemi H, olan, yalmzca bir
O, izdiigiim merkezi vardir. Izdiigiim diizleminin bu O, izdiisiim merkeziyle ilgili

egikligi v’dir.

e

Sekil 4.5 Perspektif diigeye ¢evirmede, fotograf gekimindeki 151n demetleri

Sekil 4.3 ve Sekil 4.5° den agagidaki bagintilar elde edilebilir:

ST = Z, _ & (4.11)
mysinv  sinf
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sinf} = fe—mosinv

Z,
B:Fotograf egikligi
my:ortofoto Slgek sayisi

Izdiistim diizlemi egikligi v:

FO,=FO,= =
sinv siny

siny =-sinv
c

Gorintii uzaklhig: §' = _(_)_eA' :
' =f,+ FO, cosy tan

(4.13) esitligi (4.15)’de yerine yazilirsa;

s = fe(l + EBE)
tany

Izdiigtim uzaklig1 s = O _A:

(4.16) esitligi (4.9)’da yerine yazilirsa,

s= fe(l + tan_y)
tanf3

bulunur.
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Biiyiitme katsayis1 v :

_ S8 _tany (4.18)

g tanf}

Asal nokta PP"’nin optik eksen AA'’dan yer degistirmesi:

e=F(PF)-FA' = ccotv—fec—OtBY (4.19)
COS

(4.14) esitligi (4.19)’da yerine yazilirsa:

Vi - sin’y . coty (4.20)

e= - .
siny cosp

bulunur. Bu egsitlikler i¢ yoneltmesiz perspektif diigeye g¢evirmenin teorik bilgilerini

vermektedir.

4.2.2.3. Bilinen alet setleriyle diiseye ¢evirme

Fotogrametrik dengeleme, her fotografin dig yéneltme elemanlarinin hesaplanmasina
olanak saglamaktadir. Kisaca fotogrametrik dengeleme Xo, Yo ve Z, 6telemeleri ve
o, ¢ ve k doniikliikleri veya konumsal dontigtim matrisi R’yi verecektir. Diiseye
¢evirmenin yapilmasi i¢in o, ¢ ve k yerine v nadir uzakligma ihtiya¢ duyuldugu i¢in
a agisy,v nadir uzaklig1 ve k’y1 dontigtim matrisi R yardimiyla hesaplanmaktadir.Bu
amag i¢in yeni bir konumsal dniistim matrisi R (a(birincil), v(ikincil), k(iigiinciil))
olusturulur. X ve Y eksenine paralel £ ve 1 ekseni ile doniigiime baglanir. Fotograf
o, v ve k sirasinda dondiiriiliir. Konumsal déniigiim matrisi Rgvwe; Re, Ry ve Ry

matrislerinden yararlanilarak elde edilir.

RaveRaR R« 4.21)
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Matris ¢arpimi iki agamadan olugur. R,«-R,R¢ ve sonra Reyv=RoRv« ¢arpimlart yapilir

ve toplam doéniiklitk matrisi;

cosO cosK — sin® cosV sink

— cosOL sinK — sin cos VcosK

sin® sinv

R.. =|sin@ cosk + cost cosVsink — sin®sinK + cosCcosVcosK — cosOsinV (4.22)

sinvsink sin vcosk cosv
elde edilir.
OUtx, Y, . Z ) A T
q
=<, c ~
3
~
L -
/ -)PP
v F N\
>
-~
N.
zi
H 2.
Y
T~
He_
" rc *

Sekil 4.6 o yonii, v nadir uzaklig1 ve k doniikligiiniin tanim

Cekim aninda fotograftaki ii¢ doniikliik agis1 agagidaki esitliklerden elde edilebilir:

tana =13
—Ip
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Bu degerler hesaplandiktan sonra aletteki diizenlemeler agagidaki sirada yapilir:

Izdiisiim mesafesi; diiseye ¢evirme aletinin odak uzakligi c, kameranm Z
koordinati, ortofotonun 6lgek katsayist mp ve konumsal doniisiim matrisinin r33

elemanindan hesaplanir ((4.23), (4.12), (4.14) ve (4.17) esitlikleriyle). Kontrol

olarak buna kargilik gelen s’ uzakliginin otomatik olarak diizenlendigini gosterir.

Izdtistim diizlemi egikligi v; aletin odak uzakligi, kamera asal uzakligi ¢ ve
donlisim matrisinin r33 elemamt yardimiyla hesaplanir (4.17) ve (4.23)
esitlikleriyle). Kontrol sistemi, Scheimpflug kosulunun saglandigini ve bdylece
fotograf egikligi B’nin otomatik olarak diizenlendigini gosterir. Gorilintii yer
degistirmesi e, (4.20) esitliginden elde edilir. e , aletteki optik eksen AA’ ne bagh
fotografin asal noktas1 PP’nin konumunu tanimlar (Sekil 4.5). Optik eksen A’ ve
A’ya bagli kagis noktas: F ile asal noktanin yer degistirmesi, fotograf ve izdiigiim
diizleminin doniiklikk eksenlerini kapsar. Ayrica, fotograf egikligi B ve izdiigiim
diizlemi egikligi y’nin fonksiyonu olarak siirekli bir bi¢imde otomatik olarak
kontrol edilebilir. Bu kontrol “kagis noktasi kontrolii” olarak adlandirilir.

Fotograf, kose markalar1 yardimiyla resim tagiyiciya yerlestirilir. Resim
tastyicimin merkezi e uzakligi ile kagis noktasi1 kontrolii ile dnceden degistirilir.
Resim tastyiciya baglanarak x doniikliigii, konumsal donilisiim matrisi R’nin 3,

ve r3; elemanlarindan hesaplanir.

Bir perspektif diiseye ¢evirmenin sekiz bagimsiz parametre ile tanimlandigindan,

alette sekiz bagimsiz ayarin hangileri olduguna karar vermek &nemlidir. Ilk iki

adimdan her biri bir ayarlama tanimlar. Ug ayarlama iiglinci adimda yer alir (iki

Gteleme ve bir doniiklik). Kalan (i¢ ayarlama, yer koordinat sistemine goére izdiigiim

diizlemindeki ortofotonun bir doniikligii ve iki Stelemesidir.

4.2.2.4. Kontrol noktalariyla ve i¢ yoneltme bilgileri ile diiseye ¢evirme

Fazla kontrol noktas1 tiim iglemlerin kontrol edilmesine imkan tanir. Bu iglemin

stras soyledir:
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Fotograf kose markalartyla merkezlenerek resim tagtyicisina yerlestirilir. Resim
tagiyicisi ve fotograf, izdiislim diizleminin sonug egikliginin bir fonksiyonu olan
kagis noktasinin kontroliiniin maksimum egiklik dogrusu boyunca optik eksenden
¢ uzakligiyla otomatik olarak yer degistirilir. € parametresi alim kamerasinin asal

uzakhigindan hesaplandigindan i¢ yoneltmenin ii¢ eleman1 dikkate alinmistr.

Izdiigiim uzakhg1 s degistirilir ve parsellenmis ve izdiisiiriilmiis 1 ve 3 noktalar
arasinda rastlanti saglanana kadar dondiiriilir ve yer degistirilir. Mercek
esitlifinin otomatik ¢oziimii aletteki s’ goriintii uzakligi degistirilir. Bu “6lgek
belirleme”den sonra 2 ve 4 noktalarindaki tutarsizliklar dért noktanin bir kare
olusturdugu varsayilarak x ve y bilesenlerinde esit olmalidir. Dérdiincti nokta

kontrol amaciyla kullanilir.

2 ve 4’lincii noktalardaki tutarsizlik kaldirilir. Bu amagla, izdiistim diizlemi iki
dik eksen tarafindan egilmelidir. Baz1 diiseye ¢evirme aletlerinde sadece bir
izdiigiim diizlemi egikligi saglanir ve serbestliin diger derecesi resim tagtyicinin
« doniikliigii ile verilir. ilk yontemi uygulamak oldukga kolaydir, fakat optik ve
geometrik kosullar1 saglamak i¢in daha kompleks bir sistem kullanimini

gerektirir.

Son iki adim bir kag kez tekrarlanmalidir.

Burada ayrica, perspektif diiseye cevirmenin sekiz bagimsiz parametresinin ne

oldugunu incelemek gereklidir. Bir resmi konumlandirmak igin iki &teleme

parametresi gereklidir. Ikinci adim dért parametre igerir, bu parametreler iki dteleme

ve izdligiim uzakhigmin ayarlanmasiyla birlikte ¢oziimlenir. Kalan iki parametre son

adimda ¢6ziimlenir.

4.2.2.5. i¢ yoneltmesiz kontrol noktalariyla diiseye ¢evirme

Baz: aletlerin otomatik kagig noktast kontrolii yoktur ve bundan dolay: i¢ yéneltme

hakkinda bilgi vermezler. Ayrica i¢ ydneltme bilinmiyor da olabilir. Bu durumlarda

perspektif diiseye ¢evirmenin sekiz parametresi kontrol noktalarindan elde

edilmelidir ve bu iglem igin dort nokta gereklidir.
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Fotograf resim tasiyiciya herhangi bir konumda ve doniikliikte yerlestirilir. S
izdiigiim uzakhi1 degisir ve diagonal karsilikli iki noktanin izdiigtimleri arasinda
kesigme saglanincaya kadar dondiiriiliir. Kalan dort parametre, parsellenmis dort

kenarliya bagl izdiisiiriilmiis kontrol noktalarinin deformasyonunu kargilamalidir.
Birgok olanak arasindan iki grup parametre verilmistir:

o [zdiistim diizleminin iki yondeki egiklikleri,

e Fotografin iki yondeki yer degistirmesi,

veya

o Izdiistim diizleminin bir yondeki egikligi,

o Fotografin iki yondeki yer degistirmesi ve fotografin dontikliigii.

4.2.2.6. Kontrol noktasiz diiseye ¢cevirme

Kontrol noktalar olmadan diigeye g¢evirme yapilmasina olanak saglayan bir yontem
gelistirilmigtir. Olgek hari¢ diiseye ¢evirme parametreleri, keyfi olarak yerlestirilen
ikinci metrik bir fotograftan elde edilir. Algoritma, baslangigtaki yaklagikliklara
ihtiya¢ olmaksizin, diiseye g¢evirilecek fotografin dis yoneltme elemanlarini saglar.
Bu elemanlar obje diizlemini ve diiseye g¢evirme aletinin normal yollardan elde

edilebilen parametrelerini ifade ederler.

4.2.3. Perspektif diiseye ¢evirmenin dogrulugu

Aletteki parametreleri baglarken olugan hatalar, diger bir hata kaynag1 olarak kabul

edilen referans diizleminden gergek nesne yiizeyi izerindeki tutarsizliklarla kapatilir.

Ortofotodaki Ar yer degistirmesi biitlin diklerin kagis noktas1 olan nadir noktasindan
radyal yo6ndedir.

Boéylelikle, eger yatay bir yer diizlemi kabul edersek, binalarin, agaglarin vb. Diigseye
¢evirilmis ortofotodaki konumu yalnizca yer seviyesinde dogru olacaktir. Catilar ve

agaclarm tlist kenar1 vb. detaylar gergek yerlerinden uzaklagsmislardir. Benzer olarak,
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On cephe veya arka diizlemleri diigeye g¢evirilmis fotograflarda nadir noktasindan

radyal olarak yer degistirecektir.

(4.8) esitliginden yer degistirmenin biiylkltigii:

Ar=AZ -1
Z

r : Ortofotoda nadir noktasindan itibaren noktanin radyal uzaklig:.

(4.24)

Eger fotograf diiseye yakinsa 4.24 esitliginde asal uzaklik ¢ ve fotograf Slgek sayisi

my, kullanilirsa;

Ar=AZ—1—

cm,

(4.25)

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2, 4.25 esitliginden yararlanarak tipik fotograf ve ortofoto

Olgeklerinde ortofotoda maksimum yer degistirme olarak kabul edilen 1 mm.deki

AZ 1 gostermektedir. 50cmx50cm formatindaki bir ortofotonun ¢ok genis ve

normal ag1l1 fotograflarina iliskin bilgiler bu ¢izelgede goriilmektedir.

Tablo 4.1 1:50 &lgeginde AZ_,, yer degisimi.

Ortofoto Olgegi Fotograf Olgegi c=4.5cm |C=10cm
1:50 1:200 3 6
1:400 5 11

¢=20 cm

12 cm

24 cm
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Tablo 4.2 1:1000 ve 1:2500 6l¢eklerinde AZ_, yer degisimi.

Ortofoto Olgegi Fotograf Olgegi ¢=9 cm c=15cm |c=30cm

1:1000 1:3000 1 2 3m
1:6000 2 3 Sm

1:2500 1:7500 2 3 6m
1:15000 4 6 13m

Tablo 4.1°de , mimari aragtirmalar ve yersel fotogrametri igin benzer uygulamalari
olan tek resim fotogrametrisinin sinirlarimi gostermektedir. Tablo 4.2°de, Kiigiik
Olgeklerde, diizlemsel yer yiizeylerine ait hava fotograflan1 diiseye ¢evirilebilir ve
ortofoto iiretiminde normal agil1 fotograflar ¢ok genis agili fotograflara oranla daha
uygun oldugu sdylenebilir. Fotografin merkez kismindaki smirlama, tablolarda
ikinci satirda goriilen gelistirilmis dogruluklar getirir, fakat biiyiitme ve detay kaybi
yiiziinden fotograf kalitesi azalir. Eger yer ylizeyi engebeli olursa perspektif diigeye
¢evirme genelde basarisiz sonuglar verir. Bu durumlarda diferansiyel diiseye ¢evirme

uygulanmalidir.

4.3. Diferansiyel Doniisiim ile Diiseye Cevirme

4.3.1. Diferansiyel diiseye ¢evirmenin teorik ve aletsel prensipleri

Modern diferansiyel diiseye ¢evirmenin temeli, fotograflarin deformasyonu teorisine
dayanir. Elde deforme olmus gridin kdse noktalarinin koordinatlari { ve m’yla
tamiml1 deformasyonlu bir fotograf mevcut olup kare gridli olan yeni bir fotograf
olusturulmak istenmektedir. Burada yapilacak i genelde, rastgele bir dortgenin

fotografik igeriini bir kareye ¢evirmektir. Yapilan iglemin grid kenarlarinda
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dogrusal oldugu varsayilirsa, bir raster dort kenarlinin fotografik doniigiimii

matematiksel olarak sekiz parametreli bilineer doniigiim olarak tanimlanabilir;

C=ag +a;X+ayy+a3Xy (4.26)
N=agp + 33X+ 2y +a3Xy

ai: Bilineer donlisiimiin parametreleri.

Bu bilineer dontislimii aletsel olarak tanimlamanin gesitli yontemleri vardir. Burada,

digital kontrollii optik gériintii transferi ele alinmaktadir.

