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OZET

3500 km’ dolayinda bir alana sahip olan Bursa Metropolitan Alani (BMA) ii¢ milyona yakin bir miifusa ve yillik olarak yaklasik
%4 niifus artisina sahiptir. Bu alan, Giiney Marmara sahilleri ve ortalama 100m yiiksekligindeki Bursa Ovast ile 2500m’ yi asan
yiiksekliklere sahip Uludag-dag silsilesi arasinda, hzli degisen arizali bir topografik yapiya sahiptir. Ulkemizin énemli bir
endiistri, tarum ve turizm bélgesi olmast nedeniyle Ulke ekonomisine sagladigi katma deger agisindan 4. swrada bulunan kent
ayrica, iilkenin en aktif deprem kusagint olusturan Kuzey Anadolu Fay Hattimin giiney bati béliimiiniin etki alanindadir ve I
derece deprem bolgesidir.

BMA’ min yukarida belirtilen ozellikleri nedeniyle cografi verilerdeki degisim hizli ve fazla olmaktadir. Bolgenin ekonomik ve
sosyal gelismesine, niifus artisina paralel olarak, cografi tabanli planlama, proje iiretme ve uygulama faaliyetlerine duyulan
ihtiyaglar da ayni oranda artmaktadir. Dolayisiyla, arazi igerikli planlama, projelendirme ve uygulamalar icin de giincel ve
giivenilir cografi tabanl veriler ve bilgiler en basta gelen temel gereksinimler olmaktadir. Genisleyen ve gelisen BMA i¢in en
fazla ihtiyag¢ duyulan cografi bilgi ve belgelerin basinda da bélgenin giincel ve giivenilir biiyiik élgekli temel planlary (biiyiik
olcekli haritalary), miilkiyet ve imar bilgileri gelmektedir.

Basta Bursa Biiyiiksehir Belediyesi ve Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi (BUSKI) Genel Miidiirliigii omak iizere bélgede, cografi
tabanli proje ve planlama hizmet ve uygulamalar: gerceklestiren tiim kurumlarin bu tiir faaliyetlerine temel olusturmak iizere,
BUSKI Genel Miidiirliigii tarafindan yaklasik 3500 km’’ lik bir alamn ulusal standartlarda 1/1000 ve 1/5000 élcekli dijital
fotogrametrik temel planlarinin yapilmas: projesi uygulamaya konulmustur.

Dijital fotogrametri konusunda iilkemizin en kapsaml uygulamas: olan projenin ilk etabi, 2008 Kasim-2011 Mayis tarihleri
arasinda 27 aylik siire zarfinda M3 adi ile Mescioglu Miihendislik A. S. firmasi tarafindan gerceklestirilmistir. 2. etaba ise 2011
Eyliil ayinda M4 adi ile baslanmis ve halen aymi firma tarafindan devam edilmektedir. Proje kapsaminda, ugus, goriintii kayit ve
goriintii isleme ile ilgili en gelismis yazilim ve donammlar kullamimaktadir. Projede, Biilent Ecevit Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Béliimiinden Kontrolliik ve Miisavirlik hizmetleri alinmaktadir.

Bu ¢alismada, bu teknoloji yogun uygulama projesi ve proje ile ulasilan grafik ve sozel kazamimlar ile ilgili teknik bilgiler
verilmis ve gelecege yonelik bazi oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dijital Fotogrametri, Dijital hava kamerasi, Temel plan, Cografi veri

ABSTRACT

BURSA METROPOLITAN MUNICIPALITY GENERAL DIRECTORATE of BUSKI M3, M4
PROJECTS and THEIR GAINS

Bursa Metropolitan Area with an area of 3500 km’ has almost three million population and annual population growth of the
area is about 4%. This area has a fast-changing topography located between Southern Marmara Coast, Bursa Plain that has
average 100m elevation and 2500m exceeding heights of Uludag mountain range. Since it is an important industry, agriculture
and tourism region of Turkey, it is ranked as 4" in terms of added-value to economy of country. Moreover, this area is located in
the impact area of southern west part of North Anatolian Fault and it is on 1" degree earthquake zone.

