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OZET

Yeryiiziiniin ti¢c boyutlu (3B) modelinin iiretilmesi, kentsel planlama, acil durum yonetimi, tarim, ormancilik, hidrografya vb. gibi
¢ok farkli uygulama icin kritik oneme sahiptir. Bu modellerden sayisal arazi modeli (SAM) ve sayisal yiikseklik modeli (SYM)
ciplak yeryiiziinii ifade ederken, sayisal yiizey modeli (YM) yeryiizii ve iizerindeki bina, aga¢ ve insan yapisi objeleri ifade
etmektedir. Bu ii¢ boyutlu modellerin tiretimi igin interferometrik SAR (InSAR), stereo uydu goriintiileri, LiDAR ve fotogrametri
yontemleri tercih edilmektedir. LIDAR ve fotogrametri yontemleri biiyiik olgekli ortofoto ve gercek (true) ortofoto iiretimi igin
yiiksek ¢oziintirliiklii SYM, YM iiretiminde cogunlukla tercih edilen yontemlerdir. LIDAR ile 10-16 nokta/m’ nokta sikhigina sahip
YM iiretilebilmektedir. Klasik goriintii esleme algoritmalari kullanilarak otomatik YM iiretiminde kullanilan yazilimlarda tekrarl
yvapr ozelligi gosteren ormanlik alanlar ve yesil alanlarda sorunlar yasanmakta ve bu alanlarda nokta iiretilememektedir.
Giiniimiizde yapilan arastirmalar, hava fotograflart kullanilarak ¢ok yogun YM iiretimi lizerine yogunlasmistir. Bu ¢alismalar
sonucunda gelistirilen yogun gériintii esleme yaklagimi ile hava fotografindaki her bir piksel igin nokta iiretimi olanakl hale
gelmistir.

Bu ¢alismada, yogun gériintii esleme algoritmalar: kullanilarak sayisal yiizey modeli tiretim olanaklary arastirlmistir. Test verisi
olarak, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 1/1000 élcekli harita tiretimi amact ile 11 Eyliil 2013 tarihinde UltraCam Xp
hava kamerasi ile ¢ekilen sayisal hava fotograflar: kullanilmigtir. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, Cografi Genel Miidiirligii
tarafindan gerceklestirilen Yiiksek Coziiniirliiklii YM ve Gercek Ortofoto Uretimi Projesi kapsaminda saglanan bu sayisal hava
fotograflar:, kamera kalibrasyon bilgileri ve dis yoneltme elemanlari kullamilarak yiiksek c¢oziiniirliiklii sayisal yiizey modeli
tiretimi yogun goriintii esleme algoritmalar ile gergeklestirilmistir. Acik alan, ormanlik alan ve yerlegsim alani gibi farkl arazi
tiplerini kapsayan Istanbul test alanda bu yeni yogun goviintii esleme algoritmalart ile iiretilen 10 cm grid araligina sahip YM
tiretim performansi degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Fotogrametri, Goriintii Egleme, Hava Fotograflari, Sayisal Yiikseklik Modeli, Sayisal Yiizey Modeli

ABSTRACT

HIGH RESOLUTION DIGITAL SURFACE MODEL GENERATION BY DENSE IMAGE
MATCHING ALGORITHMS

The digital representation of the Earth surface in three dimensions (3D) has vital importance in wide range of applications such
as urban planning, disaster management, agriculture, forestry and hydrology. In these 3D models, the digital terrain model
(DTM) and the the digital elevation model (DEM) are describe the bare Earth surface but the digital surface model (DSM) is
describe the Earth surface and objects on the Earth surface including all non-terrain objects such as buildings, threes and man-
made constructions. The Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR), space-borne stereo imagery, Light Detection and
Ranging (LiDAR) and photogrammetry are preferred for generation of 3D models. The LiDAR and photogrammetry techniques
are mostly preferred techniques for high resolution DEM and DSM generation to the larger scale orthophoto and true
orthophoto generation. LiDAR can produce DSM with the density of 10-16 pts/m’. The traditional image matching algorithm
face with the problems in forest area and vegetated areas which have repeated pattern and point generation is not possible in
that area during the DSM generation. Nowadays, researches are focus on the dense DSM generation using aerial photographs.
As a result of these researches, the point generation can be possible for every pixel of aerial photograph with developed dense
image matching algorithm.