Cok dar bir s uzunlugunun kesiti, kare gridin genisligi, ortofotonun xy diizlemi
tizerinde y yoniinde hareket ettirilir . Bu siirekli hareket esnasinda {n diizleminin bir
eleman: xy diizlemi iizerine izdiigiiriiliir. Fotografin dogru elemanlar,

e Merkez noktanin iki 6telemesi (c'—c),

e o agis1 boyunca dondiirme,

o Olgegin degistirilmesi (s'—>s),

seklinde ele alinir.

Kontrol bilgisi, grid késelerinin {1 ve xy koordinatlarindan hesaplanabilir. Oncelikle
y-yoniinde dogrusal olarak enterpole edilmis ve birbirine yakin yerlestirilmis sabit
sayida nokta kullanilir. Bir profildeki noktalar1 komgu profildeki noktalara birlestiren
dogrular, ortofotodaki dogrusal elemanlar1 temsil eder ve onlarin enterpole edilmis

u¢ noktalarindan fotografta karsilik gelen dogru elemanlari u¢ noktalarinmn £, 1

koordinatlar1 hesaplanir.
Asagidaki hesaplamalar mutlaka yapilmalidir:

e Orijinal fotograftaki her dogru elemaninin merkez koordinatlar: Cc ve e,
e Doniikliik (A/AL)

o Olgek faktorii
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§  +AZ +An? (4.27)

4.3.2. Diizlem objelere ait egik fotograflar diiseye ¢evirme

Diferansiyel goriintii transformasyonu, diizlem nesnelerin egik fotograflarini diigeye
¢evirmek igin de kullanilir. Béyle bir diiseye gevirme yonteminin perspektif diiseye
¢evirme yoOntemine goére bir avantaji vardir. Yaklagik + 15 gon’dan daha egik
fotograflar diiseye gevirilebilir. Bu ag1 pek ¢ok perspektif diiseye ¢evirme iglemleri

i¢in sinir degeri olarak kabul edilmektedir.

Diizlem objelerin egik fotograflarim1 diiseye ¢evirmede, { n gridi perspektif bir
griddir ve bu grid, XY diizleminde bir kare grid tanimindan sonra hesaplanabilir ya
da eger i¢ yoneltme elemanlar1 biliniyorsa Z=0 yapilarak doniisiim parametreleri
bulunabilir. Déniigiim parametreleri 151n demetleriyle dengeleme sonucundan veya

ikinci bir fotograftan elde edilebilir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Diferansiyel goriintii transformasyonu ile perspektif diiseye ¢evirme
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Diizlem objelerin diferansiyel diigeye ¢evirme ile elde edilmis ortofotolarin
dogrulugu, perspektif bir diiseye ¢evirme ile yaklagik olarak aymdir. Grid
genisligince dogrusal olarak hareket etmenin sonucunda bagka bir hata ortaya ¢ikar.
Bu hata, grid genisligi blyiikliigiiniin se¢imi ile ilgilidir. Bu enterpolasyon hatasi,
gridlerin kenarlarinin merkezlerini perspektif i¢in gegerli cross-ratio ydntemiyle

enterpole ederek ve bunu ortalama olugturulan degerle oranlayarak tahmin edilir.

Diferansiyel goriintii doniistimii, ayrica affin ve perspektif diiseye ¢evirme ¢oziimiine
de olanak saglar. Burada gereksinim, merkezi izdiigiim tiriinii olan fotograftan egik

objenin dik izdiiglimle XY diizlemine izdiigiiriilmesidir.
Diferansiyel goriintii déniisimil ile ¢6ziim agagidaki hesaplamalar gerektirir:

e XY diizleminde bir kare grid tanimu,

e XY kare gridindeki Z koordinatlarinin hesaplanmasma kargilik gelen bu gridin

egik obje diizlemine izdiiglimii,
¢ Obje noktalarinin XYZ koordinatlariyla fotografa merkezi izdiigtimii.

€n koordinatlari, kare formdaki xy gridini tammlayan bazi parametrelerle birlikte,
olgegi kiigiiltiilerek dontistiiriiliir. Cikt1 tirtin, deforme olan {n gridinden elde edilen
kare grid oldugundan, XY diizlemi {izerine dlgegi kiigiiltiilmiis egik obje diizleminin

dik izdiigtimiidiir.

Bu boliimde, grid genisliginin tahmini amaciyla kullanilan bir diferansiyel diiseye
cevirme esitligi verilmistir. a agisiyla egilmis diizlem obje ve bu diizlem iizerinde
tam dik bir nokta almir. Diferansiyel diigeye ¢evirme deforme olmus bir {n gridinde
merkezi izdiiglim kurallarina gore degil dogrusal olarak ele alindigindan yaklagik
bir ¢6ziimdiir. Ad enterpolasyon hatasi, Ax, Ay veya s kesitinin merkezinde en biiyiik
degerine ulagur.

A= tane (4.28)
4h
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Enterpolasyon hatas1 ortofotoda 0.1-0.2 mm’yi geg¢memelidir. Eger Ad ve s
ortofotoyu isaret ediyorsa ugus yiiksekligi h ortofoto dlgeginde verilmelidir.

4.3.3. Egik objeleri diiseye cevirme

Obje ylizeyinin bir XY gridinin Z koordinatlariyla tanimlandig1 varsayilsin. Ortofoto
tiretmek i¢in bu durumda egik obje ylizeyinin XY diizlemine dik izdiigiimii, obje grid
noktalarmmmn XYZ koordinatlari, fotograf diizlemine merkezi izdiigiimle
doniistiiriilerek saglanabilir. Sonugta elde edilen {n koordinatlar1 deforme olmus
gridi tammlar. Diferansiyel diigeye ¢evirmede sonug iiriin, deforme olmusg gridin kare

gride doniistiiriildtigii bir ortofotodur.

I ve dig yoneltme elemanlar1 nesne noktalarmmn fotografa doniigtiiriilmesi igin
gereklidir. D1g yoneltme elemanlari 151n demetleriyle blok dengelemesi veya uzaysal

konum belirleme (space resection) ile elde edilebilir.

4.3.3.1. Veri toplama yéntemleri

XY kare gridinin Z koordinatlarinin 6l¢tim y6ntemi su ana kadar belirtilmemistir.
Analitik degerlendirme aletlerinde X ve Y degerleriyle otomatik olarak grid tizerinde
keyfi sekilde hareket edilerek Z degerleri 6l¢iilebilmektedir. Operatdriin gérevi, 6l¢il
markasinin hareketini stereo modelin iizerinde, arazi yiizeyinde tutarak Z hareketini
kontrol etmektir. Model mutlak olarak yoneltilmis olmalidir. Gerekli Z koordinatlan
otomatik olarak kaydedilir. Esit mesafe, esit zaman aralikli veya XY hareketinde kisa
bir duraklamadan sonra kayit yapllébilir. Eger noktalar sabit zaman araliklariyla
kaydedilirse kesit boyunca nokta yogunlugu yerin sekliyle birlikte degisir. Daha
sonra Z koordinatlarim kesit boyunca, esit kesit araliklarinda ve sabit mesafe

araliklarinda enterpole etmek gerekir.

Eger gerekli kayit cihazlar1 takilirsa aymi bilgi toplama y6ntemi analog
degerlendirme aletlerinde de uygulanabilir. Bu aletlerle kargihikli yoneltmeyi
yaptiktan sonra mutlak yoneltmeyi bilgisayarlarla yapmak daha kolay ve ekonomik
hale gelmektedir. Modelde kaydedilen xy gridi mutlak yoneltmeyle deforme
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olacaktir, bdylece obje noktalar:1 tam bir kare grid degil asag1 ve yukariya dogru
egilen diizensiz bir sekil olusturacaktir. Bu yiizden mutlak yoneltmeden sonra,
bilgisayarlarda diizensiz dagilmis noktalardan XY gridinin Z koordinatlarii
enterpole etmek gerekir.

Bu hesaplama ¢ergevesinde ayrica, mutlak yoneltmede Z koordinatlarinin
enterpolasyonunu tek bir fotografa ait iki modelde de yapmak miimkiindiir.
Boylelikle model yardimiyla ortofoto iiretilir. Gridin fotografa déniistiiriilmesiyle,
biitlin fotografi kaplayan ortofoto diferansiyel diiseye gevirme aletinde bir hareketle

tiretilmig olur.

Ormanlik ve yogun meskun alanlarda, 6zellikle biiyiik fotograf Slgeklerinde 6lgii
markasinin yer ylizeyi lizerindeki kesit boyunca hareketini kontrol etmek zordur.
Boyle durumlarda, operatdr igin iyi stereoskopik goriintiiye sahip alanlarda tek nokta
Olgtimii daha etkilidir. Bu teknik ayrica ¢ok diiz alanlarda da gegerlidir. Ciinkii bu
bolgelerde daha az noktaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonra XY gridinin Z koordinatlari
bilgisayarda enterpole edilir.

Es ytikseklik egrisine sahip ortofotolara sik sik gereksinme duyulmaktadir. Diizensiz
bir alanda eg ylikseklik egrilerinin enterpolasyonu igin bir bilgisayar programi yoksa,
es ylikseklik egrileri mutlak yoneltilmis modelde elde edilmelidir. Bu islem aninda,
es ylikseklik egrileri boyunca noktalarin yer koordinatlar1 belirli araliklarla
kaydedilir. Bu veri daha sonra XY gridinin ortofoto i¢in gerekli yiikseklik degerlerini
enterpole etmek amaciyla kullanilir.

Eger ortofotonun kapsadigi alana iligkin topografik harita mevcutsa haritadaki es

yiikseklik egrileri uygun bir aletle sayisallastirilabilir.

Yer yiksekliklerine iliskin veri tabami olusturulmasi ortofoto haritalarin
revizyonunun ilgi alanina girer. XY gridinin Z koordinatlar siirekli olarak boyle bir
veri tabaninda muhafaza edilir ve bdylece daha sonraki fotograflardan ortofoto
tiretimi miimkiin olur. Yeni fotograflarla ortofoto {iretimi i¢in deforme olmus & grid

koordinatlar1 daha once elde edilen grid bilgisinden hesaplanir. Diferansiyel diiseye
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¢evirmede kullamilacak yeni fotograflarin 6lgedi, veri toplamak igin kullanilan

orijinal fotograftan farkl olabilir.

Goriintli  koordinatlarim1 dogrudan ortofoto iiretiminde kullanmak igin, analitik
degerlendirme aletlerinde karsilikli ve mutlak ydneltme yapilir ve model alaninda
dogru kesit izlenerek €n koordinatlar1 kaydedilir. {n koordinatlar1  analitik

degerlendirme aletlerde yan liriin olarak elde edilir.

4.3.3.2. Diferansiyel diiseye cevirmede dogruluk

Oncelikle binalarn, agaglarin vb. objelerin diferansiyel olarak diigseye gevirilmis
ortofotoda nasil goriintiilendigine bakilmas: gereklidir. Operatdr veri toplama
agamasinda bu detaylar1 dikkate almamakta ve bdylece yalnizca yer yiizeyinde
dl¢iilmiis olan noktalar ortofotoda dogru konumlariyla goriilmektedir. Cat1 sirt1, agag

tepesi gibi detaylar olmas1 gereken yerlerinden uzaklasmaktadiriar.

Diferansiyel diigeye ¢evirmedeki bu hata, veri toplamada bu tip detaylarin hesaba
katilmasiyla giderilememektedir. Diferansiyel diigseye ¢evirme yontemi, bir XY kare
gridinin Z koordinatlarinin, yer ylizeyine uyum derecesine baglidir. Bu uyum ¢ok
karigik geometrik nesnelerin sayisallagtirilmasina olanak tanimamaktadir. Ayrica 6lii
bolgelerde goriilmeyen fotografik detaylarin ortaya ¢ikarilmasi sorunu mevcuttur.
Tek bir fotografi diiseye gevirme teorisi, obje yiizeyinin grid modeliyle yeterli
dogrulukta hesaplanmasiyla sinirhidir. (Sekil 4.8)

Ap degerinin dik koordinatlardaki kargiligt olan Ap’ yer degistirmesi de mevcuttur.
Bu hayali yer degistirmeler asagida sozii edilen avantajlara sahiptir. OP dogrusu ile
yer ylizeyi ortofotoda Ar kadar degistirmektedir. Bu yer degistirme su oranlardan
elde edilir:

AR=LAZ - L ARtan (4.29)
C C

(4.29) esitligindeki ilk terim Sekil 4.8°de noktali ¢izgiyle gosterilmigtir. Yer

egimia ya bagl olarak, goriintli 1gmnlan yere daha once ¢arpar. Bu uzunluk biraz
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kiiiiltiilmelidir. Bu degisim esitligin ikinci terimi ile tanimlanir. Eger yer digariya
dogru diiserse esitligin iki terimi de dikkate alinmalidir. Ot agis1, yer egimi, yer egimi
nadir noktasi N'den asagiya dogru yaklasan olursa mutlaka pozitif bir deger olmali ve

nadir noktasindan asagiya dogru uzaklasan olursa negatif olmalidir.

(4.29) esitligi diizenlenirse agagidaki formiil elde edilir:

AZ (4.30)

i
MO ILE BOYOTOLMUS ORTOFOTO

ORTOFOTO PLANI

Sekil 4.8 Ortofotodaki detaylarda goriintii kayiklig1

(4.30) esitligindeki & agis1,OP dogrusu yéniinde P noktasindaki yer egimi agisidir.
Genelde maksimum yer egimi Omax ile ¢aligildigindan, (4.30) esitliginde B yatay

acisim kullanmak gerekir. B acist maksimum egimi ile OP  dogrusu arasindaki

agidr,
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AZ o>0 i¢ egim, a<0 disg egim (4.31)
AR =

c
— +tana cosP
pl

B agis1 kosiniislii terimi igerdiginden , B=0 oldugunda maksimum egim OP dogrusu

tizerinde olacaktir. Bu durumda egitlikteki ikinci terim ihmal edilebilir.

p’ uzakligi, ortofotoda beklenen goriintli yer deistirmesini tahmin etmek igin

kullamilir. p" objenin fotograf merkezinden olan uzakligidir. Ortofotodaki Ar yer

degistirmesi, AR’nin ortofoto 6lgegi 1:my ile garpilmasi sonucunda elde edilmektedir.

Bu yer degistirmelere ek olarak agagidaki hatalar da dikkate alinmalidir:

Aletsel hatalar ve orijinal fotograftaki hatalar,

Fotografin degerlendirme aletine ve diferansiyel alete yerlestirirken yapilan

merkezleme hatalari,

Cross-ratio kullanimi1 yerine, egimli arazideki grid noktalar1 arasinda goriintii
yataylanmasinda dogrusal enterpolasyonun kullanilmasinin neden oldugu,

diferansiyel aletteki enterpolasyon hatalari,

Yer yiizeyi ortiisii ve yerin sekline, sayisallagtirmanin hizina bagli olarak, yer

ylizeyini sayisallastirmada yapilan yiikseklik 6l¢iim hatalari,

Yerin sekline ve gridin biiytikliigtine bagl olarak, griddeki kesikli noktalarla da

stirekli yerylizeyinin elde edilmesinde olugan hatalar,

Enterpolasyon yontemi ve yerin sekline bagl olarak, sayisallastirilmis noktalarin
diizensiz dagiimindan olugsan XY gridinin Z koordinatlarindaki enterpolasyon

hatalari.