General Directorate of BUSKI (Bursa Water and Sewerage Administration) has put into practice the project of production of
digital photogrammetric 1/1000 and 1/5000 scaled maps of 3500 km’ Bursa Metropolitan Area in order to provide as a basis for
all the institutions that perform geographic-based planning and projects particularly to Bursa Metropolitan Municipality and
Bursa Water and Sewerage Administration (BUSKI)

The first stage of the project called as M3 is the most comprehensive photogrammetric application of Turkey and has been

completed by Mescioglu Engineering and Consultancy Inc. between October 2008 and May 2011 in 27 months. Second stage of
the project has begun with the name of M4 in September 2011 and is being carried out by the same company. Within the scope of
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the project, most advanced software and hardware is being used for flight, image acquisition and image processing. In the
project, supervision and consultancy services are provided by Bulent Ecevit University Faculty of Engineering Geodesy and
Photogrammetry Engineering Department.

In this study, technical information about this technology-intensive project, graphic and verbal achievements reached by the
project and some suggestions for the future are exhibited.

Keywords: Digital Photogrammetry, Digital Aerial Camera, Master Plan, Geographic Data
1. GIRIS

Bildiri ile 3500 km® alanli ve 3 milyona yakin niifusa sahip Bursa Metropoliten Alan1 (BMA)’ nm, 10 cm yer
ornekleme aralikli (YOA) digital hava fotograflarindan 1/1000 ve 1/5000 6lgekli Ulusal standartlarda vektor ve
ortofoto temel haritalarimim yapilmasi ile ilgili uygulamalarin ve ulasilan sonuglarin sunulmasi amaglanmaktadir.

2. CALISMA ALANI

Smirlart, 39°.09 — 40°.50 Kuzey enlemleri ve 28°.35 — 29°45 Dogu boylamlar1 arasinda bulunan BMA,
Tiirkiye’nin Giiney Marmara Bolgesinde ve Istanbul Metropoliiniin etkisindedir. Arazi yapisi, ortalama 100m
yiiksekligindeki Bursa Ovasi ile 2540m yiiksekligindeki Uludag arasinda degisim gosteren arizali bir topografyadir.
Yaklasik 4 milyon niifusa sahip olan alanda, yillik yaklasik %5 niifus artis1 gerceklesmektedir.

Jeolojik agidan bakildiginda BMA, iilkemizin en aktif deprem kusagini olusturan Kuzey Anadolu Fay Hattinin bati
boliimiiniin etki alanindadir. Buna bagli olarak alan, I. derece deprem boélgesidir. Kent, otomotiv endiistrisinin
merkezi olup, tarim, turizm ve tekstil sanayisi de olduk¢a gelismis durumdadir. Bu ekonomik &zellikleri ile Bursa,
iilke ekonomisine sagladigi katma deger agisindan 4. sirada bulunmaktadir. Sekil 1, Proje alaninin siirlarmi (beyaz
hat) gostermektedir.
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Sekil 1. Proje alan1

3. BMA i¢in Cografi Verinin Onemi

BMA’ nm, yukarida belirtilen dogal ve kiiltiirel Ozellikleri nedeniyle;Yeryiiziiniin dogal ve insan kaynakli
(manmade) 6zellikleri ¢ok hizli degismektedir. Bu degisikliklere baglh olarak’ da, mevcut cografi bilgi ve belgelerin
giincelliklerinin saglanmasi; uygun yeni genisleme alanlar ile ilgili giincel cografi verilerin iretilmesi zorunlu
olmaktadir.
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Bolgenin niifus artisina ekonomik ve sosyal gelismesine paralel olarak, yeryiiziine bagl planlama, proje iiretme ve
uygulama faaliyetlerine duyulan ihtiyaglar daha hizli ve fazla olmaktadir. Bu tiir planlama ve uygulamalar i¢in de
giincel ve giivenilir cografi verilere ve bilgilere temel gereksinimler duyulmaktadir. Gelisen ve genisleyen BMA
i¢in, bu temel gereksinimlerden ilki olan: “BMA’ nin mevcut biiyiik 6lgekli vektdor ve ortofoto haritalarinin
giincellenmesi ve yenilerinin yapilmasi” na ihtiya¢c duyulmus ve gerceklestirilmesine karar verilmistir.

4. Projenin Temel Ozellikleri ve Amaci
2008 yili Kasim aymda ihale yolu ile baslanilan projenin yaklasik 4 milyon $ lik bir biitgesi 24 ay’ da
gergeklestirilmesi planlanmig ve BMA’ nin 1/1000 ve 1/5000 Olgekli fotogrametrik vektor ve renkli ortofoto temel
planlarmin yapilmasi amaglanmistir.
Uretilecek temel planlarm ve cografi verilerin:

e GRS 80 Elipsoidi ITRF-96 Datumunda,

e +10 cm konum ve yiikseklik dogrulugunda,

e Mevcut topografik ve tematik planlarla uyumlu (entegre olabilir),

e Ulusal cografi veri altyapisi standartlarina ve her tiirlii cografi tabanl bilgi sistemlerine; yerel ve