In this study, the DSM generation possibilities’ using the dense image matching algorithm was investigated. The aerial images
were used in this study as test data set which was taken on September 11, 2013 with the UltraCam Xp aerial camera in the
context of the 1/1000 scaled photogrammetric map production project of Istanbul Metropolitan Municipality. The large scale
DSM was produced with dense image matching algorithm using the aerial images, camera calibration information, and interior
and exterior orientation parameters of the images which was supplied by the scope of The Directorate General of Geographic
Information Systems of the Ministry of Environment and Urbanism of Turkey. The performance of the 10 cm grid spacing DSM
produced with new dense image matching algorithm was evaluated over the Istanbul test area which includes different terrain
types including open area, forest area and urban area.

Keywords: Photogrammetry, Image Matching, Aerial Images, Digital Elevation Model, Digital Surface Model
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1. GIRIS

Fotogrametri ve uzaktan algilama yontemi ile iiretilen veriler yillardir cografi bilgi sistemi (CBS) uygulamalarinin
vazgecilmez bir veri kaynag olmustur. Ozellikle yeryiiziiniin iic boyutlu (3B) modelinin iiretilmesi, kentin
yonetimini hedefleyen kent bilgi sistemi uygulamalar1 ya da bolgesel ve ulusal dlcekte planlama, acil durum
yonetimi, tarim, ormancilik, hidrografya vb. gibi ¢ok farkli amaglar i¢in olusturulan cografi bilgi sistemi
uygulamalar igin kritik dneme sahiptir. Bugiin, sayisal arazi modelleri (SAM) ya da sayisal yiikseklik modelleri
(SYM) CBS uygulamalarinda olmazsa olmaz bir katman haline gelmistir. Sayisal arazi modelleri ve sayisal
yiikseklik modelleri bir¢ok kaynakta birbirlerine yakin anlamda, giplak yer yiizeyine ait 3 boyutlu modelin ifadesi
icin kullanilmaktadir. Bu iki model arasindaki temel fark SAM’ in SYM” ye ek olarak yer yiizeyine ait su ayrim ve
toplama cizgileri ve tepe ve ¢ukur noktalar1 gibi karakteristik noktalar1 icermesidir (Yastikli, 2007). Her iki modelde
cogunlukla X ve Y yoniinde diizenli aralikli gridin orta noktasina iliskin yiikseklik bilgisi ile ifade edilen grid yapida
sunulmaktadir. Sayisal ylizey modelinde (YM) ise, SAM ve SYM’ den farkli olarak yer yiizeyi tizerindeki bitki
oOrtiisili, orman, insan yapist objelerin {ist yiizeyine iligkin yiikseklik bilgisi icermesidir. Sayisal yiizey modelleri de
cogunlukla grid yapida tiretilmektedir. Bugiin bircok iilke sayisal haritalar gibi SYM ve SAM iiretimini iilke ¢capinda
gerceklestirmekte ve belirli araliklarla glincellemektedir.