Bu hatalar, ortofotoda fotografin asal noktasinda sifira yakin olan konumsal hatalara

neden olur. Bu noktadan uzaklastik¢a hatalar artar ve asal nokta yéniinde olur. Bu

nedenle en biiyiik hatalar, 6zellikle komsu ortofotolarin kenarlagmasinda ve kenar

bolgelerinde meydana gelmektedir.
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Diferansiyel aletteki enterpolasyon hatasi, efimi fazla olan arazi {izerindeki

noktalarda olur. Cok olumsuz kosullarda bile bu hata 0.1 mm.den daha azdir.

Sayisallagtirmadaki yiikseklik Olglim hatasi, hatali bir yer yiizeyi olusturulmasina

neden olur.

dZ /m, >0 jeve dis egimler (4.32)
dr = Cc a<0
— +tano cosf
p

Veri toplamada ve diferansiyel diiseye ¢evirmede eger aym fotograflar kullanilirsa,
ortofotonun dogrulugu hava kamerasinin tipinden bagimsiz hale gelir. Normal agili
kameralarla ¢ekilmig fotograflarda yiikseklik Olglimiindeki en biiyiikk hatalar,
ortofotoda planimetrik verilerin kiiglik yiikseklik hatalariyla giderilebilir.

Diger yandan, veri toplama i¢in genig a¢ili kameralar ve diferansiyel diigeye ¢evirme
icin normal agili kameralar kullanilirsa, dogrulukta yaklasik olarak iki kameranin

asal uzakliklarinin orani kadar bir artig saglanmis olmaktadir.

Nokta nokta veri toplama ve Z koordinatlarinin enterpolasyonundaki hatalar en
bilyiik yer egiminin oldugu bolgede olugur. Bunu tahmin etmek i¢in, ¢ok engebeli

bir alanda kisa bir kesitteki detay1 bilmek gereklidir.

Eger bu profil At grid aralifinda sayisallastirilirsa ve dogrusal olarak enterpole
edilirse, maksimum yiikseklik hatasi uygun formiillerden elde edilebilir. Ug
noktanin yiiksekligi dp ise:

At?
dp=——M—— .
P 8rcos’a (4.33)

2
dz= dp _ At2
coso.  8rcos’a

Bu hatalar sayisallagtirilmig noktalar arasindaki uzakliga baglidir ve kamera odak

uzakligina bagli olarak azalirlar. Hatalar1 azaltmak i¢in bu noktalar arasinda belli bir
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uzaklikta sayisallastirma yapilarak, kisa grid araliklarinda enterpole edilmesi
gerekir. Enterpole edilen grid noktalarinin sayis1 manuel olarak sayisallagtirilmig
noktalarin sayismin yaklagik iki katidir. Eger orijinal noktalar es yiikseklik egrisi
elde etmek amaciyla sayisallagtirtlirsa bu oran tersine doner. Es yiikseklik egrileri
boyunca nokta sikli1 arazi egiminin artmastyla fazlalagsmaktadir. Biitiin ortofotonun
karesel ortalama hatasi kii¢iikk Olgekler i¢in + 0.3 mm, biiyiik Olgekler igin

* 0.5 mm.yi gegmemelidir.

4.4. Klasik Ortofoto Haritalar

Ortofoto negatifinden sonug¢ ortofotoyu tiiretmek igin birkag yOntem vardir.
Kartografik islemler, sinir ¢izgilerinin, grid hatlarinin ve biiylik yerlesim isimlerinin
yazilmas: seklinde smirlandinlmistir. Uglincli boyut, es yiikseklik egrileri ortofoto
iizerine kopyalayarak veya ortofoto igin stereo ¢ift iiretilerek temsil edilebilir.
Ortofoto negatifinin fotografik igerigi fazla degistirilmemelidir. Agaglar veya
golgeler nedeniyle goriilemeyen yollarin ortaya c¢ikarilmasinda bu yéntem

uygulanabilir. Harita gridi dogrudan ortofoto negatifi {izerine pozlanabilir.

Ortofoto haritalarla ilgili bir diger problem bu haritalarin réprodiiksiiyonudur. Kagit
lizerine alinan fotografik kontak kopyalari, filmdeki kaliteyi saglayamamaktadir.
Film, kagida oranla daha fazla kontrastlik saglar. Fakat, bdyle bir haritay: kullanmak
oldukga zor olacagindan genellikle film {izerine ¢ikti pek alinmamaktadir. Fotografik
kontak kopyalar, kagit veya filme oranla pahali oldugu i¢in sadece az sayida kopya
almmasi gerektiginde uygulanir. Eger renkli bir ortofoto iiretilecekse orijinal renkli
diyapozitif goriintii alete yerlestirilir. False-color renkli filmler ortofoto iiretimi igin

kullanilabilmektedir. Renk ayirict filmler renkli negatiflerden tiretitmemektedirler.

Yerin giiney ve kuzey yarimkiirede aydinlatilmasi ortofoto haritalarda kullanim
zorluguna yol agar. Insanlar normal olarak sol iist yandan gelen 1s1kl1 fotograflara
alismislardir. Ortofotodaki bu ters yondeki aydinlatma gozlemci tizerinde yalanci-
stereoskobik (pseudo-stereoscopic) bir etki yaratir. Ortofoto kuzeye yonlendirilir. Bu
nedenle, ortofoto haritalar kuzey yarimkiirede giineye yonlendirilmelidir.
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5. DIGITAL ORTOFOTO VE TOPOGRAFIK HARITA URETIiMIi

Biitiin mithendislik alanlarinda oldugu gibi digital fotogrametride de veri toplama en
6nemli boliimdiir (Sekil 5.1) [17].

Klasiésra = | FotoLab — | Tarayici Digital .
Kam Fotogrametri
Unitesi
 ——— o
Kamera Giériintii —>

Sekil 5.1 Digital fotogrametride veri akis1 [17].

Digital sistemlerin en ¢ok ilgi ¢eken yam, digital ortofotolarin iiretiminde gosterdigi
kolaylik ve avantajlardir. Bu yiizden digital ortofoto {iiretimi ¢ok yaygin hale
gelmigtir. Digital ortofotonun yanisira SYM verilerinin elde ediminde sagladig:
kolayliklar, harita organizasyonlarinin digital sistemleri tercih etmelerinin baslica
nedenidir [18]. Sekil 5.2 digital verilerin islenmesinde kullanilan veri akigin

gostermektedir [19].

Burada fotogrametik veri degerlendirmesinin en yaygin goérevlerini goriilmektedir.
Klasik fotogrametride, fotogrametrik ig, goriintli ve foto laboratuvarda baglar.
Bunlar1 fotogrametrik nirengi, SYM gibi stereo model iglemleri, ortofoto {iretimi ve

stereo veri toplama iglemleri izler [20].
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1
Analog Kamera Digital Kamera Uzaktan Algilama Tarayicist
Taravici
Tek Resim Nirengi Stereo Model
Sayisal Yikseklik
Maodeli
Vektor Harita Es Yiikseklik Cizgileri gt
Profiller <
Hacimler P
Perenektif Géiriic P
Vektorler gt
4
Vektor
| Digital Ortofoto Haritayr
Igeren Veri
Bankasi
) Raster Goriintii
Mozaik Haritas
i ! v
Raporlar —»| cBS » | Cizici

Sekil 5.2 Digital fotogrametride veri islenmesi [19].
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5.1. Digital Ortofoto Harita Uretimi

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler, analog ortofoto tiretiminde karsilagilan
problemleri biiyiik dl¢iide ortadan kaldumustir. Ornegin analog ortofotoda bir
paftanin bir resimle kapatilma kosulu bulunmaktadir. Goriintlilerin digital olmasi,

bunlarin en uygun sekilde birlestirilmesini saglamaktadir [16].
Digital teknolojinin sagladigt olanaklar:

o Optik-mekanik ve analitik ortoprojektdrlerin diiseye ¢evirme presizyonu
mekanizmalar1 ile smirlidir. Diiseye cevrilecek fotograf seritinin genisligi
azaltilamamaktadir. Bu yiizden yarik genisligi igerisindeki detaylar diferansiyel
olarak diiseye ¢evrilememektedir. Digital sistemler de ise teorik olarak diigeye
gevirme presizyonunda herhangi bir sinir yoktur ¢linkii istenirse digital
goriintiiniin her pikseli bagimsiz olarak donustiirlilebilir. Presizyonun artirilmas:

i¢in piksel boyutlar1 ve bilgisayarin hafiza kapasitesi gbz 6niine alinmahidir.

e Ortofoto mozaik elde etmek igin ve genig bir alami tek bir ortofoto ile temsil
etmek i¢in ortofotolar blok halinde birlestirilmelidir. Ttim ortofotolar belirli bir
projeksiyonda olduklarindan geometrik olarak herhangi bir problem ile
karsilagilmamaktadir. Fakat, birlestirilen ortofotolarin parlaklik degerleri farkli
oldugunda ortaya ¢ikan problem, analitik yéntemde sadece uygun bir ugus plani
ile giderilebilirken digital fotogrametride boyle bir sintrlandirma yoktur.

e Vektor bilgiler ek bir caligma yapilmadan bilgisayar ortaminda eszamanli olarak

goriintiilenebilir [21].

Digital ortofoto harita iiretiminde izlenecek igslem adimlar Sekil 5.3 de gosterilmistir.
Digital ortofoto iiretimine baglamadan ilk 6nce ortofotosu yapilacak fotograf analog
ise tarayici yardimiyla iretilecek ortofotonun o&lgegine bagli olarak belirlenen
duyarlilikta sayisallagtirilir. Tarama piksel boyutu, fotograf 6lgegi ile sonug ortofoto
Olgegi arasindaki orana dogrudan baglidir. En iyi yontem fotograf dlgeginden, sonug
ortofoto 6lgegine kag kez biyiitlilecekse o oranin 240 dpi (dot per inch) kez daha
fazla bir piksel duyarliligiyla taramaktir. Omegin 5 kez biiylitmek igin 5x240=1200
dpi veya daha hassas tarama gerekmektedir. Bu oranlara miimkiin oldugu kadar sadik
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kalmarak yiiksek kaliteli tiriinler elde etmek miimkiindiir. Ortofotonun kapladig:

alanin parametreleri ve piksel boyutu belirlenmeli ve ortofoto bunlara gore
olugturulmalidir [23].

Analog Goriintii Sayisal Algilayic
Sayisal Goriintti
Sayisallagtirma Fotogrametrik SYM elde Kamera
Nirengi edilmesi Kalibrasyonu
Sayisal Goriintii I¢ ve Dis Yoneltme SYM Veri
Parametreleri Tabani
I
Sayisal Goriintiilerin
Diisey Cevrimi
Ortofoto Piksel Matrisi
D/A Déniistlirticti
Ortofoto

Sekil 5.3. Digital ortofoto {iretimi i¢in akis diagrama.

Gorlintii digital ise bilgisayar ortamina alinir ve daha sonra ortofoto iiretimi igin

asagidaki veriler toplanir:

e O fotografin kapladig: alana ait SYM,
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e Kamera kalibrasyon verileri,
¢ Yer kontrol noktalar1 koordinatlari ya da fotogrametrik nirengi sonuglari.

Fotograflar taranarak veya CCD digital kameralar ya da uzaktan algilama
sensorlerinden clde edilen digital goriintiiler ile diger veriler bilgisayar ortamina
alindiktan sonra kullanilacak digital fotogrametrik yazilimin kabul edecegi uygun
formatlara dontistiiriiliir. Bu agsamada kullanilacak digital fotogrametrik yazilimin
Ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Digital fotogrametrik yazilimlari iki ana gruba
ayrilabilir. Bunlar;

e Softcopy yazilimlar
e GIS (Goriintii Isleme Sistemi) yazilimlari

Softcopy yazilimlari genelde stereo goriintiilemeye olanak taniyan ve bir CAD
yazilmu yardimiyla stereo modeller {izerinden degerlendirmeye elverigli
yazilimlardir. PHODIS ve SOFTPLOTTER yazilimlar1 bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Bu grup yazilimlardaki baglama noktalann &l¢tim yetenekleri
fotogrametrik nirengi islemlerini iki kez hizlandirmigtir. Otomatik ya da manuel
olarak SYM verileri toplanabilir. Otomatik olarak toplanan SYM leri, stereo
modeller iizerinde editlenebilir ve digital ortofoto gériintiiler olugturulabilir. Bazi
yazilimlar stereo SPOT uydu goriintiilerinden degerlendirmeye de olanaklidir. Ancak
bu grup yazilimlarda goriintii zenginlestirme islemleri ¢ok kisitlidir. Kisaca sdylemek
gerekirse bu gruptaki yazilimlar genelde topografik uygulamalar igin

geligtirilmiglerdir.

GIS yazilimlan ise gorlintli zenginlestirme olanaklar1 ile one ¢ikmaktadir. GIS
yazilimlan fotograflar, uydu goriintiileri, radar verileri gibi ¢ok genis bir veri
yelpazesini kullanabilirler. Stereo goriintiileme olanaklar1 yoktur. SYM leri, eger
goriintli ¢ifti varsa, otomatik olarak toplanabilir fakat stereo goriintiileme olanagi
olmadigindan bu verileri editleme olanag: yoktur. Hazir SYM verileri varsa ortofoto
goriintli olusturma ve mozaikleme iglemleri i¢in idealdirler. Monoskopik goriintiiler
tizerinde CAD yazilimi yardimiyla degerlendirme yapilabilir. Smiflandirma,

zenginlestirme ve iyilestirme ve de ¢ok genis veri yelpazesi kullanabilme
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yeteneginden dolay1 daha ¢ok uzaktan algilama uygulamalar1 igin tercih

edilmektedirler.

Goriilduigii gibi her tiirlii digital fotogrametrik yazilimi ile sonug iirlinii olarak digital
ortofoto gortintiiler olusturulabilmektedir. Bu da digital fotogrametrinin en etkin
yoniiniin ortofoto haritalarin iiretilmesine getirdigi avantaj ve kolayliklar oldugunu

gostermektedir.

Bir digital fotogrametrik yazilimin ortofoto modiiliiniin akig diagrami Sekil 5.4’de
gosterilmigtir [21].

Birinci adimda geometrik parametrelerin hesaplanmas i¢in orta nokta bulucular1 ve
goriintiideki kontrol noktalar1 operator tarafindan belirlenir ve Olgiiliir. Kamera,
sayisallastirilmig goriintii ve fotograf bask: arasindaki transformasyonlar biitiin girdi
verileri degerlendirilerek belirlenebilir. ikinci adimda goriintiller diiseye cevirilir.
Diigseye ¢evirme yontemleri piksel piksel ve sabit nokta yontemleri olmak iizere iki
adettir. Uglincli adimda, geometrik dengeleme igin gerekli tiim bilgiler
degerlendirilmis ve vektor formda sabit noktalar dosyasi olarak saklanmaktadir.