genel yonetimlerin her tirlii planlama, projelendirme ve arazi igerikli diger uygulama

faaliyetlerine altlik olusturulacak nitelikte,

olmasi 6ngorilmiistiir.
5. Projenin Gergceklestirilmesindeki Is Akisi
Proje, asagida belirtilen is adimlarinda planlanmis ve uygulamaya konulmustur. Bu agamalara bagli olarak proje,

e Jeodezik altyapinin olusturulmasi

e Ugus ve goriintii kayd,

e Goriintii isleme,

e Fotogrametrik Nirengi ve Dengeleme,

e Stereo kiymetlendirme,

e Ortofoto harita,

¢ Biitiinleme ve kalite kontrol ig adimlart,

ile gerceklestirilmektedir.

6. Jeodezik Calismalar

3500 km® proje alaninda; Yapilan fotogrametrik projelendirme ve her tiirlii cografi tabanl uygulama gereksinimleri
i¢in; proje teknik sartnamesine uygun olarak: Tiirkiye Ulusal Temel Jeodezik Ag’ a bagli,

5-15 km ara mesafeli 73 adet 1. ve 2. derece nirengi noktasindan olusan (hizlar1 hesaplanmis) ana jeodezik GPS ag1
olusturulmustur. (Sekil 3).

Olusturulan bu Jeodezik GPS aginda belirlenen dogruluk: 0,x, Oay, 04z <+ (10mm + ppm), 65, 6, <+3cm ¢, <=+
5 cm dolaylarinda olmaktadir.

Ayrica Ana jeodezik aga bagl, klasik ve ayni zamanda kinematik GPS destekli fotogrametrik ugus ve islemlere
uygun: 0.800-1.5 km ara mesafeli 1200 adet 3. derece GPS noktalari tesis edilmistir.
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Sekil 3. 73 Noktali Ana Jeodezik Agin Yapisi

Sekil 4. C3 ve Geometrik Nivelman Agi

Proje alaninda, 1740 km hassas nivelman yapilarak 460 noktadan olusan nivelman agi olusturulmustur. Bu ag igin
elde edilen Serbest dengeleme karesel ortalama hata degeri; my= + 3.83 mm olmaktadir.

Agda ayrica geometrik nivelman yapilamayan 7 noktanin yiiksekligi GPS nivelmani yontemi ile belirlenmistir.
Bunun igin elde edilen karesel ortalama hata degeri ise my= £ 4.37 mm degerindedir.
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Asagida, Tablo 1’ de, bu dlgiilere dayali olarak iiretilen yerel geoide ait sonug bilgileri verilmektedir.

Tablo 1. Lokal Jeoid Hesab1 Ozet tablosu

Yararlanilan nokta sayisi 433

Serbestlik derecesi 414

Test sinir degeri 3.8278

Polinom derecesi 5. derece 19 terimli
Karesel ortalama hata +0.054 m
Minimum diizeltme -0.159

Maksimum diizeltme 0.185

NMin. 37.30 m

NMax. 39.03m

7. Fotogrametrik Ucus ve Fotograf Alimi Calismalar

Tiirkiye’de, Biiyiik Olgekli fotogrametrik harita yapimu ile ilgili 2005 tarihli Ulusal teknik sartnamede, fotograf
aliminin film bazli (analog) kameralarla yapilmasi 6ngoriilmekte; digital kamera kullanilmasi proje bazinda 6zel izin
ile olmaktadir.

BMA Bursa projesinde, (GPS/IMU destekli) digital hava kamerasi kullanilmasinin yararlari, teknik ve ekonomik
agilardan degerlendirilmis ve yiiklenicinin dijital kamera kullanmasina izin verilmistir. Bu kullanimla, analog
kamera ve yontem kullanimina nazaran, projenin tamaminda %15 (500. 000 $) dolayinda bir ekonomik kazang
saglanmusgtir.

Yine Ulusal Teknik Sartnamede, biiyiik 6lgekli harita yapiminda kullanilacak hava kameralarinin ve goriintiilerin
teknik nitelikleri (Goriintiilerin yer ornekleme araligi, fotogrametrik projelendirme parametreleri, konum
dogruluklar1 v.b) ile tiretilecek haritalarin Slgekleri arasinda olmasi gereken iligkiler-kriterler tanimlanmamustir. Bu
projede, bu konudaki belirsizlikler de proje yonetimi tarafindan asilmistir.