Global olgekli sayisal yiikseklik modeli ya da yiizey modeli iiretiminde uydu bazli stereo optik ya da radar
gorintiileri kullanarak goriintii korelasyonu veya SAR interferometri yontemi tercih edilmektedir. Bu yontemlerle
ilk olarak sayisal yiizey modeli tiretilmektedir. Sayisal yiikseklik modeli, filtreleme asamasinda ¢iplak yer yiizeyine
ait olmayan noktalarin sayisal yiizey modelinden elimine edilmesi sonrasinda gergeklestirilen enterpolasyon
sonucunda elde edilmektedir. Farkli grid araliklarinda iiretilen SPOT 5 HRS, ASTER, SRTM C’ SYM’leri global
SYM’lere 6rnek olarak verilebilir. Uretilen bu global SYM’ lerin dogruluklari, iiretim yontemleri ve proje
alanindaki farkli arazi siniflarina gore degismektedir (Yastikli vd., 2014). Yerel 6lcekli uygulamalarda diger bir
ifade ile biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda, sayisal fotogrametri ve LiDAR (Light Detection and Ranging) ile iiretilen
SYM ve YM’ ler tercih edilmektedir. Sayisal fotogrametri yonteminde goriintii esleme yontemleri kullanilarak SYM
ve YM iiretimi otomatik olarak yazilimlarla gergeklestirilmektedir. Aktif bir algilama sistemi olan LiDAR ile
yeryiizli ve tizerindeki bitki Ortiisii, orman, insan yapist objelerin iist yiizeyine iligskin sayisal yiizey modeli yogun
nokta bulutu olarak {iretilmektedir. LiDAR ile ayni zamanda yogunluk (“intesity”) verisi de kaydedilmekte ve ¢ogu
zaman sayisal hava kamerasi ve GPS/IMU sisteminden olusan ¢oklu algilama sistemi ile veri toplanmaktadir.
LiDAR ile oldukg¢a yogun nokta bulutu (10-16 nokta/m?) iiretilebilmektedir fakat bu yéntemin sinirlamasi pahali bir
yontem olmasidir. Uzaktan algilama uydularmin ¢oziniirliikleri giin gectikge artmakta ve bu uydularla yiiksek
¢Ozinlrlikli 50 cm yer Ornekleme araligi (GSD) altinda uydu goriintileri (6rnegin WorldView-2 uydusu)
kaydedilebilmektedir. Benzer sekilde TerraSAR-X (TSX) ve Cosmo-SkyMed uydulart ile 1 m ¢oziiniirlikli SAR
goriintiileri elde edilebilmektedir. Bu yiiksek ¢oziiniirliiklii stereo optik ve radar goriintiileri ile yiiksek ¢ozliniirliiklii
sayisal yiizey modelleri iretilebilmektedir.

Sayisal fotogrametri ile otomatik sayisal yiikseklik modeli ya da yiizey modeli {iretiminde kullanilan goriintii esleme
algoritmalart ¢ogunlukla 6znitelik tabanli (“feature based matching”) goriintii esleme yaklasimini kullanmaktadir.
Bu yaklasimda once stereo goriintii ¢iftlerinden birinde 6znitelikler ¢ikarilmakta sonrasinda bu 6zniteliklerin diger
gorintiiddeki karsiliklart bulunmaktadir (Yastikli, 2013). Bu yaklagimda stereo goriintiilerdeki renk, ton, dlgek
degisimleri eslemenin kalitesini dogrudan etkilemekte, eslenen nokta sayisini azaltmaktadir. Benzer sekilde kentsel
alanlarda yerden yiiksek bina ve agaglar sorunlara sebep olmaktadir (Yastikli ve Jacobsen., 2003). Yine tekrarli yap1
Ozelligi gosteren ¢im alanlari, agaclik alanlar ve ormanlik alanlarda klasik goriintii esleme yontemi ile otomatik
SYM iiretiminde basarisiz sonuglar elde edilmektedir.