5.1.1. Digital ortofoto diiseye ¢evirme yéntemleri

Diiseye ¢evirme yontemleri piksel piksel ve sabit nokta yontemleri olmak tizere iki

adettir.

5.1.1.1. Piksel piksel diiseye ¢evirme
Piksel piksel diferansiyel diigeye gevirmede, ortofotodaki her pikselin konumu ve
merkezi goriintiide belirlenir.

Noktalarm arazi yiikseklikleri, komsu SYM noktalar1 enterpole edilerek bulunur.
Distorsiyonun tersine esit olan bolgesel yer degistirme vektérii tam doniigiim

formiilleri g6z dniine alinarak her piksel i¢in hesaplanmalidir. Eger sayisal yiikseklik
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Orijinal Tiim Geometrik g—— Orta Nokta
Goriintti Distorsiyonlarin Buluculari
Degerlendirilmesi;
¢——| Kontrol
iki boyutlu Dengeleme, Noktalart
f¢ Yéneltme, Kamera
Kalibrasyon
l Raporu
Geometrik Parametrelerin
Hesab1 1.Adim
h 4 .
Dayanak Noktalarinda Diiseye (@¢———— SYM
Cevirme Hesabi
Vektor
Giriintii
2.Adim
h 4
Orijinal N
Goriintii —P> Projeksiyon
Ortofoto
3.Adim

Sekil 5.4. Digital fotogrametrik yazilimin ortofoto modiiliiniin akig diagram1

modeli yiiksek hassasiyetle elde edilmis ve 6rnekleri yeteri kadar yakin secilmis ise
yiiksek kaliteli ortofotolar elde edilir. Goérlintli koordinatlar1 kolinarite denklemleri
yardimu ile arazi koordinatlarindan hesaplanir. Piksel koordinatlar1 (satir ve siitun)
affin transformasyonu kullanilarak goriintli koordinatlarindan elde edilir. Sonug;

konumlandiriimig, radyometrik olarak enterpole edilmis ve ortofoto matrisi haline
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getirilmig  goriintli  degerleridir. Bu islem tiim ortofoto pikselleri igin
uygulanacagindan, yontem kullanilan bilgisayarlarin kalitesine baglidir. Buna karsin

sabit nokta yontemine gore hassasiyeti daha yiiksektir.
5.1.1.2. Sabit nokta yéntemi ile diiseye ¢evirme

Bu yodntemde noktalar ag1 ortofoto iizerine yerlestirilir. Basit olmasi i¢in SYM
gridleri ag olarak kullanilabilir. Ortofotonun goriintii koordinatlar1 iki asamada
hesaplanir. Ik asamada SYM noktalar1 kolinarite denklemleri kullanilarak digital
goriintii lizerine izdugliriilir. Sayisal yiikseklik modelindeki raster noktalara
geometrik transformasyon uygulanir. Yer degistirme vektorleri sabit noktalar
dosyasina depolanir. Ortofoto projeksiyonu sirasinda dort komsu sabit noktalar
dosyas: grid kosesi bilineer enterpolasyon uygulanarak her piksel i¢in geometrik

diizeltme vektorleri elde edilir.

Bu yontem; piksel piksel diiseye gevirme yontemi ile kargilagtirildiginda, basit bir
yontem olmasina ragmen ¢ok sayida noktada kolinarite kosulu kullanilamaz. Bunun
yerine basit diizlem iligkiler kullanilir. Bu yaklagim SYM grid araligina, grid kdseleri
arasindaki ylikseklik farkina, ilgili gridin izdiigiim merkezine ve goriintii 6lgegine
baglidir. Diger yandan piksel piksel diferansiyel diigeye ¢evirme yoOntemi, sabit
noktalar yontemine gbre ek baz hesaplamalar gérektirdiginden diferansiyel diigeye
cevirme iki kat daha fazla zaman almaktadir. Buna karsin sabit nokta yéntemi arazi
ylizeyinin dalgali ve engebeli oldugu bolgelerde iyi sonu¢ vermedigi igin tercih

edilmemelidir. Engebenin fazla olmadig1 ya da diizgiin bolgelerde kullanilabilir.

5.1.2. Sayisal yiikseklik modeli yontemleri

Yeryiiziiniin 6zelliklerinin ve goriiniimiiniin gosteriminde bir ¢6ziim yéntemi ya da
kisaca yerylizeyinin .sayisal gosterimi olarak tanimlanabilen sayisal arazi modeli
farkli iki yontem kullanilarak elde edilmektedir.
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5.1.2.1. Raster yéntemi

Raster yonteminde arazi iizerine kare ya da dikdortgen bir grid sistemi yerlestirilir ve
diigiim noktalarinin yiikseklikleri hesaplanir. Bu, fotogrametrik model {izerinden
dogrudan karesel formda O&lgmelerle elde edilebilecegi gibi, arazi yiizeyine
rastlantisal olarak dagilmis olan dayanak noktalarinin yersel ya da fotogrametrik
yontemlerden biri kullanilarak 6lgiilmesi ile de elde edilebilir. Bu durumda kayan
yiizeylerle enterpolasyon, en kiigiik kareler enterpolasyonu, sonlu elemanlarla
enterpolasyon ya da amaca uygun diger bir enterpolasyon yodntemi kullanilarak
diigiim noktalarindaki yiikseklikler hesaplanur.

Dayanak noktalarindan bir raster aginin diigiim noktalarina gegiste higbir bilgi kayb1
olmamalidir. Bu nedenle diiglim noktalarinin yogunlugu dayanak nokta
yogunlugundan biiyiik segilir. Diger bir deyisle raster gozleri ne kadar kiigtik ise,
araziyi temsil etmedeki dogruluk o denli yiiksek olacaktir. Ancak, diiglim
noktalarinin hesaplanmasinda kullanilan dayanak noktalar1 yeterli yogunluk ve

dogruluga sahip olmalidir.

5.1.2.2. Ucgenleme yontemi

Delauney tarafindan 6nerilen bu yontemde arazi, rastlantisal ya da diizgiin olarak
dagilmig bulunan dayanak noktalarinin birlestirilmesi ile diizlem tiggenlerden olusan
¢ok yiizlii (polihedron) bir yiizeyle kaplanir. Bu ydntemle yapilan ilk ¢aligmalar,
arazi yapisini gosteren ¢izgiler ve arazinin kirik ¢izgileri lizerinde bulunan dayanak
noktalarina, tliggenlemede bir oncelik vermeksizin tlim noktalarin aymi nitelikte
oldugu varsayimina dayandirilmigtir. Bu aglarda sozgelimi arazi yapisini goésteren
cizgileri iggen kenarlan kesebilir. Fakat olusturulan SYM’nin araziyi tam olarak
temsil edememesi nedeni ile daha sonraki ¢aligmalarda, arazinin yapisim1 gosteren
karakteristik ¢izgilerin (dere, su boliimii hatt1 vb.) tiggenlerin mutlaka bir kenarini

olusturmasi saglanmuigtir.
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Bu amagla noktalarin taninmasini saglayan bir kodlama sistemi kurulur. Bu kodlama,
noktalar arasindaki iligkiyi ve noktanin bulundugu yerin niteligini belirtir.Bu
yontemle olugturulan SYM agagidaki kosullar1 da saglamalidir.

e Her dayanak noktas: en azindan bir tiggende bulunmalidir (Bir {iggenin kdsesini

olusturmali.).
e Arazi yiizeyini Orten liggenlerin birbiri ile ara kesiti sifir olmalidir.

e A1 olugsturan kenarlarin uzunluklarinin toplami minimum olmalidur.

z":|5i| = min (5.1)

i=1

Dayanak noktalar1 kullanilarak elde edilen {iggenler alt tiggenlere pargalanir. Béylece
alt tiggenlerle olusturulan model, sonlu elemanlar anlaminda yer yiiziinii en iyi temsil

eden bir yaklagimi ifade eder.

5.1.2.3. SYM yontemlerinin irdelenmesi

Sayisal yiikseklik modellerinin raster yontemiyle toplanmasimin avantajlar1 asagida

agiklanmgtir.

e Enterpolasyonun hesap teknigi bakimindan ¢ok basit organize edilebilmesi ve
raster diigim nokta yiiksekliklerinin kolay bir sekilde depolanma olanagi bu

yontemin en 6nemli #istiinliiklerindendir.

* Yol, ingaat ve madencilik alanina yonelik ¢aligmalarda, iki durumu (6rnegin
kazidan 6nceki ve sonraki durumu) gosteren SYM’de raster aginmn ayni diigim
noktalarin1 segmek miimkiindiir. Bu nedenle hacim hesaplarinda 6nem kazanan

ayn1 noktalardaki eski ve yeni yiikseklik degerleri kolaylikla hesaplanabilir.

e Raster formunda depolanmig bir SYM’den es yiikseklik egrilerinin
enterpolasyonu ve ¢izimi, liggenleme yoOntemine gore daha basit bir sekilde

gergeklestirilmektedir.
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Raster formunda SYM’nin tamamt depolanmak zorundadir. Kural olarak bunun

yogunlugu her zaman dayanak nokta yogunlugundan ¢ok daha yiiksektir.

Diizgiin aralikli bir rasterde kirik ¢izgiler ya da arazi yapisim1 gésteren gizgilere

ait bilgiler bulunmaz.

Bunlar ancak raster ¢izgileri ile kesim noktalarinin 6zel olarak depolanmasiyla
dikkate alinabilir. Bu ise hi¢ de kolay sayilamayacak ek ¢aligma ve bellek

gereksinimini dogurur [24].

5.1.3. Digital ortofotolarin kalitesine ve dogruluguna etki eden faktorler

Digital ortofoto gbriintiiniin kalitesi, tiretim dongilisiindeki tiim elemanlara baghdir.

Bunlar;

Kamera kalitesi ve odak uzakligx

Fotograftan sonug liriin Slgegine biiyiitme

Diapozitiflerin yogunluk orani veya tarayici pikselindeki bitlerin kalitesi
Tarayicinin iglenmemis ham veri tarama kalitesi ve geometrik dogrulugu
Mikron veya fotograf 6lgegindeki dpi ile ifade edilen tarama 6rneklerinin kalitesi
Diferansiyel diiseye gevirme yontemleri

Arazi birimlerinde ifade edilen sonug piksellerin boyutu

Diferansiyel diiseye ¢evirmeden sonra otomatik radyometrik diizeltme

Kontrol noktalarinin se¢imi

Kamera odak uzakliina bagli olan arazi veya binadaki varyans

SYM verinin yogunlugu ve kalitesi [21]

Digital ortofotolarin kalitesine etki eden en 6nemli faktér dogrulugudur. Digital

ortofotolar bilinen bir dogrulukla iiretildikleri oranda degerlenmektedir. Genellikle,

digital ortofotolardaki kargilikli dogruluk tamamen fotografin Sl¢egine, mutlak

dogruluk ise yer kontrol noktalarinin kalitesine ve fotograf 6lgegine baghdir.
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Digital ortofotolarin mutlak dogrulugu ¢ok bilyilk oranda SYM iizerine
yerlestirilecek veya yonlendirilecek taranmis goriintiilerin bu iglemi yapacak kontrol
noktalarmin Kkalitesine ve diiseye g¢evirmede kullanilacak SYM’nin dogruluguna
baglidir.

Genis 6lgekli ortofotolarin kontrolii i¢in fotografla SYM referanslandirilabilmesi igin
yer kontrol noktalarinda arazi 6lgmesi yapilmast gerekmektedir. Genel olarak,
kontrol noktalarindan olusan ikinci bir ag olusturulur. Bunlara hava triyangiilasyonu
noktalar1 denilir. Triyangiilasyonu yapilmis her ¢ergevede belirlenen hava
triyangiilasyonu noktalar: bilinen dogruluklariyla digital haritalar ve ortofotolarin
kontrolii igin uygundur.

Eger SYM yardimiyla diiseye cevrilmis ve yoneltilmis fotograflar haritadan veya
buna esit fazla dogru olmayan yontemler yardimiyla gergeklestirilecekse gok biiyiik
hatalar olugabilir ve ortofotonun dogrulugu azalabilir.

3.1.3.1. SYM’nin dogruluktaki rolii

Digital ortofotolar SYM’nin genis yelpazesi sayesinde dogruluk ve igerik
bakimindan pek ¢ok bi¢imde elde edilebilir. SYM digital ortofoto igleminin ¢ok
Gnemli bir bilegenini olusturmaktadir. SYM’nin uygunlugu ortofotonun iiretilecegi
olgegin ozelliklerine, haritalanacak yiizeyin piiriizliiliigiine, hava kamerasinin odak

uzakligmna ve biiylitme giiciine baglidir.

Ortofoto {iretim iglemindeki en pahali bilesen SYM’nin olusturulmasidir. Yiiksek
dogruluktaki modelleme amaglart i¢in kullanilan SYM’nin {i¢ boyutlu nokta
dosyalanim1 ve fi¢ boyutlu kirik-¢izgi dosyalan fotogrametristler veya olgmeciler

tarafindan toplanmalidir.

Modelleme amaglart i¢in gerekli dogrulukta olusturulan SYM, genellikle sadece
ortofoto tiretimi igin gerekli olan dogruluktan daha fazladir. SYM’lerin digital
ortofoto iiretimi diginda kullanildig1 pek ¢ok bilgisayar modellemesi bulunmaktadir.
Bu dogruluk, kalite ve olusturulacak detaylarin belirlenmesi amaciyla énemlidir.

Toplanan {i¢ boyutlu noktalarin yogunlugu ve dagilimi yiizeyin piiriizliiliigiine ve
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modelde istenen dogruluga baghdir. Eger ylizey hizli olarak degisiyorsa ii¢ boyutlu
noktalar yogun olarak, eger arazi goreceli olarak diiz ise daha seyrek noktalar
toplanmalidir. Eger SYM’deki degisim lineer ise rnegin uzun bir dere yatags, dag
siras1, gol, istinat duvar vb. {i¢ boyutlu kirik-gizgiler yiikseklik egrileri yazilimmi ile

tekrar girilmesi iligkisini saglamaktir.

Ug boyutlu noktalarin yerlestirilmesi dlgege, arazi ylizeyine ve istenilen dogruluga
baglidir. Ug boyutlu kirik-gizgiler ve tiim varliklar, 6zel modelleme ve tasarim igin
yaklagik olarak toplanir. Standart harita dogrulugunda iretilecek ortofoto igin
toplanan SYM bilgileri genellikle fotogrametrik olarak ii¢ boyutlu grid noktalaridur.

Maliyetler en uygun dagilim elde edilerek minimumada tutulabilir.

Ortofotolarin diigeye ¢evrilmesi i¢in istenilen SYM’nin dogrulugu yatay kaymanin
belirli bir dlgekte (1/50" harita 6lgeginde) net olarak tanimlayabilecegi objeler

smirlanan alanin hesabi ile miimkiindiir.