8. Projede Kullanilan Ucgus ve Goriintiileme Donanimlari, Projelendirme Parametreleri

BMA Bursa projesinde, direk sensor yoneltme sistemi olan GPS/IMU destekli sistem ve digital hava kamerasi
kullanilmasmin yararlari, teknik ve ekonomik acilardan degerlendirilmistir. Bu degerlendirme kapsaminda
yiiklenicinin dijital hava kamerast kullanmasima izin verilerek projenin en son teknolojik donanim ve sistemle
gergeklestirilmesine olanak saglanmugtir.

BMA Bursa projesinde kullanilan ugus ve goriintii donanimlari ve bunlarm &zellikleri asagidaki Tablo 2' de
verilmistir.

Tablo 2. Ugus ve goriintiileme donanimlar1 ve 6zellikleri

Ugak Cessna T207

Kamera UltraCam-XP (Lange Format Digital Camera)

Yontem GPS /IMU destekli direk sensor yoneltmeli (Direct
sensor orientation)

Projede kullanilan dijital hava kameras1 Tablo2' de verildigi iizere Mikrosoft firmasmim irettigi genis formatl
UltraCam dijital hava kamerasinin en son versiyonu olan UltraCam XP modelidir. Bu dijital hava kamerasinin farkl
teknik ozelliklere bagli olarak X ve D modeli olmak iizere diger modelleri de bulunmaktadir. Belirlenen XP
modelinin en son versiyon olmasi nedeni ile belirtilen diger modellerinden teknik olarak iistiinliikleri bulunmaktadir.
Projedeki genis formath dijital hava kamerasinin teknik 6zellikleri Tablo 3'de verilmistir.

Fotogrametrik c¢aligmalar igin {iretilmig farkli teknik 6zelliklerde diger dijital hava kameralart da bulunmaktadir.
Kullanilan dijital hava kamerasinin teknik o6zelliklerinin bazilarinin {istiinliikklerinden dolay1 fotogrametrik
¢alismalarda kullanimi digerlerine gore g¢ogunlukla tercih edilen bir dijital hava kamerasidir. Goriintii kaplama
alanmin genis olmasi ve piksel boyutunun 6um olmasi 6énemli teknik dzelliklerinden olmaktadir.

Projede kullanilan Dijital hava kamerasi ve Fotogrametrik projelendirme parametreleri asagida Tablo 3' de
belirtilmistir.
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Tablo 3. UltraCam XP kamerasinin 6zellikleri ve Fotogrametrik projelendirme parametreleri

Goriintii formati 11310 piksel x 17310 piksel
Piksel boyutu (Ps) 6pm

Kolonlar aras1 mesafe 1100 m

Kamera Odak uzaklig (f) 100.5 mm

Baz mesafesi 340 m

Ugus yiiksekligi (h) ~57000 ft=1733 m
Fotograf Olcegi ~ 1/17300 (100.5/1733000)
Yer ornekleme araligi (GSD) (Ps/f)h = 0.1034 m
Boyuna Bindirme orani (Frontlap) %70

Enine Bindirme orani (Sidelap) %30

Proje kapsaminda biiyiik dl¢ekli fotogrametrik harita yapimi i¢in dnemli bir kriter olan yer 6rnekleme araligi (GSD)
degeri yaklasik 10cm olarak belirlenmistir. Kamera odak uzaklig1 ve belirlenen yer drnekleme araligi degerine baglh
olarak ucus yiiksekligi yaklagik 1733m, fotograf (goriintii) dlgegi de yaklasik 1/17000 degerinde olmustur.

9. Fotogrametrik Nirengi Olcme ve Dengeleme

Proje alan1 her biri 500-1000 hektar alanli olarak 30~70 modelden olusan 49 fotogrametrik bloklara ayrilmistir.
Dengeleme modeli olarak “Isin demetleri ile blok dengeleme” yontemi uygulanmistir. Fotogrametrik noktalarin
dengeleme sonrasi karesel ortalama hatalari: + 1-3 cm arasinda olmustur.

Fotogrametrik nirengi o6l¢imleri Z/I yazilimi olan ISAT (Image Station Automatic Triangulation) kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Manuel olarak yapilan dlgiimde GPS/INS degerlerinden elde edilen resim orta noktalarmin
yaklasik koordinatlar1 girildikten sonra goriintii piramitleri ve i¢ yoneltmeleri otomatik olarak hesaplanmis ve daha
sonra resim ve kolon baglama noktalar1 dl¢tilmiistiir.