Son zamanlarda gelistirilen stereo goriintiilerde kullanilan yogun goriintii esleme algoritmalar1 ile goriintii esleme
islemi goriintiilerdeki her bir piksel i¢cin gerceklestirilebilmektedir. Sonu¢ olarak bu yogun goriintii esleme
algoritmalart kullanilarak ¢ok sik nokta bulutu iretilmekte, iiretilen sayisal yiizey modelinin sikligi stereo
goriintiilerin yer 6rnekleme (GSD) araligina esit olabilmektedir. Bu yontemle, stereo goriintiilerdeki renk, ton, dlgek
degisimleri ya da goriintiilerdeki tekrarli yap1 6zelligi gdsteren ¢im alanlari, agaglik alanlar, ormanlik alanlar ve
kentsel alanlarda da goriintii esleme islemi basar1 ile gerceklestirilebilmektedir (Haala, 2013). Ornegin 1/1000
6lcekli fotogrametrik harita iiretimi icin 10 cm yer 6rnekleme aralig1 ile gekilen sayisal hava fotograflar: kullanilarak
10 cm grid aralikh (100 nokta/m”) sayisal yiizey modeli iiretilebilmektedir. Birgok aragtirma enstitiisii ve
fotogrametrik yazilim {ireticisi bu yeni yogun goriintli esleme algoritmalar1 {izerine aragtirmalar yapmaktadir. Bu
yaklagimlardan en popiiler olan ve basarili sonuglar veren yaklasim “Semi-Global Matching” (SGM) yaklagimidir
(Hirschmiiller, 2011). Avrupa Mekansal Veri Arastirma Organizasyonu (EuroSDR) 2013 yilinda arastirma
enstitiileri ve fotogrametrik yazilim treticilerinin katildigi yogun goriintii esleme yaklasimlari ile sayisal yiizey
modeli liretimi {izerine bir arastirma projesi baglatmistir. Bu proje kapsaminda elde edilen ilk sonuglar 13-14
Haziran 2013 tarihleri arasinda diizenlenen sempozyumda paylasilmistir (Fritsch vd., 2013).
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Bu c¢aligmada, yogun goriintii esleme yaklagimi ile sayisal yiizey modeli iiretim olanaklarimin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, ikinci bolimde yogun goriintii esleme yaklasimi ile ilgili 6zet bilgiler
verilmistir. Istanbul’da Zekeriyakdy test alanina ait Eyliil 2013 tarihinde UltraCam Xp hava kamerasi ile ¢ekilen
hava fotograflar1 kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliikli sayisal ylizey modeli {iretimi ve bu iiretime iliskin performans
degerlendirmesinin ayrintilar1 {igiinci boliimde verilmistir. Gergeklestirilen yiiksek c¢oziiniirliiklii sayisal yiizey
modeli tiretimi ve performans degerlendirmesine iliskin irdelemeler sonuglar kisminda verilmistir.

2. YOGUN GORUNTU ESLEME

Stereo goriintii esleme, goriintii ¢iftindeki eslenik piksellerin bulunmast i¢in yillardir kullanilan bir yaklasimdir.
Gorlintii esleme islemi sonrasinda, goriintii aliminda kullanilan kameranin i¢ ve dis yoneltme elemanlart kullanilarak
eslenen pikselin 3 boyutlu koordinatlar1 hesaplanmaktadir. Buradaki temel sorun problemin karmasik olmasi, esleme
isleminin basarisinin birgok faktére bagli olmasidir. Yasanan sorunlarin ¢6ziimii i¢in gerek fotogrametri gerekse
bilgisayarli gorsellestirme (“computer vision”) alaninda birgok ydntem Onerilmistir. Fotogrametride kullanilan
klasik yaklasim stereo goriintii ¢iftlerindeki hedef ve arama pencereleri arasindaki maksimum benzerligin
belirlenmesine dayanir. Genelde stereo goriintiilerdeki egiklik ve doniikliiklerin farkli olmasi, arazinin egimli
olmasi, arazi topografyasindaki ani degisimler, renk ve ton degisimleri goriintii esleme isleminin basarisint olumsuz
etkilemektedir. Bu olumsuzluklarin iistesinden gelmek icin 6nerilen yaklasim goriintii penceresinin eslenmesi yerine
goriintiideki her bir pikselin eslenmesidir. Her bir pikselin esleme isleminde kullanildig1 “Semi-Global Matching”
(SGM) yaklagimi, esleme islemi sirasinda tanimlanan global “cost” fonksiyonunun minimize edilmesine
dayanmaktadir (Hirschmiiller, 2008). SGM yaklagimindaki “cost” fonksiyonu ile eslenen pikseller arasindaki
farkliliklarin Sl¢iilmesi yoluyla radyometrik farkliliklarin ve giiriiltiiniin modellenmesi hedeflenmistir (Hirschmiiller,
2011). Bu yaklasimdaki en biiyiik yenilik, her bir piksel i¢in esleme isleminin tek bir yonde yapilmasi yerine esleme
islemine konu olan piksele komsu biitiin yonlerde yapilmasidir (Sekil 1).