1" = 100" (1:2000) &Slgekli bir ortofoto iiretirken, net olarak tanimlanabilen cisim
hatas1 24" (1/50"x100") yeryiizeyindeki gergek konumundan biiyilk olmamalidir.
Yukaridaki 6rnekte kamera 152mm odak uzaklikli, basit bir trigonometriye sahiptir.
En uzak késesi 9"x9" hava fotografi kullanilmigtir. SYM’de ki 22.5" hata, diiseye
cevirme sirasinda 24" bir yatay hataya sebep olmaktadir. Eger ortofotolar sadece
fotogrametrik  goriisii saglayan modellerden olusturulmugsa (hava fotografinin
ortasinda 6.3"x7.2"lik bir alan) SYM’deki 30" bir hata, koselerde 1/50" &lgeginde
yatay yer degistirmeye neden olmaktadir. Diiseye gevrilecek alan ne kadar kiigiik
olursa SYM’deki kabul edilebilir hata sinir1 o kadar biiyiik olmaktadir.

Eger hava kamerasi1 304mm odak uzakligina sahip olursa, SYM’de ki kabul edilebilir
hatalar iki katina ¢ikar. Bu yiizden uzun odak uzaklikli kameralar, kisa odak uzaklikls
kameralara gére SYM’de daha fazla hata tolere edilebilir.
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Digital ortofotolarda SYM nedeniyle olusan konumlandirma hatalar
e(o)=e(SYM)*tanA (5.2)

e(0): Ortofotonun konumlandirma hatasi

e(SYM): SYM’deki diisey hata

A: Fotografin merkezinden kenarlara dogru derece cinsinden goriis agis1 (Yer
kontrol noktalarinin fotograf ¢ekimi merkezinden radyal uzakliginin, kamera

odak uzaklig: ile boliinmesinden elde edilen deger) seklinde tanimlanabilir.

5.1.3.2. Biiyiitme oranlari ve SYM yogunlugu

Genel bir kural olarak, kiigilen SYM oranlar1 ile daha yogun bir SYM
gerekmektedir. Ug boyutlu grid noktalan segilirken, piiriizsiiz yiizeylerde su ana
kurallar gegerlidir:

Eger biiyiitme oran1 3 kezden daha az ise 4-8 mm’lik hassasiyetle iiriin 6lgeginde
yerlestirmeler kabul edilebilmektedir. Eger 3-8 kez biiyiitme kullanilacaksa, 1-16 m
aralik tirtin 6lgeginde kullanilabilir. 8’den biiyiik biiyiitmelerde ise 12-24 m aralik
genellikle kabul edilir. Tiim ortofoto alaninda SYM noktalar1 arasindaki aralifin
sabit olmas1 gerekmez. Diiz alanlarda mesafe arttirilabilir, degisimin fazla oldugu

alanlarda mesafe azaltilabilir.

5.2. Digital Topografik Harita Uretimi

Digital fotogrametri, topografik harita tiretiminde de birgok kolayliklar getirmistir.
Analog ve analitik sistemlerde ki gibi goriintii ¢iftlerinin her model igin tagtyicilara
sokiiliip takilmasi ile kargilikli ve mutlak ydneltmelerinin yapilmasi gibi islemlerde
otomasyon saglanmistir. Blok bir kez dengelendikten sonra ve resimlerin ig
yoneltmeleri yapildiktan sonra artik her stereo model olusumu i¢in ayr1 ayr1 ayar
yapilmasina gerek kalmamigtir. Stereo modellerin argivlenebilmesi de digital
fotogrametrinin getirdii avantajlardan bir tanesidir. Diger bir tanesi ise ortofotolar

tizerinden de stereo modellerden oldugu gibi degerlendirme yapabilme olanagidir.
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Digital olarak olusturulacak topografik haritalarin is akigi, ¢izgisel topografik
haritalarin ig akigiyla temelde ayni1 olmakla birlikte kii¢iik farkliliklar géstermektedir.
Sekil 5.5’de 6rnek bir i akis1 gosterilmigtir.

Buna gore; digital topografik harita {iretiminde girdi verileri olarak hava
fotograflarinin foto-tarayicida hassas olarak taranmasi ile elde edilen digital
goriintiiler ile bazi digital uydu gorintileri (SPOT uydu goriintiileri gibi)
kullanilabilmektedir. Digital kameralar ile elde edilen digital goriintiiler su an i¢in
topografik harita iiretimi igin elverigli degildir ¢linkti ¢oziintirliikleri ¢ok kiigtiktiir.
Digital goriintiilere ¢k olarak hava fotograflar1 i¢in kamera kalibrasyon raporu,
kontrol noktalarmin degerleri ve varsa uygun SYM verileri girdi olarak

kullanilmalidir.

Sayisallagtirilmig  fotograflarin, kamera kalibrasyon raporundaki distorsiyon
degerleri, orta nokta bulucu ve asal nokta koordinatlar1 yardimiyla i¢ yoneltmeleri
yapilir. Uydu goriintiilerinin header bilgileri oldugundan bunlar i¢in i¢ ySneltme
islemine gerek yoktur. Uydu gorintiileri ve i¢ yoneltmesi yapilan goriiniitlerin
iizerinde kontrol noktalarinin yerleri bulunup hassas olarak 6l¢iiliir. Daha sonra yeteri
sayida baglama noktalar1 6lgiiliir. Bu 6lglimler bittikten sonra ise dengeleme islemi
yapilir. Eger dengeleme sonuglari istenen kriterler iginde degilse hatali noktalar
yeniden &lgiiliir ve dengeleme sonuglar1 belirlenen hata sinirlan iginde kalincaya

kadar bu iglemlere devam edilir.

Kullanilan yazilim ve donanimda stereo olusturma ve goriintiileme olanaklarina goére
ya stereo-modeller ya da stereo ¢iftlerden SYM verileri olusturulur. Stereo-model
olusturma ve goriintiileme olanagi yoksa degerlendirme islemi digital ortofoto
iizerinde olacagindan SYM verileri kullamlarak diigeye g¢evirme iglemi yapilir ve

digital ortofotolar: tiretilir.

Eger goriintiilere ait argiv SYM verileri mevcut ise digital ortofoto {iretimi igin daha
kisa bir yol izlenebilir. Bu durumda; uydu goriintiileri ve i¢ yoneltmesi yapilan hava
fotograflar1 iizerinde kontrol noktalari olgiilir ve daha sonra bunlar argiv SYM

verileri ile diigeye cevrilir ve digital ortofotolar tiretilir.
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Sayisallastiriimig

Uydu Gériintiileri
ve Header Bilgileri

Kamera
Kalibrasyon

Kontrol
Nnltalar

Varsa
SYM

Yy

I¢ Yéneltme

v

Kontrol

—————» Noktalart

Oleivmi

v

Baglama
Noktasi

Oeirmii

v

Dengeleme

v

v

Stereo Model
Olugturma
Semboloji | Degerlendirme
Renk Editleme ve
Tablosu Kontrol

SYM
Olugturma

Ortofoto

Sekil 5.5 Digital topografik harita {iretimi
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Stereo-gériintiilerden ya da digital ortofotolar iizerinde uygun semboloji ve renk
tablosu kullanilarak degerlendirme islemiyle vektor veriler toplanir. Edinilen
tecriibeler gostermistir ki stereo-modeller {izerinden toplanan detaylarin hem teshisi
daha kolaydir hem de dogruluklan daha iyidir. Ister stereo-modeller isterse digital
ortofotolar {iizerinden toplanmig olsun, digital verilerin mutlaka editlenmesi ve
kontrol edilmesi gerekmektedir. Boylece digital topografik harita {iretiminin
fotogrametrik bolimii tamamlanmis olup bundan sonra biitiinleme ve topografik

islemler yapilmalidir.

Giinlimiizde pratikte uygulanmayan ancak aragtirma caligmalarinin yogZunlastig
konu, sayisal goriintiiler yardimi ile tam otomasyonun saglanmasinin son
halkalarindan olan, goriintli iizerindeki detaylarin otomatik olarak belirlenmesidir.
Sayisal verilerden bigim algilama adi verilen bu ¢alismalarda fotogrametri yapay
zeka ile birlesmektedir. Bu konu ile ilgili gii¢lii algoritmalarin bulunmasi
dogrultusunda yapilan ¢aligmalarin, temel esaslarmin genel olarak agiklanmasinda

yarar goriilmektedir. Bi¢im algilamada ti¢ temel safha bulunmaktadir:
e Objenin ayrilmasi: Bu safhada sayisal goriintii igerisinde bulunan bir obje diger
objelerden ayrilarak izole edilir.

e Detayin ortéya ¢ikarilmasi: Bu safhada tespit edilen objenin Olgiilebilir
ozelliklerinin ortaya cikarilmasidir. Olgiilebilir 6zelliklerine detay faktorii adi
verilir. Burada 6nemli olan objenin Olgiilebilir hangi 6zelliklerinin onu ayrt

etmede etkili oldugu ve nasil dlgiilebildigidir. Objenin dl¢iilebilir dzellikleri;
e Ayirt edici olmalidir. Ornegin ¢ap boyle bir 6zelliktir.

e Giivenilir olmahdir. Ornegin bazi uygulamalarda renk giivenilir degildir.

Farkli renklerde ayni obje olabilir.

e Bagimsiz olmalidir. Ornegin olglilebilir 6zellik olarak ¢ap ve alan ele

alindiginda, ikisi arasinda siki korelasyon vardir.

¢ Objenin siniflandirilmasi
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Bu agiklamalar1 fotogrametri diginda bir 6rnek ile yapmaya galisalim. Otomatik
olarak hareket eden bir kemer sistemi {izerinde bulunan degisik meyvelerin ayirt
edilmesi istenilsin. Bu meyveler ¢ilek, elma, limon ve greyfurt; bunlar ayirt edecek

donanim ise sayisal kamera ve bilgisayardan olugmaktadir.

Bu 6rnekte objenin simiflandirilmasinda ele alinan &lgiilebilir 6zellik renk ve gaptir.
Renkte ise kirmizilik orani ele alinmaktadir. Bilgisayar sayisal kamera ile
sayisallagtirilan bir objenin ¢apin1 milimetre olarak ve rengini de uygun bir deger ile
hesaplar. Hesapladig1 degerleri kendisine bildirilen degerlerle kargilagtirarak objenin
hangi meyve olduguna karar verir ve hareketli pargalara komuta ederek ilgili kutuya
aktarir.
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6. UYGULAMA

Uygulama ¢aligmalar i¢in iki ayn test bolgesi secilmistir. Birinci bolge Izmir ili
yakinlarinda, ikinci bolge ise Istanbul ili smnirlan igerisindedir. Birinci test bblgesine
ait Harita Genel Komutanlig1 tarafindan %60 boyuna 6rtii oranli ve 1:35 000 6lgekli
siyah-beyaz ¢ekilmig 31 adet arsiv fotograf kullanilmustir. Ikinci test bdlgesindeki
uygulama ise 1998 yilinda renkli olarak gekilmis 1:16 000 o&lgekli 4 adet hava
fotografi kullanilarak yapilmustir.

Uygulama ¢aligmalari 4 asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, Izmir test
bolgesinin 5 gerit 31 fotograftan olusan blogu ile Istanbul test bdlgesinin 2 serit 4
fotograftan olugan blogu olugturulmus ve dengelenmistir. Ikinci asamada ise her bir
bloktan birer proje bolgesi secilmis ve Izmir blogundan segilen proje bolgesinin
1:25000, Istanbul blogundan segilen proje bolgesinin ise 1:5000 &lgekli digital
topografik haritalar tiretilmistir. Uretilen haritalar standart boyutlarda tiretilmemistir
¢linkii bunun bir uygulama ¢aligmasi oldugu diistiniildiigiinden, ¢alismanin en uygun

sartlan saglamasi i¢in boyutlar biraz genis tutulmustur.

Uglinci  agsamada, proje bolgelerine ait digital ortofotolar iki farkli digital
fotogrametri sisteminde olusturulmustur. Dérdiincii ve son asamada ise iiretilen
digital fotogrametrik haritalar ile digital ortofotolarin dogruluklari, daha 6nce analitik

aletlerde koordinatlar belirlenen kargilagtirma noktalar1 yardimiyla aragtiriimstir,

6.1. Uygulamada Kullanilan Yazilim ve Donanimlar

Uygulamanin birinci asamasindaki tarama islemleri SCAI fotograf tarayici, blok
olusturma ve dengeleme islemleri ise PHODIS-AT yazilmi ile PATB-GPS
yazilimlar1 kullanilmigtir. Ikinci asamadaki stereo model olusturma, digital
topografik harita degerlendirme islemleri SOFTPLOTTER 1.7 ve vektor editleme
islemleri ise Microstation 95 yazilimlan ile gergeklestirilmistir. Uglincii asamada ise,

otomatik SYM olugturma, bunlar1 editleme ve ortofoto olusturma islemleri
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SOFTPLOTTER 1.7, otomatik es yiikseklik egrisi ¢izdirme iglemleri ise
TERRAMODEL yazilimlar ile yapilmigtir. Ortofoto goriintiilerden mozaikleme ile

ortofoto harita iretimi ve ¢ikt1 alimi ise PCI yazilimlari ile gergeklestirilmistir.

6.1.1. Kullanilan donanimlar

Uygulamada kullanilan yazilimlar, PATB-GPS ile Microstation 95 harig tiimii Unix
bazli Silicon Graphics i§ istasyonlarinda c¢aligmaktadirlar. Bu is istasyonlarinin
teknik 6zellikleri sunlardir:

e Indigo® Solid Impact 10000 iglemci

e 195 MHz islemci hiz1

e 128 Mbyte RAM

e 1 Mb kare bellek

e 4 Gbyte sistem diski

e 20" SGI monitér

e 18 (2x9) Gbyte harici disk

e Softmouse

e Ug tuslu mouse

e Crystal Eyes emitter ve gozliigii (Stereo goriintiileme igin)

PATB-GPS ve Microstation 95 yazilimlari ise PC ler lizerinde ¢aligmaktadirlar.

6.1.1.1. SCALI fotograf tarayici

Uygulamada kullanilan fotograflar analog olduklarindan bunlar taranarak
sayisallagtirilmig ve bilgisayar ortamina aktarilmiglardir. Tarama islemleri SCAI

(Scanner with Autowinder Interface) hassas fotograf tarayicisi ile gergeklestirilmistir.

PHODIS-SC olarak adlandirilan bu sistem ii¢ ana modiilden olugmugtur [25]. Bunlar;

tarayici, rulo film baglama tinitesi ve kullanic1 arayliziidiir. Tarayic1 modiilii SCAI
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olarak adlandirilir ve hava fotograflari i¢in, masa {istii (flatbed) bir tarayici olarak
tasarlanmigtir. Standart ¢evre birimi olarak bir ¢aligma istasyonuna baglanmugtir.
Rulo film baglama modiilii Autowinder (otomatik makara) olarak adlandiriir ve
makaral1 ve makarasiz olarak SCAI tarama sisteminin ¢aligmasina olanak saglar. SC
yazilimi ise, PHODIS-SC’nin tigiincii modiiliinii olugturan kullanici arayiiziiniin
adidir. Tarayiciya yiikleme ve silme diginda, goriintiilerle ilgili tiim islemler bu

araylizle gergeklestirilir.

