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OZET

Hizli kentlesme ile birlikte planlama ve diger kentsel hizmetlerin sunulmast mekdnsal veri ihtivacim dogurmakta ve degigimlerin
izlenmesi zorunlu hale gelmektedir. Goriintiileme ve fotogrametrik degerlendirme tekniklerindeki gelismeler 3B sayisal yiikseklik
modeli (SYM) iiretimini de kolaylastrmistr. Sayisal yiikseklik modellerinden egim, hacim ve yiikseklik degisimi gibi ¢ok sayida
konumsal bilgi elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada, yapilasma, mevcut binalardaki kat degisimleri ve topografya degisimleri gibi
nedenlerle kentsel alanlarda meydana gelen degisikliklerin eski tarihli ve giiniimiiz yakini hava fotograflari kullanilarak
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amacgla 1975 ve 2010 tarihli hava fotograflarindan yogun nokta bulutu yontemi ile sayisal
yiikseklik modelleri iiretilmigtir. Nokta bulutlart ile olusturulan sayisal yiizey modellerinin farki alinarak diisey yonlii kentsel alan
degisimleri tespit edilmigtir. Calisma alam Konya ili kentsel alamindadwr. Calisma sonunda kentsel alan degigimlerinin zaman
serili tarinl hava fotograflarindan yararlanarak tespit edilebildigi goriilmiistiir. Onerilen yéntemin kentsel alanlardaki
degisimlerin izlenmesinde kullanilabilecek bir yontem oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Sozcukler: fotogrametri, fotograftan nokta bulutu, hava fotografi, kentsel degisim
ABSTRACT

URBAN AREA CHANGE DETECTION BASED ON DENSE POINT CLOUD FROM
HISTORICAL AERIAL IMAGES

The fast urbanisation creates requirement to the spatial data for planning and providing a public service. Thus changes in urban
area have to be monitored by imaging and measuring the spatial data. Development of imaging and photogrammetric evaluation
made possible easy creation of 3D digital elevation model (DTM). Many spatial data such as slope, volume and height change
can be extracted from DTM. The aim of this study is detect changes that ocur with new buildings, additional floor or topographic
changes in urban. The changes were detected from dense point clouds by using historical and up to date aerial images. The
changes were detected with the difference of these digital elevation models created from the image based point clouds of the year
1975 and 2010. The study area is Konya city in Turkey. This study introduce that urban changes can be detected by dense point
cloud based on time series images. The method is efficient way to detect land used changes in urban area.

Keywords: photogrammetry, image-based point cloud, aerial image, urban change
1. GIRIS

Kentsel alanlarda olusan degisimler yapilasma, ilave kat, kaz1 ve dolgu gibi faaliyetler sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Kentsel alanlardaki degisikliklerin izlenmesi kentin tarihl gelisim siirecinin goriintiilenmesi yaninda kentsel
denetimlerin etkili bir sekilde yapilmasimi saglayacaktir. Kentin tarihi siiregte gecirdigi degisim bundan sonraki
planlama galigmalarina 11k tutacaktir. Diger yandan kentsel denetim kapsaminda kagak bina, izinsiz kazi ve hafriyat
atig1 depolama alanlar1 tespit edilebilecek ve gerekli onlemler alinacaktir. Ayrica deprem gibi dogal afetler
nedeniyle olusan hasarlar ve topografya degisimlerinin hizli bir sekilde tespit edilmesi miidahale ve yardim
caligmalarini kolaylagtiracaktir.

Fotogrametri, bugiine kadar kiiltiirel mirasin belgelenmesi, dogal afet zararlarinin tespiti, deformasyon dlgmeleri, ve
endiistriyel dlgmeler gibi pek ¢ok alanda kullanilmig bir 6lgme teknigidir (Altan vd.., 2001; Cooper ve Robson,
2006). Teknolojik gelismelere bagli olarak fotogrametrik 6lgme ve degerlendirme yontemlerinde de degisiklikler
olmaktadir. Otomatik olarak tespit edilen detay noktalari ile stereoskopik goriintiilerin yoneltmesi yapilabilmektedir.
Fotogrametrik yoneltmesi yapilan stereoskopik fotograflardan istenilen yogunlukta {i¢ boyutlu (3D) nokta bilgisi
uretilebilmektedir. Uretilen yogun nokta bulutu verisinden dlgme alanina iliskin pek ¢ok konumsal bilgi elde
edilebilir. Yapilan bir ¢alismada insansiz hava aracindan (IHA) alinan gorintillerden SYM iretilmis ve agag
yiikseklikleri belirlenmistir. Ayni islem LIDAR verileri kullanilarak da yapilmis ve iki yontem ile iretilen SYM
arasinda ortalama 19cm fark oldugu belirtilmistir (Jensen ve Mathews, 2016). Ayrica binalarda olusan degigsimler
fotogrametrik yogun nokta bulutu ve LIDAR verilerinden tespit edilmistir. Fotograflardan olusturulan SYM’nin
karesel ortalama hatasinin 1.5 GSD oldugu belirtilmistir (Nebiker vd., 2014). Benzer bir ¢aligmada eski tarihli hava
fotograflarinin yogun nokta bulutu ile yeni tarihli LIDAR 6l¢iisii karsilastirilarak yeni binalar ve olusan degisiklikler
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tespit edilmistir (Du vd., 2016). Uydu fotograflarindan iiretilen yogun nokta bulutu ile LIDAR 6l¢isi
kargilastirilarak yapilan ¢alismada ise olusan degisiklikler %90 dogruluk ile tespit edilmistir (Basgall vd., 2014).