X
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Sekil 1. SGM yaklagiminda en uygun konumun bulunmasinda 8 arama yonii (Hirschmiiller, 2011)

Bu yeni yaklagimin en biiyiik sinirlamasi ¢ok biiyiik hafizaya ihtiyag duymasidir (Hirschmiiller vd., 2012). Bu
sinirlamanin ortadan kaldirilmasi i¢in uygun ¢6ziim, SGM yaklagimint esas alan yogun goriintii esleme isleminin
birbirine paralel islem yapan ¢oklu bilgisayar gruplarinda yapilmasidir. Ozellikle biiyiik alanlardaki yogun sayisal
yiizey modeli iiretimi ¢aligmalarinda esleme islemini daha da hizlandirmak igin grafik islem tnitesi (GPU) de
kullanilmaktadir. Uygulama agamasinda kullanilacak yazilimin da ¢oklu bilgisayar gruplari ve GPU’ lar efektif bir
bi¢cimde kullanma yetenegine sahip olacak sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. SGM yaklagimi esas alan yogun
goriintii esleme algoritmalari ile yiiksek ¢oziiniirliikli sayisal yiizey modeli tiretiminde %80 boyuna ve %60 enine
bindirme Onerilmektedir (Hirschmiiller vd., 2010). Her bir goriintii ayn1 kolon iizerinde kendisinden iki dnceki ve
kendisinden iki sonraki goriintiiler ile bir {ist ve bir alt kolondaki goriintiiler olmak iizere toplamda 6 goriintiiyle
otomatik eslenmektedir. Bu durum, uygulama asamasinda kullanilacak ¢oklu bilgisayar gruplar1 ve GPU’ lardan
olusan donanim ihtiyacini zorunlu hale getirmektedir.

Bugiin, yogun goriintii esleme yaklasimini esas alan ve yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal ylizey modeli iiretimi yapan
arastirma enstitiileri ve fotogrametrik yazilim {iireticileri tarafindan gelistirilen yazilimlar mevcuttur (Haala, 2013).
Arastirma enstitiileri tarafindan gelistirilen yazilimlara 6rnek olarak Alman Uzay Ajansi (DLR) tarafindan
gelistirilen yazilim ve Fansa IGN tarafindan gelistirilen MicMac yazilim verilebilir. Ticari yazilimlara 6rnek olarak
ise Microsoft tarafindan gelistirilen UltraMap yazilimi ve Astrium GEO-Information Services tarafindan gelistirilen
Pixel Factory yazilimlar1 gosterilebilir. Bu ¢alismada, yogun gériintii esleme algoritmalarinin Istanbul test alanda 10
cm grid araligina sahip yiiksek ¢ozliniirliikli sayisal yiizey modeli (YM) iiretim performansinin degerlendirilmesi
amaciyla UltraMap yazilim1 ve DLR’1n gelistirdigi yazilimla tiretim yapilmistir. Bu test ¢aligmasinda kullanilan test
alani, veri seti ve performans degerlendirme yaklagimina iliskin ayrintilar bundan sonraki bolimde verilmistir.
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3. YUKSEK COZUNURLUKLU SAYISAL YUZEY MODELI URETIMI