SCAI’nin temel 6zellikleri agagida stralanmugtir:

« Tek resim (negatif veya diapozitif), cam tabaka veya orijinal rulo film
isleyebilme

. 7,14,28, 56, 112 ve 224um piksel boyutlarinda tarama

. 2um’dan daha iyi bir geometrik dogruluk

« Kirmizi, yesil ve mavi renklerin her birinde 256 tonda radyometrik ayirma giicii

. Bir gegiste renkli tarama, ayrica monokrom tarama 6zelligi

. Kirmiz, yesil ve mavi igin paralel ii¢ dogrusal 1gmnl1 bir CCD kamera

« PHODIS benzeri kullanic1 arayiizii
6.1.2. Uygulamada Kullamilan Yazilimlar

Uygulama ¢aligmalar sirasinda Harita Genel Komutanlig: biinyesindeki tiim digital
fotogrametrik yazilimlar ayr1 ayr1 agsamalarda kullanilmaya g¢aligilmig ve béylece bu
yazilimlar test etme imkani da dogmugtur.

Bu yazilimlar dengeleme yazilimlari, Softcopy yazilimlari ve Goriintli Isleme
yazilimlar1 olmak {izere li¢ genel baglik altinda toplanabilir. Uygulamada PAT-B
GPS dengeleme yazilimi, PHODIS ve SOFTPLOTTER 1.7 Softcopy yazilimlan ile
PCI goriintii isleme yazilimlann kullanilmigtir. Bunlarin yamisira otomatik eg
yiikseklik egrisi ¢izimi igin TERRAMODEL ile vektor verilerin editlenmesi igin
Microstation 95 CAD yazilimlar1 da kullanilmigtir.
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6.1.2.1. PATB-GPS yazilhim

PATB-GPS yazilimi1 15in demetleriyle blok dengeleme yapan bir programdir.
Programin girdileri resim koordinatlari, kontrol noktalarn koordinatlari, GPS
verilerinin iglenmesi sonucu elde edilen izdiisiim merkezi koordinatlar1 ve anten

digmerkezlik parametreleridir [26,27].

Programda iki girdi kiitiigii vardir. Bunlardan birisi resim koordinatlar kiittigt, digeri
ise kontrol noktalar1 kiitiigtidiir. Kontrol noktalar1 kiitiigiinde yatay ve diisey
konumlar1 iki ayr1 liste halinde hazirlanir. Ayni zamanda bu noktalarin

dogruluklarina gore, 11 ayn gruplama yapmak miimkiindiir.
PATB-GPS yaziliminin iglem adimlan asagidaki bigimdedir:

o @Girdi ve ¢ikt1 kiitiikleri tanimlanir.

e Proje ady, resim 6lgegi ve boyutlari, kamera odak uzakligi, ilave parametre setleri

tanmimlanir.

e Dengelemede harcanan zamanin minimuma indirgenmesi i¢in blokta yapilmasi

gereken resim gruplamalar tanimlanr.
¢ @Girdi verilerinin formatlar tanimlanir.
e Alinmasi istenen ¢iktilar belirlenir.
e Fotogrametrik 6lglimlerin standart sapmalari girilir.
¢ Kontrol noktalarinin yatay ve diisey dogruluklar tanimlanar.
e Programin limitasyonlan asilirsa, gerekli diizeltmeler yapilir.

e Kinematik GPS verilerine iligkin parametreler (anten digmerkezlik degeri, GPS

veri formati vb.) tanimlanir.
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PATB-GPS yaziliminin ¢iktilari ise sdyle siralanabilir:

e Dengelenmis noktalar ve bunlara getirilen diizeltmeler,

e Fotogrametrik l¢tim dogrulugunun ii¢ katindan daha biiyiik 6l¢lim dogruluguna
sahip kritik noktalar,

e Her bir resmin dig yoneltme parametreleri.
6.1.2.2. PHODIS yazihm

PHODIS, Carl Zeiss firmasi tarafindan iiretilen bir digital fotogrametri sistemidir. Bu
sistem ile digital fotogrametri alanindaki tiim tiriinler elde edilebilir [28].

PHODIS, ile stereo goriintli olugturma, otomatik baglama noktas1 Sl¢iimii, ortofoto
iretimi, mozaikleme ve degerlendirme iglemleri yapilabilmektedir. PHODIS bunlar:
yaparken modiil modiil yazilmis programlart kullanir. PHODIS-AT (PHODIS Aerial
Triangulation) de bu modiillerden bir tanesidir ve otomatik olarak baglama noktalar
Ol¢timiine olanak tanir. Blok olusturma g¢alismalarinda bu modiil kullanilmig ve
dengeleme islemlerinde girdi verisi olarak kullanilan kontrol noktalari ve baglama

noktalarmnin resim koordinatlar1 6lglilmiistiir.

6.1.2.3. SOFTPLOTTER 1.7 yazilmi

Stereo model olugturma, degerlendirme, otomatik SYM verileri toplama ve editleme
ile ortofoto gorintii olusturma ¢aligmalarnn SOFTPLOTTER 1.7 yaziltmi ile
gergeklestirilmigtir.

SOFTPLOTTER 1.7 yazilimi sayisallagtirilmig hava fotograflari ile digital uydu
goriintiilerinden arazi ve detay hakkinda dogru bilgi toplama olanagi saglayan bir
softcopy yazilimidir. CBS, haritalama ve gehir planlamasi gibi uygulamalar igin veri
destegi saglar. Modiiler yapida olmasi iiretim iglemlerine goére is akiglarim1 belirleme

Ozglirliigiinii saglar. Yazilimin modiilleri asagida gosterilmistir:

e Block Tool: Otomatik ya da manuel i¢ yoneltme ve dig yoneltme iglemleri ile

dengeleme iglemleri yapalir.
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e Stereo Tool: Stereoskopik goriis igin stereo ¢iftlerinin yaratilmasin saglar.

e Surface Tool: Uggen SYM verilerinin toplanmast ile kirik hatlarm (break line)

¢izimi gibi iglemler ile SYM verilerinin editlenmesine olanak tanr.

e Dem Tool: Grid seklinde SYM verilerinin toplandig: ve editlendigi modiildiir.

e Ortho Tool: Dengeleme sonuglari ile SYM verilerini kullanarak ortofoto
liretimini saglar.

e Mosaic Tool: Ortofoto goriintiilerin birlestirilip mozaiklendigi modiildiir.

e Mensuration Tool: Uzunluk, alan gibi 6l¢timlerin yapildigi modiildiir.

e KDMS Tool: KDMS (Kork Digital Mapping System) CAD yazilimi kullanarak
stereo goriintiiler {izerinde superimpositionla degerlendirmenin yapildig1

modiildiir.

e TerraModel Tool: Otomatik es ylikseklik egrisi ¢izimi ve yiizey modelleme
yapar.

e FErdas Imagine Tool: Goriintii isleme, zenginlestirme ve g¢izim Kkiitikklerinin
hazirlandig1 modiildiir [29].

TERRAMODEL ve ERDAS IMAGINE tek baglarina ayr1 yazilimlardir fakat burada

harici modiiller olarak kullanilmiglardir.

Vektor veriler bir CAD yazilimi olan KDMS ile toplanmigtir fakat editleme
olanaklarinin gok pratik olmamasi nedeniyle IGDS formatina doniigtiiriilmiis ve diger

bir CAD yazilim1 olan Microstation 95 yazilimmnda editlenmislerdir.

6.1.2.4. PCI yazilinm

Bir gorintli isleme yazilimi olan PCI yazihmi, uydu goriintiileri, SAR-RADAR
goriintiileri ve hava fotograflarinin iglenmesi, zenginlestirilmesi ve ortofoto iiretimi
islemlerinin gergeklestirilmesini saglar. Daha ¢ok, uzaktan algilama uygulamalari

i¢in elverislidir. Bu yazilimda farkli modiillerden olugsmaktadir.

e Image Works: Goriintiileme ve goriintiileri yoneltme programa.
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e GCP Work: Gériintiileri yer kodlama sistemi.

e Radar Soft: SAR goriintiilerin iglenmesini saglar.

e FLY!: Gergek-zamanli, perspektif goriintiiler iizerinde ugus canlandirmasi
programi.

e Ace/Ace Pro: Kartografik editleme ve harita tiretim modiili.

e Ortho Engine: Hava fotograflarini diigeye ¢evirme ve SYM olusturma modiilii.

Mozaikleme, goriintii zenginlestirme islemlerindeki Ustiinliiglinden dolayr proje
alanlarinin ortofoto haritalarinin mozaiklenmesi ve ¢ikti1 dosyalarinin hazirlanmasi bu

yazilimla gergeklestirilmigtir.

6.2. Proje Alanlarinin Digital Topografik Ve Ortofoto Haritalarmmn Uretilmesi

[zmir ve Istanbul proje alanlarmin fotograflani kinematik-GPS yontemiyle
¢ekilmigtir. Izmir proje alanindaki uguslar 1:25000 &lgekli harita revizyonu,
Istanbul’dakiler ise 1:5000 olgekli renkli ortofoto harita {iretimi amaciyla
yapilmiglardir. Birinci proje alaninin hava fotograflar1 1:35000 Slg¢eginde ve siyah-
beyaz olup, ikinci proje alanminkiler ise 1:16000 olgeginde ve renklidirler. Tlim
fotograflar %60 boyuna %20 enine ortiilii olarak ¢ekilmigtir. Her iki proje alanina ait
topografik ve ortofoto haritalarin iiretimi iki ayr1 baglik altinda anlatilacaktir.

6.2.1. izmir proje alam

Izmir proje alanindaki blok, Harita Genel Komutanhgi’min revizyon amagh
ucguslarindan olugan biiyiik bir blogun i¢inden se¢ilmis 5 serit ve 31 resimden olugan
kiigiik bir bloktur.

Birinci adimda fotograflar ugus yoniinde olmak {izere SCAI hassas foto-tarayicisinda
28um piksel boyutunda taranmistir. Fotograflarin ugus yOniinde taranmasi ig
yoneltme ve fotogrametrik nirengi islemlerinde dogru sonuglar1 elde etmek igin
gereklidir. 23cmx23cm lik bir hava fotografinin boyutu 28um duyarlilikla
tarandiinda 75 Mblik bir yer kaplar. 28um piksel duyarlilifn optimum bir deger

olup, tecriibelerle ve hesaplamalarla bulunmugtur.
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Ikinci adimda, taranarak digital hale getirilmis fotograflar, PHODIS yazilimmin
ortamma alinmistir. Burada fotograflarmn g¢ekildigi kameranin kalibrasyon raporu
dogrultusunda yeni bir kamera tanimlanmis ve bu bilgiler kullanilarak fotograflarin

i¢ yoneltmeleri yapilmisgtir.

Uglincii adimda PHODIS-AT yazilimi yardimiyla digital goriintiiler serit ve model
baglama noktalann ile kontrol noktalarimin (nirengiler) resim koordinatlar

Ol¢tilmiigtiir.

Dordiincti adimda, kinematik GPS verileri ile olgiilen resim koordinatlar
kullanilarak PATB-GPS programinda blogun dengelemesi yapilmig ve istenen
dogruluga varilincaya kadar dengelemeye devam edilmistir. Boylece her fotografa ait
dis yoneltme elemanlar1 hesaplanmigtir. PATB-GPS sonuglari, uzantist ORI olan bir

dosyaya kaydedilerek fotogrametrik nirengi iglemleri tamamlanmugtir.

Besinci adimda, dengeleme sonu¢ dosyas: ile digital goriintiiler degerlendirme
yapilacak digital fotogrametri aletlerine ftp baglantisi ile gdnderilmistir.
Degerlendirme islemleri i¢in SOFTPLOTTER 1.7 yazilimi kullanilmgtir.
Fotogrametrik nirengiden alinan digital goriintiiler yazilimin ortamma alinmig ve
burada kamera tanimlanmasi yapilarak fotograflarin i¢ yoneltmeleri tamamlanmigtir.
PATB-GPS sonu¢ dosyast da yazilima import edilerek blok olusumu
tamamlanmistir. Bu iglemler SOFTPLOTTER 1.7 yaziliminin Block Tool

modiiliinde yapilmigtir.

Altincr adimda olugturulan blok verileri ve digital gériintii ¢iftleri kullanilarak Stereo
Tool modiiliinde stereo modeller otomatik olarak olusturulmustur. Bir stereo model
yaklastk 15 dakika gibi bir siirede olugtugundan tiim blogun stereo modelleri (26
model) 6% saatte tamamlanabilmistir. i¢ yéneltme ve blok olusturma (fotogrametrik
nirengi iglemleri harig) islemleri i¢in ise 1Y% saatte tamamlandig1 diigiiniildiigiinde 1

is glintinde modeller degerlendirmeye hazir hale getirilmiglerdir.
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Sekil 6.1 Izmir proje alan1 blok yapist.

Yedinci adimda, pilot olarak segilen paftaya ait bir dosya kiymetlendirilmek iizere
KDMS Tool modiilinde agilmig ve bu paftayr kapsayan stereo modeller sirasiyla
caginlarak superimpositionda paftanin vektor verileri uygun semboloji ile KORK
CAD yazilimi1 yardimiyla toplanmigtir. 1:25000 &lgekli bir paftanin ortalama
degerlendirme siiresi es ylikseklik egrisi hari¢ 2 haftadir. Eg yiikseklik egrisi
¢iziminide dahil edersek toplam dort hafta olmaktadir. Bu uygulamada es yiikseklik
egrileri, SYM verilerinden otomatik olarak ¢izdirilmis ve zamandan tasarruf

saglanmgtir.

Sekizinci adimda, digital gériintii ¢iftlerindeki paralakslardan yararla SYM verileri
TIN (tiggenleme) ydnteminde TIN Tool modiiliinde toplanmigtir. SYM verileri 40m
araliklarla toplanmigtir. Toplanan SYM verileri stereo modeller iizerinde editlenmis
ve break-line, cut out ¢izgileri eklenmistir. Bir stereo modelin kapladid1 alana ait
SYM verilerinin editlemesi %2 is giinii stirmugtiir. Uygulamada {iretilen paftanin
igerisine 9 model girdiginden toplam 4Y% isgiiniinde SYM verilerinin editlemesi

tamamlanabilmisgtir..

Dokuzuncu adimda, TERRAMODEL yaziliminda SYM verilerinden yararla es
yiikseklik egrileri otomatik olarak ¢izdirilmis ve elde edilen eg yiikseklik egrileri
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otomatik olarak yumusatilarak (smooth) stereo modeller iizerinde son bir kez kontrol

edilmigtir. Bu islemler bir pafta i¢in yaklagik 1% ig giinii siirmiistiir.

Onuncu adimda, tiretilen vektdr veriler ile es yiikseklik egrileri format déniigiimii
yapilarak Microstation 95 yazilimina almmugtir. Editleme operatorii, 2 is giiniinde
paftanin vektor verilerinin editlemesini ve kontroliinii bitirerek digital topografik

haritanin fotogrametrik veri toplama kismini tamamlanmgtir (EK E).