Kolon ve resim baglama noktalari; Proje alaninda her resmin orta diizeyinde, GRUBER noktalarina yakin, diiz
zeminlerde kolay taninabilen ve iyi yorumlanabilen detay noktalar1 se¢ilmistir. Bu noktalar komsu resim ve
kolonlarla ortak alanda olup transferleri yapilmistir. Ayrica blokta bulunan C3 dereceli yer kontrol noktalari
Olcilmiistiir.

Fotogrametrik nirengi dengelemesinde 151 demetleri yontemini destekleyen Match-AT programi kullanilmistir.
Resimlere ait kinematik GPS ile belirlenen izdiisiim merkezlerinin koordinatlar1 dengelemeye dahil edilmistir.

Dengelemeler ISAT (Image Station Automatic Triangulation) ve Match-AT yazilimlarinda ayri ayr1 yapilarak
sonuglar karsilastirilmis ve uygunlugu tespit edildikten sonra stereo modelde goérsel kontrol yapilmustir.

Dijital hava kamerasi ile alim yapildigindan ve GPS/INS sistemi kullanildig: i¢in blok kenarlarinda dik ve ¢apraz
kolon ugusu yapilmamustir.

10. Stereo Degerlendirme ve Ortofoto Uretimi

Dijital is istasyonlarinda Fotogrametrik degerlendirme yazilimlar ile olusturulan modeller ve modeller {izerinden
yapilan sayilastirma ve diizeltme islemleri ile ortofoto ve 1/1000 olgekli vektdr haritalara ait ilk ¢iktilar elde
edilmektedir.

Bu ciktilar iizerinde gerekli editleme, arazi biitiinleme ve kalite kontrol calismalart yapilarak, son sekli verilen
1/1000 &lgekli paftalar kontrol icin (model bilgileri ile) proje kontrol birimine (Miisavir Universiteye) teslim
edilmektedir.

Diger is asamalarinda oldugu gibi kontrol birimi, teslim edilen paftalarin (genelde) %10’ unda yaptig1 biiro ve arazi
ortam kontroller sonucu belirlenen lokal ve genel eksiklik ve hatalarin diizeltilmesi i¢in yiikleniciye iade
edilmektedir.

Bu hatalar ve eksiklikler giderildikten sonra 1/1000 6lgekli ve bu paftalardan genellestirme ile elde edilen 1/5000

olgekli paftalar isverene (Idareye) teslim edilmektedir. Projede iiretilen ortofoto ve vektdr harita 6rnekleri Sekil 5 ve
6'da verilmistir.
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Sekil 5. BMA Ortofoto Harita Ornegi Sekil 6. BMA Vektor Harita Ornegi

11. Sonuglar

BMA gibi yeryiiziine bagh o6zelliklerde ki degisimin; sosyal ve ekonomik gelismelerin hizli oldugu bélgelerde,
cografi tabanli planlama, proje ve hizmetlere duyulan ihtiyaglar daha fazla olmaktadir.

Bunun i¢in de giincel ve dogru cografi bilgiler gerekmektedir. Bu bilgilerin basinda da biiyiik 6lgekli temel planlar
gelmektedir.

BMA’ nm bu ihtiyacinin karsilanmasi icin gerceklestirilen fotogrametrik harita yapim projesi; Ulkenin tam
donanimli, son teknolojiye sahip dijital hava kamerasi ve ugus donanimi ile alinmig ~ 10 cm yer 6rnekleme araligi
(GSD) degerli goriintiilerden 1/1000 6lgekli Ulusal standartlarda vektdr ve ortofoto haritalarin tretildigi ilk biiytik
projedir. Bu nedenle, Ulke capinda sonuglari izlenen, bilgi ve deneyim kazanilan bir proje niteligindedir.

Proje, proje alaninda, pafta iiretimi ve arazi biitiinleme ¢alismalar1 asamasinda devam etmektedir. Uretilen vektor ve
ortofoto haritalarin ihale ve ulusal teknik sartname kosullarini sagladigi goriilmiistiir.

Projenin gergeklestirilmesinde, bu konularda yeterli deneyim ve kadroya sahip olan Zonguldak Karaelmas
Universitesi Jeodezi ve Fotogrametri Mithendisligi Boliimii Danigmanlik ve Kontrolliik Hizmeti vermektedir.

Proje ile ulasilan jeodezik ve fotogrametrik uygulama sonuglarmdan, Miisavir Universitenin, dniimiizdeki zaman
icinde gerceklestirecegi bir takim o6nemli bilimsel arastirma, yayin ve akademik faaliyetlerde de yararlanilmasi

planlanmaktadir.
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