Yogun goriintii esleme algoritmalar1 kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal ylizey modeli iiretim olanaklarinin
degerlendirilmesi amaciyla Istanbul’da Zekeriyakdy’e ait Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 1/1000 6lgekli
harita iiretimi icin Eyliil 2013 tarihinde ¢ekilen sayisal hava fotograflari, i¢ ve dig yoneltme elemanlar1 ve diger
veriler kullanilmistir. Bu veriler kullanilarak 10 cm grid araligina sahip yiiksek ¢6ziiniirliiklii sayisal yilizey modeli
iretimi UltraMap yazilimi1 ve DLR’1n gelistirdigi yazilimla gergeklestirilmistir.

3.1 Test Alan1 ve Veri Seti

Bu calismada, yogun goriintii esleme algoritmalarinin performans degerlendirmesi i¢in ormanlik alan, yerlesim alani
ve farkli egim guruplarina sahip alanlarin bulundugu, klasik goriintii esleme uygulamalarinda problemlerle
karsilagilan arazi 6zelliklerine sahip Istanbul, Zekeriyakdy’ de bir test alani secilmistir. Bu test alanina ait Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 1/1000 6lgekli harita iiretimi amaci ile 11 Eyliil 2013 tarihinde UltraCam Xp
sayisal hava kamerasi ile ¢ekilen 10 cm yer 6rnekleme alanina sahip sayisal hava fotograflar1 kullanilmigtir. Test
bolgesine ait %70 boyuna bindirme, %40 enine bindirmeye sahip olacak sekilde ¢ekilen fotograflara iligkin fotograf
orta noktalar1 ve hava fotograflarinin yerde kapladiklari alanlar Sekil 2’de verilmistir. Sayisal hava kamerasinin
kalibrasyon parametreleri ve g¢ekilen fotograflara ait fotogrametrik nirengi dengelemesi sonucunda belirlenen dis
yoneltme elemanlar1 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’'nden T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cografi Genel
Miidiirliigii tarafindan gerceklestirilen Yiiksek Coziiniirliiklii (10 cm grid aralikli) YM ve Gergek Ortofoto Uretimi
Projesi kapsaminda temin edilmistir.

Sekil 2. Istanbul, Zekeriyakdy test alani, fotograf orta noktalar1 ve kapladiklari alanlar

105 mm odak uzakligt ve 6 mikronluk piksel biyiikliigiine sahip UltraCam Xp sayisal hava kamerasi ile
11310x17310 pikselden olusan goriintii kaydedilmistir. Her bir fotografa ait dig yoneltme elemanlar1 1/1000 6lgekli
fotogrametrik harita tiretim projesi kapsaminda fotogrametrik nirengi yontemi ile belirlenmistir. UltraMap yazilim1
ham gériintiilere ihtiyag duydugu igin ham gériintiiler kullanilmistir. Performans degerlendirmesi amaciyla, Istanbul
Biiytiksehir Belediyesi’nden temin edilen Hava LiDAR Teknolojisiyle Sayisal Yiizey Modeli ve 3 Boyutlu Kent
Modeli Projesi kapsaminda 2013 yilinda iiretilen 16 nokta/m” nokta yogunluguna sahip sayisal yiizey modelleri
referans veri olarak kullanilmistir.
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3.2 Sayisal Yiizey Modeli Uretimi

Bir 6nceki boliimde 6zellikleri verilen veri seti ile UltraMap yazilimi ve DLR’1n gelistirdigi yogun goriintli esleme
yazilini kullamlarak sayisal fotograflari 10 cm lik YOA’na esit olacak sekilde 10 cm grid arahigina sahip yiiksek
¢oziiniirliiklii sayisal yiizey modeli iiretimi gerceklestirilmistir. Sekil 3’te Istanbul test alaninda UltraMap yazilin
(Sekil 3a, 3b) ve DLR’1n yazilimi (Sekil 3c, 3d) ile iiretilen 10 cm grid araligina sahip sayisal yiizey modeli ile
referans LiDAR nokta bulutunun (Sekil 3e, 3f) perspektif goriiniisleri verilmistir.