Onbirinci adimda, SYM verileri ile blok dengeleme sonuglar1 kullanilarak Ortho
Tool modiiliinde digital goriintiller otomatik olarak diiseye ¢evrilmis ve Im
¢oziiniirliklii ortofoto goriintiiler elde edilmistir. Bir pafta i¢in 10 adet digital
goriintiiniin ortofoto gériintiisii olugturulmugtur. Bir ortofoto gériintiiniin olusumunun

yaklasik 10 dakika oldugu diistiniiliirse yaklagik 1% saatte tiimii tamamlanmigtir.

Onikinci ve son adimda ise, olusturulan goriintiiler ile es yiikseklik egrileri format
doniistimii yapilarak PCI yazilimina aktarilmigtir. Mozaikleme iglemleri ile lejand
hazirlama ve yiikseklik egrilerinin ortofoto mozaigin tizerine ¢akistirilmasi iglemleri
PCI yaziliminda yapilarak ortofoto harita olusturulmustur. Biitiin bu iglemler % is
giintinde tamamlanmigtir (EK F ).

6.2.2. istanbul proje alam

Istanbul proje alaninda da fzmir proje alanindaki gibi Harita Genel Komutanliginin
1:5000 olgekli ortofoto harita firetimi amagli uguslarindan meydana gelen biiyiik bir
blogun iginden iki serit ve dort resimden olusan kiigiik bir blok segilmigtir.

[zmir proje alanmnin digital topografik ve digital ortofoto harita iiretimi siirecindeki
islem adimlan Istanbul proje alaninda da gok kiigiik degisikliklerle birlikte aynen
uygulanmistir. Bu degisiklikler, birinci adimdaki tarama asamasinda ve sekizinci

adimdaki SYM verilerinin toplanmasi agamasinda yaganmugtir.

Tarama agamasinda fotograflar, Izmir proje alanindakinden farkli olarak 21pm piksel

araliginda taranarak sayisallagtirilmiglardir. Bu farklilik, hava fotograflarinin 1:16000
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Olgeginde ve {iretilecek ortofoto haritanin  1:5000 olgeginde olmasindan
kaynaklanmaktadir.

SYM verilerinin toplanmasi agamasindaki farklilik Istanbul proje alanina ait meveut
30m. aralikli argiv SYM verilerinin olmasindan kaynaklanmaktadir. SYM verilerinin

yeniden toplanmay1p arsiv SYM verileri format doniigtimii yapilarak kullanilmugtir.

Diger asamalar tamamen aymidir ve bu agamalarin gergeklestirilmesi sirasinda
harcanan siireler Istanbul proje alaminda secilmis 1:5000 o6lgekli pilot ortofoto
haritanin {iretilme asamalarinda harcanan siireler ile yaklagik olarak aymdir (EK G,
EK H).

6.3. Digital Topografik Haritalar ile Digital Ortofoto Haritalarin Dogruluk,
Uretim Zamam ve Maliyet A¢isindan Karsilagtirilmasi

Her iki proje alaninin iiretilen digital topografik ve digital ortofoto haritalarinin
dogrulugunu arastirmak tiizere Izmir proje alaninda 146, Istanbul proje alaninda ise
101 adet karsilagtirma noktasi segilmistir. Karsilastirma noktalarinin segiminde, yol
ve dere kavsaklari, bina koseleri, yol ve dere kesigimleri gibi keskin detaylar
olmasina 6zen gosterilerek okuma hatalarinin minimuma indirilmesi amaglanmigtir.
Karsilagtirma noktalarmin {i¢ boyutlu koordinatlari, halen Harita Genel
Komutanliginda kullanilan Zeiss Planicomp C115 analitik aletlerinde stereo modeller
tizerinden 8lglilmistiir. Olgiilen bu koordinatlar dogru degerler olarak kabul edilmis
ve digital topografik ile digital ortofotolar {izerinden 6lgiilen koordinatlar bu degerler

ile karsilagtirilarak dogruluklar aragtirilmigtir.

Digital topografik haritalarinin dogrulugunu arastirmak igin, digital stereo modeller
lizerinden dlgiilen karsilastirma noktalarinin koordinatlarinin, analitik aletle 6lgiilen
koordinatlardan farklart alinarak 6.1 esitliklerindeki gibi ii¢ ayr veri kiimesi (X, Y ve
Z i¢in) olusturulmustur. Digital ortofoto haritalarin dogrulugunu bulmak igin, digital
ortofotolar lizerinden koordinatlar dl¢iilmiis ve ayn1 veri kiimeleri olusturulmustur.
Mozaik iizerinden Olglim yapilmamigtir ¢iinkii digital ortamda mozaik lizerinden
yiikseklik bilgileri okunamamaktadir.
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&x=Xi1 — Xi2

&y=Yi1— Yp (6.1)
&.=Zin — Zp
i:1,2,3,e ,(karsilastirma noktas1 sayisi)

1 : Analitik alet 6l¢iimleri
2 : Digital topografik ya da ortofoto 6lgtimleri

[zmir proje alaninda olusturulan 146 elemanli g, &y, &, kiimelerinden, digital stereo
model Olglimleri sirasinda operator tarafindan ¢ok kaba hatali &lglilen 11
kargilagtirma noktas1 ve digital ortofoto Glgiimlerinde ise 14 karsilastirma noktas:
¢ikartilmis ve digital topografik haritanin dogruluk aragtirmasinda 135 kargilagtirma
noktal, digital ortofoto haritaninkinde ise 132 kargilagtirma noktal tiger adet veri
kiimesi kullamlmugtir. 6.2 esitlikleri kullanilarak herbir veri kiimesinin ayr1 ayr

ortalama degerleri ve standart sapma degerleri bulunmustur.

n
D¢
o=

n

]
n

x : Veri kiimesinin ortalama degeri

6.2)

n : Veri klimesinin eleman sayisi

€ : Farklar
s : Veri kiimesinin standart sapma degeri

[vv] : Diizeltmelerin karelerinin toplami
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Izmir proje alanindaki 1:25000 8lgekli pilot digital topografik harita igin bulunan

degerler asagida gosterilmistir:

Xps=-0.172m Sxps=1.270 m ngs = 135
Yos = -0.457 m Syps=1.529m ngs = 135
Zos=-0.372m Szps=1271m ngs = 135

X,Y,Z : Veri kiimelerinin ortalama degerleri
tzs5: 1:25000 Slgekli harita veri kiimeleri
Sx,Sy,Sz: Veri kiimelerinin standart sapma degerleri

nps: 1:25000 6lgekli topografik haritaya ait veri kiimelerinin eleman sayisi

Ayni proje alanindaki 1:25000 &lgekli digital ortofoto harita i¢in bulunan degerler de

asagida gosterilmigtir:
Xozs =-0.585 m Sxo2s=1.637 m Nozs = 132
Y25 =-0.234m Sye2s= 1.566 m Nozs= 132
Zo2s=-0.516 m Szo2s=1.523 m Nozs = 132

025: 1:25000 6lgekli ortofoto harita veri kiimeleri

ne2s: 1:25000 dlgekli ortofoto haritaya ait veri kiimelerinin eleman sayist

Istanbul proje alaninda da Izmir proje alanindakine benzer olarak 6.1 esitlikleri
kullanilarak 101 elemanlh €, &y, €, veri kiimeleri olusturulmustur. 11 adet
kargilagtirma noktasinin, hem digital sterco model 6Sl¢limlerinde hem de digital
ortofoto dl¢limlerinde kaba hatali oldugu goriilmiis ve bu noktalar veri kiimelerinden
cikartilarak, 90 adet veri ile islemlere devam edilmigtir. 6.2 esitlikleri kullanilarak
1:5000 olgekli digital topografik haritaya ait veri kiimeleri i¢in agagidaki sonuglar

bulunmustur:
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Xs=0.375m Sxis = 0.995 m ngs = 90
Yis=0.303m Syis = 0.805 m nes = 90
Zis=0.315m Sz = 0.605 m 15 = 90

Istanbul proje alamnmn 1:5000 &lgekli digital ortofoto harita veri kiimelerine ait
degerler de agagida g6sterilmigtir:

X,5 =0.479 m Sxo.5= 1.036 m Nos = 90
Yos =0.205 m Syos= 1.024 m nos = 90
Zos =0.306 m Sz.s = 0.895 m 1les = 90

Her iki proje alanina ait veri kiimelerinden elde edilen ortalama ve standart sapma
degerlerinin normal dagilima uygun olup olmadifinin da test edilmesi

gerekmektedir. Bu asamada Mann-Wald uyum testi kullanilmigtir.

Bu yontemde veriler, her smifin simf yigilmalar1 sabit ve 6.3 esitligi ile bulunan

degere esit olacak bi¢cimde, farkli geniglikli siniflara ayrilir.

IR

(6.3)

ni

n
k

Yanilma olasilif1 a=0.05 igin testin giicii y=max olur. S6zkonusu test yonteminin

sinif sayis1 agagidaki esitlikten bulunur:
k=n+3 (6.4)

Smiflarin bagil yigilmalarinin kuramsal degerleri de esit olur, 6.5 esitliklerinden

hesaplanir:

np=sabit (6.5)

|
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Dagilim fonksiyonunun
¢&(zi)=i.p i=1,2,...k (6.6)

degerlerine karsilik gelen standartlagtirilmig rastgele degiskenin elemanlar1 normal

dagilim cetvellerinden alindiktan sonra sinif sinirlari

X, =2,85+X (6.7)

esitliginden hesaplanir. Kuramsal smif yigilmalart n.p=sabit oldugundan test

biyiikligii (30%)

2 (n.n,)°

7= (6.8)
n.p

bagntisindan elde edilir [30].

Bu uyum testi igin iki hipotez vardir. Bunlar:

e H,:X-N(x,s) irdelenen veriler ortalama degeri x, deneysel standart sapmasi

s olan normal dagilimlidur.
e H;: Irdelenen veriler normal dagilimli degildir.

Eger veri kiimesinin test bityiikliik degeri (30%), test biiytikliigiiniin s degerinden
(%%t.1-«)) daha kiigiik ise Ho hipotezi, degilse H hipotezi gegerlidir. Test biiytikliigiiniin
sinir degeri f (f=k-3) serbestlik derecesi ile 1-a istatistiki giiven araligi i¢in X*

istatistik tablosundan bulunur.

Uyum testinin esitlikleri her iki proje alanindaki biitiin veri kiimelerine uygulanmig
ve her veri kiimesi igin o’ test bityiikliikleri hesaplanmustir. Biitlin veri kiimelerinin

o® test biiyiiklikleri, xzf, 1o test biliyliklik sinirlan iginde kalmigtir. Sonug olarak
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olugturulan biitiin veri kiimelerinin ortalamas:1 x ve deneysel standart sapmasi s olan
normal dagilimli olduklar: gériilmistiir. Diger bir deyisle biitiin veri kiimeleri i¢in Hy
hipotezinin gegerli oldugu ortaya konmustur (EK A, EK B, EK C, EK D).

Uyum testi tamamlandiktan sonra her bir proje alanindaki pilot digital topografik ve
ortofoto haritalar i¢in 6.9 esitligi ile planimetrik dogruluk ve yiikseklik dogruluklan

hesaplanmistir.

_ 2 2
m, =,m> +m, 6.9

Izmir proje alamindaki 1:25 000 &lgekli digital haritalar icin bu degerler asagida

gosterilmistir.
m, =+£1.988m. m, =11.271m.
m, =312.265m. m, =11.523m.

Istanbul proje alaninda iiretilen 1:5 000 6lgekli digital harirtalar icin de su sonuglar

bulunmugtur.
m, =*1.280m. m, =£0.605m.
m, =+1.457m. m, =10.895m.

Bu sonuglar 1g181inda sunu rahatlikla sdyleyebiliriz ki 1:5 000 ve daha kiigiik 6lgekli
digital ortofoto haritalarin dogruluklan ile digital topografik haritalarin dogruluklar
arasinda ¢ok kiigiik farkliliklar bulunmaktadir. Olgek biiyiiltiigiinde ortofoto
haritalarda bazi hatalarla kargilagilmasi muhtemeldir fakat bu hatalar, genelde gok
yiiksek binalardaki, kopriilerdeki vb. detaylardaki konum kayiklig1 olarak ortaya
¢ikmaktadir. Glinimiizde bu hatalarin ortadan kaldinlabilmesi igin gesitli ¢oziim
yollar1 {izerindeki ¢aligmalar devam etmektedir ve yakin gelecekte bagariya

ulagilacagi tahmin edilmektedir.

Dogruluklar1 agisindan karsilagtirildiginda  digital ortofotolar ile topografik
haritalarin birbirlerine yakin oldugu goériilmiistiir fakat {iretim zamani ile maliyet

acisindan bir kargilagtirma yapilirsa durum ne olur?
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Bu caligmada, digital ortofoto ve topografik harita iiretiminde harcanan siireler

hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 de gosterilmigtir.

Tablo 6.1 Digital topografik harita {iretim agamalarinda harcanan siireler.

SIRA N , SURE
NO URETIM ASAMALARI (is GONU)
1 Fotograflarin taranmasi ve fotogra‘metrik nirengi islemleri 2
2 | I¢ yoneltme ve stereo model olugturma islemleri 1
3 Detay degerlendirme 10
4 SYM verilerinin toplanmasi ve editlenmesi 5
s SYM verilerinden otomatik olarak es yiikseklik egrilerinin 5
¢izdirilmesi ve editlenmesi
p Vektor verilerini editleme, kontrol ve es yiikseklik egrileri 5
ile birlestirme iglemleri
TOPLAM 22
Tablo 6.2 Digital ortofoto harita iiretim agamalarinda harcanan stireler.
SIRA . . SURE
O URETIM ASAMALARI (S GONO)
1 Fotograflarin taranmasi ve fotogrametrik nirengi iglemleri 2
2 I¢ yoneltme ve stereo model olusturma islemleri 1
3 SYM verilerinin toplanmasi ve editlenmesi 5
4 SYM verilerinden otomatik olarak eg ytikseklik egrilerinin )
¢izdirilmesi ve editlenmesi
5 Diiseye ¢evirme ile ortofoto goriintii olugturma islemleri 0.25
6 Mozaikleme, lejand olusturma ve es yiikseklik egrilerinin 05
ortofoto harita ile birlestirilmesi iglemleri
TOPLAM 10.75

83




Zamandan ve insan giiclinden tasarruf edilen her kazan¢ maliyeti o oranda
azaltmaktadir. Bu g¢aligmada; digital ortofoto tiretiminde digital topografik haritalara

gore zamandan ve insan giiclinden 1/2-1/4 oraninda bir tasarruf saglanmigtir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Digital fotogrametrik sistemlerin beraberinde getirdigi en etkin yenilik ortofoto

haritalarin tiretiminde sagladig kolayliklardir.

Bu galismada, Izmir proje alaninda 1:25 000 6lgekli ve Istanbul proje alaninda ise
1:5 000 olgekli birer adet digital topografik ve digital ortofoto harita iiretilmis ve
bunlar dogruluk, maliyet ve fiiretim zamam faktérlerine dayanilarak
kargilagtinnlmiglardir. Elde edilen sonuglar; digital fotogrametrik sistemlerin,
topografik harita tiretiminde de kolayliklar saglamakla birlikte ortofoto harita

iretiminde ¢ok bilyiik avantajlar sagladigini1 gostermigtir.

Yapilan uygulamanin sonucunda, 1:25000 6lgekli digital ortofotonun ve digital
topografik haritalarin dogrulugu 2 piksel civarinda olup, 1:5000 6lgekli digital
ortofoto ve digital topografik haritalarin dogruluklar1 ise 1 piksel degerine yakin
cikmigtir. Her iki Olgektede ortofotolarn Im. (1 piksel=1m.) ¢oziiniirligiinde
tiretildigi gézoniine alinirsa digital topografik haritalar ile digital ortofoto haritalarin
dogruluklarinin ¢ok yakin oldugu goriilmekle birlikte, uygulama sirasinda bazi

sorunlarla karsilagiimigtir. Bu sorunlarin giderilebilmesi igin:

e Digital ortofotolarin dogrulugunu etkileyen en 6nemli bilesenler yer kontrol
noktalar1 ile SYM verilerinin dogrulugudur. Yer kontrol noktalari ortofoto
tizerinde optimum siklikta ve homojen olarak dagilmali ve dogruluklan istenen

diizeyde olmalhdir.

e SYM verilerinin gergek arazi yiizeyini temsil edebilmesi i¢in mutlaka morfolojik
yapilar ayrica Olgiilmeli ve yazilimlar bu bolge ve noktalar1 6zel olarak

degerlendirebilmelidirler.

e Engebeli arazilerde ve ormanlik alanlarda, SYM verilerinin toplanmasinda
operatdriin yorumu Onem kazanmaktadir. Tamamen operatériin yorumuna

birakilan kirik-gizgilerinin belirlenmesinin SYM verilerinin dogruluguna biiyiik
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etkisi oldugundan, operatorlere bu konuda egitim verilmeli ve 6zen g&stermeleri

saglanmalidir.

Yapilan uygulama ¢alismalarinin sonuglarina bakildiginda ortofoto harita tiretiminde
pafta bazinda yaklagik 11 giinliik bir kazang oldugu goriilmektedir. Pratikte digital
ortofoto harita tiretimi daha kisa zamanda da gergeklestirilebilmektedir. Ortofoto
harita tiretimi i¢in yapilan uguglar genelde bir resimle bir pafta kapatilacak gekilde
planlanmakta ve ayrica mevcut argiv SYM verileri (6rnegin Harita Genel
Komutanligy  tarafindan  iiretilen YUKPAF ve DTED  verileri) de
kullanilabilmektedir. Bu durumda digital ortofoto harita {iretiminde harcanan siireler
daha da azalmaktadir.

Her gecen siire, personel maliyeti ve alet amortisman maliyetidir. Digital ortofoto
haritalarin tiretimi, digital topografik haritalarin tiretim zamaninin 1/2-1/4 oraninda
daha az bir zamanda ve daha az insan glicii ile gergeklestirildigine gére maliyeti de
bu oranda daha az olmaktadir.

Digital ortofoto haritalarin kullanimi ilk bakista kolay gibi goériinmekle beraber
fotograftan detay teshisi bilgi ve tecriibesine ihtiyag gostermektedir. Ortofoto
haritalar tizerinde kullaniciya kolaylik saglayan vektoér veriler bulunmamaktadir,
diger bir deyisle kullanici i¢in bir bagkasi, bu fotografi degerlendirmemigtir. Bunun
bir sonucu olarak operatoriin detay degerlendirme asamasindaki teshis hatalar
ortadan kalkmig ve biitiinleme ¢aligmalarina (isimlendirme harig) gerek kalmamaigtir.
Kisaca s6ylemek gerekirse; ortofoto haritalarda ,es ylikseklik egrileri ve isimler harig
fotograf tim ¢iplakligiyla kullanicinin hizmetindedir.

Digital topografik haritalarla karsilastirildiginda, 6zellikle 1:5 000 ve daha kiigiik
Olcekli haritalama ¢aligmalarinda digital ortofoto haritalar; yeterli dogrulukta,

kaliteli, kullanmigl, etkin, ucuz ve hizli ¢oziimler olarak bir adim 6ne gegmektedir.
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EK A

Tablo A.1 Izmir test bolgesinin digital topografik veri kiimelerinin Mann-Wald uyum

testi sonuglari.

2 1005 F

Ex Ey Ez
srlqbgF Dy z X nl | ni-np | (ni-np)* | X ni | ni-np | (ni-np)* | X ni | ni-np | (nl-np)*
0,00
1,00 8,00 -1,45] 2,10 8,00[ -1,45] 2,10 4,00 -545] 29,70
0,07 -1,48/-2,05 2,72 2,25
2,00 9,00[ -0,45] 0,20 6,00] -345 11,90 10,00 055 0,30
0,14] -1,08[-1,54 2,11 1,74
3,00 10,00]  0,55| 0,30 10,00{ 0,55] 0,30 13,00] 3,55 12,60
0,21 -0,81]-1,20 1,70 1,40
4,00 13,00] 3,55 12,60 8,00] 1,45 2,10 16,00] 6,55 42,90
0,28 -0,58/-0,91 1,34 1,11
5,00 9,00 -0,45] 0,20 13,00] 3,55 12,60 11,00 1,55| 2,40
0,35] -0,39[-0,67 -1,05 0,87
6,00 9,00 -045] 0,20 12,00 2,55] 6,50 8,00 1,45 2,10
0,42| -0,20[-0,43 0,76 0,63
7,00 9,00[ 0,45 0,20 10,00 0,55 0,30 7,00] -2.45] 6,00
0,49| -0,03[-0,21 0,50 0,41
8,00 12,00 2,55 6,50 15,00 5,55] 30,80 14,00] 4,55| 20,70
0,56| 0,15] 0,02 0,23 0,18
9,00 10,00] 0,55 0,30 8,00[ -1,45] 2,10 7.00] 2,45 6,00
0,63 0,33[ 0,25 0,05 0,05
10,00 4,00 545 29,70 9,00] -045] 0,20 5,00 4,45] 19,80
0,70| 0,52[ 0,49 0,34 0,29
11,00 15,00 5,55 30,80 8,00 1,45 2,10 11,00 1,55] 240
0,77| 0,74] 0,77 0,67 0,57
12,00 9,00 -0,45] 0,20 13,00] 3,55| 12,60 10,00[ 0,55] 0,30
0,84] 0,99] 1,09 1,06 0,89
13,00 6,00 -3,45] 11,90 5,00] -445 19,80 7,00[ 2,45 6,00
0,91] 1,34| 1,53 1,59 1,33
14,00 12,00 2,55| 6,50 10,00[ 0,55] 0,30 12,00] 2,55| 6,50
1,00
TOPLAM= 135,00 101,74 135,00 103,74 135,00 157,74
TEST BUYUKLUGU ( 77 )= 10.77 10,98 16,69
TEST BUYUKLUGUNUN SINIR DEGERI 19.675 19.675 19.675
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Tablo B.1 Izmir test bélgesinin digital ortofoto veri kiimelerinin Mann-Wald uyum
testi sonuglari.

Ex Ey Ez
S::gF D) z X ni | ni-np | (ni-np)* | X ni | ni-np | (ni-np)* | X ni | ni-np | (ni-np)*
0,00
1,00 0,00 -0.24] 0,06 11,00 1,76] 3,10 8,00 -1,24] 1,54
0,07| -1,48]-3,01 2,55 2,77
2,00 10,00 0,76 0,58 7,00 -2.24] 5,02 8,00 -1,24] 1,54
0,14| -1,08[-2,35 1,93 2,16
3,00 4,00| -5,24] 27,46 8,00 -1,24] 1,54 11,00] 1,76] 3,10
0,21 -0,81]-1,91 1,50 A,75
4,00 10,00] 0,76] 0,58 5,00 -4,24] 17,98 6,00] -3.24] 1050
0,28] -0,58|-1,53 1,14 1,40
5,00 8,00 -1,24f 154 8,00] -1,24] 154 14,00 4,76] 22,66
0,35 -0,39]-1,22 0,84 ] 17
6,00 12,00 2,76] 7,62 11,00 1,76] 3,10 12,00 2,76] 7.62
0,42 -0,20[-0,91 0,55 0,82
7,00 8,00 -1,24] 154 12,00 2,76] 7,62 9,00/ -0,24] 0,06
0,49| -0,03[-0,63 0,28 -0,56
8,00 14,00 4,76] 22,66 15,00 5,76] 33,18 11,00 1,76] 3,10
0,56 0,15|-0,34 0,00 0,29
9,00 11,00] 1,76] 3,10 16,00 6,76] 45,70 8,00 1,24 154
0.63] 0,33[-0,04 0,28 0,01
10,00 9,00 -0,24] 0,06 6,00 -3,24] 10,50 8,00 -1,24] 1,54
0,70 0,52[0,27 0,58 0,28
11,00 11,00] 1,76] 3,10 6,00] -3,24] 10,50 9,00] -0,24] 0,06
0,77 0,74] 0,63 0,92 0,61
12,00 7,00 -2.24] 5,02 6,00] -3,24] 10,50 7.00] -2.24] 5,02
0,84 0,09 1,04 1,32 0,99
13,00 9,00 -0,24] 0,06 10,00] 0,76] 0,58 9,00] -0,24] 0,06
0,91 1,34( 1,61 1,86 1,52
14,00 10,00 0,76] 0,58 11,00 1,76] 3,10 12,00] 2,76] 7,62
1,00
TOPLAM= 132,00 73,93 132,00 153,93 132,00 65,93
TEST BUYUKLUGU ( 7, )= 782 16,29 6,98
TEST BUYUKLUGUNUN SINIR DEGERI 19.675 19.675 19.675
(/1’121,0.95 )=
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Tablo C.1 Istanbul test bslgesinin digital topografik veri kiimelerinin Mann-Wald uyum
testi sonuglart.

Ex Ey Ez
er\I'gF Oz 4 X ni | ni-np | (ni-np)* [ X ni | ni-np | (ni-np)*| X ni | ni-np | (ni-np)*
0,00
1,00 5.00] -247 6.10 1.00] -6.47 41.86 3.00| -4.47 19.98
0,08 -1,41|-1.03 -0.83 -0.54
2,00 12.00f 4.53 20.52 12.00] 4.53 20.52 9.00f 1.53 2.34
0,16| -1,00(-0.62 -0.50 -0.29
3,00 7.00] -0.47 0.22 12.00] 4.53 20.52 11.00] 3.53 12.46
0,24 -0,71(-0.33 -0.27 0.1
4,00 5.00| -2.47 6.10 6.00| -1.47 2.16 6.00| -1.47 2.16
0,32] -0,47(-0.09 -0.08 0.03
5,00 8.00 0.53 0.28 7.00] -0.47 0.22 7.00| -0.47 0.22
0,40| -0,25| 0.13 0.10 0.16
6,00 8.00] 0.53 0.28 8.00] 0.53 0.28 10.00] 253 6.40
0,48| -0,05{ 0.33 0.26 0.28
7,00 8.00f 0.53 0.28 8.00] 0.53 0.28 8.00] 0.53 0.28
0,56f 0,15] 0.52 0.42 0.41
8,00 8.00] 0.53 0.28 8.00f 0.53 0.28 8.00|] 0.53 0.28
0,64] 0,36]|0.73 0.59 0.53
9,00 12.00f 4.53 20.52 11.00} 3.53 12.46 9.00] 1.53 2.34
0,72 0,58] 0.95 0.77 0.67
10,00 4001 -3.47 12.04 6.00| -1.47 2.16 8.00{ 0.53 0.28
0,80 0,84} 1.21 0.98 0.82
11,00 10.00] 2.53 6.40 7.00] -0.47 0.22 7.00| -0.47 0.22
0,88 1,17 1.54 1.24 1.02
12,00 3.00| -4.47 19.98 4.00] -3.47 12.04 400 -3.47 12.04
1,00
TOPLAM= 90 93.01 0 113 90 59
TEST BUYUKLUGU (Zg = 12.45 15.12 7.90
TEST BUYUKLUGUNUN SINIR DEGERI 16,919 16,919 16,919
2
(X005 =
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Tablo D.1 Istanbul test bdlgesinin digital ortofoto veri kiimelerinin Mann-Wald uyum
testi sonuglari.

Ex Ey Ez
srldrgF Lo Z X ni | ni-np | (ni-np)* [ X ni | ni-np | (ni-np)* | X ni | ni-np | (ni-np)*
0,00
1,00 5.00] -2.47 6.10 0.00] 1.53 2.34 8.00] 0.53 0.28
0,08] -1,41[-0.98 -1.24 -0.96
2,00 8.00] 0.53 0.28 8.00] 0.53 0.28 9.00] 1.53 2.34
0,16| -1,00[-0.56 -0.82 -0.59
3,00 3.00] -4.47] 19.98 6.00] -1.47 2.16 7.00 -0.47 0.22
0,24] -0,71[-0.26 -0.52 -0.33
4,00 8.00] 0.53 0.28 8.00] 0.53 0.28 5.00] -2.47 6.10
0,32] -0,47[-0.01 -0.28 -0.11
5,00 8.00] 0.53 0.28 400 -3.47] 12.04 9.00] 1.53 2.34
0,40| -0,25(0.22 -0.05 0.08
6,00 11.00] 3.53] 12.46 6.00 -1.47 2.16 7.00] -0.47 0.22
0,48| -0,05| 0.43 0.15 0.26
7,00 6.00| -1.47 2.16 9.00] 1.53 2.34 9.00| 1.53 2.34
0,56] 0,15/ 0.63 0.36 0.44
8,00 13.00] 5.53| 30.58 4.00] -347| 12.04 7.00] -0.47 0.22
0,64] 0,36]0.85 0.57 0.63
9,00 9.00] 1.53 2.34 11.00] 3.53] 1246 4.00] -3.47] 12.04
0,72 0,58 1.08 0.80 0.83
10,00 6.00| -1.47 2.16 8.00| 0.53 0.28 8.00] 0.53 0.28
0,80 0,84]1.35 1.07 1.06
11,00 5.00| -2.47 6.10 9.00] 1.53 2.34 9.00] 1.53 2.34
0,88 1,17| 1.69 1.40 1.35
12,00 8.00 0.53 0.28 8.00] 0.3 0.28 8.00] 0.53 0.28
1,00
TOPLAM= 90 83.011 90 49,011 90 29.011
TEST BUYUKLUGU ( ,gg )= 111 6.56 3.89
[TEST BUYUKLUGUNUN SINIR DEGERI 16,919 16,919 16,919
(Zioss )=
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Sekil E.1 Izmir test bolgesinin 1:25 000 6lgekli digital topografik haritasi.
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Sekil F.1 Izmir test bolgesinin 1:25 000 &lgekli digital ortofoto haritas.
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Sekil G.1 Istanbul test bolgesinin 1:5 000 dlgekli digital topografik haritasi.
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Sekil H.1 Istanbul test bolgesinin 1:5 000 6lgekli digital ortofoto haritast.
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