@ (b)

(e) )
Sekil 3. istanbul, Zekeriyakdy test alanina ait UltraMap yazilimi (a, b), DLR’1n yazilimi (c, d) ile iiretilen say1sal
ylizey modeli ve LIDAR nokta bulutunun (e, f) perspektif goriiniisleri

V. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2014), 14-17 Ekim 2014, Istanbul



N. Yastikli vd. : Yogun Goriintii Esleme Algoritmalari Ile Yiiksek Céziiniirliiklii Sayisal Yiizey Modeli Uretimi

Sekil 3’te verilen test alaninda tenis kortunun bulundugu alana ait biiyiitiilmiis perspektif goriiniisler (Sekil 3b, 3d ve
3f) nokta bulutunun siklig1 ve kalitesi agisindan daha iyi analiz yapma olanag1 sunmaktadir. UtraMap ve DLR’1n
yazilimi ile {iretilen sayisal yiizey modelleri LiDAR ile iiretilen sayisal yiizey modelinden ¢ok daha yogun nokta
icermektedir. Yine Sekil 3’te UtraMap ve DLR’in yazilimi ile iiretilen sayisal yiizey modelleri kentsel alanlarda
klasik goriintii esleme yazilimlarinin problem yasadigi bina, agaclik alan ve ¢im alani gibi tekrarli yapilarin
bulundugu alanlarda nokta bulutu iiretimini basariyla gergeklestirmistir. LIDAR ile iiretilen sayisal yiizey modelinde
noktalarin homojen dagilmadig: fark edilmektedir. UtraMap ve DLR’1n yazilimu ile iiretilen sayisal yiizey modelleri
kargilagtirildiginda ise, DLR yazilimi ile bina ve agaglara iliskin nokta bulutunun daha detayli oldugu Sekil 3’te
goriilmektedir.

3.3 Performans Degerlendirmesi

UtraMap ve DLR’1n yazilimi ile iiretilen sayisal yilizey modellerinin performans degerlendirmesi amaci ile LIDAR
ile iiretilen sayisal yiizey modeli referans olarak kullanilmustir. Sekil 3’te verilen Istanbul, Zekeriyakdy test alaninda
3 adet kesit dogrultusu belirlenmistir. Sekil 4’te verilen bu kesit dogrultular1 boyunca kesitler UltraMap ve DLR’1n
yazilimi ile tretilen sayisal yiizey modelleri ve LiDAR ile iiretilen sayisal ylizey modelinden alinmistir. Sekil 5°te
her bir kesit dogrultusu i¢in UltraMap ve DLR’1n yazilimi ve LiDAR ile iiretilen sayisal yiizey modelinden alinan
kesitler {ist iiste bindirilmistir.

Sekil 4. Istanbul, Zekeriyakdy test alaninda UtraMap ve DLR’1n yazilimu ile iiretilen sayisal yiizey modellerinin
performans degerlendirmesi igin alinan kesit dogrultulari

Sekil 5’de verilen kesitler incelendiginde DLR yazilimi ile iiretilen sayisal yiizey modelinden alinan kesitler ile
LiDAR sayisal yiizey modelinden alinan kesitlerin 3 kesit dogrultusunda da birbirine daha yakin oldugu
goriilmektedir. Ozellikle kesitler {izerinde agaclarin bulundugu kisimlarda LiDAR’ 1n sayisal yiizey modelindeki
coklu yansima ozelligi sebebiyle farkli yiikseklik seviyelerindeki daginik nokta bulutu dikkat ¢ekmektedir. Gerek
UltraMap ve gerekse DLR’ 1 yazilim ile iiretilen sayisal ylizey modellerinde agaclarm bulundugu kisimlarin
tepelerinde nokta bulutu iiretimi basariyla gergeklestirilmistir.
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Sekil 5. Istanbul, Zekeriyakoy test alaninda 1 (a), 2 (b) ve 3 (c) nolu kesitler i¢in UltraMap, ve DLR’1n yazilimi ve
LiDAR ile iiretilen sayisal yiizey modelinden alinan kesitler
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Yogun gorintii esleme algoritmalart ile tiretilen nokta yogun nokta bulutu ayni zamanda renk bilgisi de tasidigindan
bu verilerle 3 boyutlu kent modelleri kolaylikla iiretilebilir. Bu amagla Istanbul, Zekeriyakdy test alaninda UltraMap
yazilimu ile retilen sayisal ylizey modeli kullanilarak iiretilen 3 boyutlu kent modeline iliskin goriiniis Sekil 6’da
verilmistir.

Sekil 6. Test alanina ait UltraMap yazilimiyla iiretilen YM ile olusturulan 3 boyutlu kent modelinden goriiniis

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, hem ormanlik alan hem de yerlesim alanlarinin bulundugu Istanbul, Zekeriyakdy test alanina ait 11
Eyliil 2013 tarihinde UltraCam Xp hava kamerasi ile ¢ekilen hava fotograflari, i¢ ve dis yoneltme elemanlarindan
olusan veri seti kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal yiizey modeli iiretimi UltraMap yazilimi ve DLR’in
yazilimi ile gergeklestirilmistir. 10 cm YOA na sahip sayisal fotograflar ile goriintiideki her bir pikselin yogun
goriintii esleme algoritmalari ile eslenmesi sonucunda 10 cm grid araligina sahip yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal yiizey
modeli iiretimi basariyla gergeklestirilmistir.

Test alaninda ozellikle klasik goriintli esleme algoritmalarinin problem yasadigi bina ve agaglik alan ve ¢im alam
tekrarlt yapilarin bulundugu alanlarda nokta bulutu sorunsuz iiretilmistir. Bu test ¢alismasi sonucunda UltraMap
yazilim ile tiretilen yitksek ¢oziiirliikli (100 nokta/m?) sayisal yiizey modelleri modeli kullamilarak test alanina
iliskin 3 boyutlu kent modeli iretilmistir. Performans degerlendirmesi amaciyla yapilan kesit kontrollerinde DLR
yazilimi sonuglarinin calismada referans olarak kullanilan LiDAR sayisal ylizey modeline daha yakin g¢iktigi
belirlenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen sonuglar, yogun goriintii esleme algoritmalari ile orijinal hava
fotografindaki her bir piksel i¢in 3 boyutlu nokta bulutu iiretiminin basariyla gergeklestirilebilecegini gostermistir.
Yogun goriintii esleme algoritmalari ile iiretilen yliksek ¢oziniirliiklii sayisal yiizey modeli ortofoto ve gercek
ortofoto iiretiminde ve 3 boyutlu kent modeli iiretiminde basari ile kullanilabilir. LIDAR gibi baska bir algilama
sistemine ihtiya¢ kalmadan sadece fotograflarla yerlesim alanlarinin 3 boyutlu kent modelleri yogun goriintii esleme
yazilimlari ile iiretilebilir.

TESEKKUR

Bu ¢aligmada, Istanbul Zekeriyakdy test alanina ait 11 Eyliil 2013 tarihinde UltraCam Xp hava kamerast ile gekilen
hava fotograflarini, i¢ ve dig yoneltme elemanlarini ve 2013 yilinda iiretilen hava LiDAR teknolojisiyle 16 nokta/m’
sayisal yiizey modellerini sagladiklar1 igin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne tesekkiir ederiz.

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cografi Genel Midiirliigii tarafindan gergeklestirilen Yiiksek Coziiniirliiklii
Sayisal Yiizey Modeli ve Gergek Ortofoto Uretimi Projesi kapsaminda bu test ¢aligmasina olanak saglayan T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligl, Cografi Genel Miidiirliigii'ne tesekkiir ederiz.
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