Olusturulan nokta bulutunun 6l¢egi; kontrol noktalari ya da mesafeler orani ile elde edilir. Kamera ¢ekim merkezleri
arasindaki baz mesafesi ile Olgeklendirilen nokta bulutu lazer tarayici Olgiileri ile karsilastirilmis ve benzer
dogrulukta sonuglar elde edilmistir (Ahmadabadian vd., 2013).

Konya, tarihte Selguklu medeniyetine baskentlik yapmis bir ilimizdir ve Selguklu ve Osmanli medeniyetlerine ait
cok sayida tarihl eser bulunmaktadir. Ayrica hoggdrii sembolii olarak taninmig Mevlana’nin tiirbesinin de burada
olmas1 nedeniyle turistik bir sehirdir. Diger yandan sanayi faaliyetlerinin de bulunmasi nedeniyle kentin niifusu
hizla artmaktadir. Kent ve ilge merkezlerinde yasayan niifus 1975 yilinda 555 bin iken 2010 yilinda yaklagik 1.5
milyon, bugilin ise iki milyonun iizerindedir. Niifus artig1 kentlesmeyi de beraberinde getirmis ve denetim
faaliyetlerinin yerine getirilmesi giiclesmistir. Teknolojinin sagladigi olanaklar sayesinde kentsel degisimlerin
izlenmesi daha kolay ve hizli bir sekilde yerine getirilebilmektedir. Bu ¢aligmada Konya kent merkezinde 37°51"
46.04”’N 32°28'17.64"E ve 37°52'48.11"N 32°29'59.50"E cografi koordinatlari ile sinirlanan bolgenin 1975-
2010 yillart arasindaki kentsel degisimleri incelenmistir. 1975 ve 2010 tarihli hava fotograflarindan nokta bulutlar
iiretilmis ve bunlarin karsilastirilmasi ile bu tarihler arasinda olusan kentsel alan degisimleri tespit edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Hava Fotograflari

Calisma alanma ait 1975 ve 2010 yili stereoskopik hava fotograflar1 gerekli yazigsmalar yapilarak Harita Genel
Komutanhigindan (HGK) temin edilmigtir. 1975 yili fotograflar1 analog kamera ile ¢ekilmistir. Kamera filmi
HGK’de mikro tarayici ile taranarak dijital ortamina aktarilmistir. Kamera kalibrasyonu bilgileri ve tarama iglemine
ait bilgiler fotograflar ile elde edilememistir. Ancak hava fotograflarimin kenar bilgilerinden ¢ekildigi kameranin
odak uzaklig1 ve yaklagik resim Olcegi bilgileri elde edilebilmistir. Sayisallagtirilmis goriintiiniin piksel sayisi ve
resim boyutlar ile birlikte degerlendirilerek tarama ¢oziiniirliigiiniin yaklasik 15 mikron oldugu degerlendirilmistir.
2010 yili hava fotograflar1 ise sayisal kamera ile kaydedilmistir ve yer drnekleme araligi (YOA), kamera odak
uzakhig1 ve piksel bitytikliigii degerleri fotograflar ile birlikte verilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Hava fotograflarina ait bilgiler.

Gorun  Stereos

- Odak . . i . Piksel YOM
Yil Fotograf uzakhgi !'?es IT Resim tu kopik boyutlarn  (cm/
adedi (mm) olcegi boyutlar1  alami alan (micron) ix)
km?)  (km?) P
1975 3 208.17 20000  18x18m  23.01 227 14.96 40.3
2010 2 10050 80099  2420x1444 g o 017 720 50.2
30 pixels

2.2 Yer Kontrol Noktasi (YKN)

Fotogrametrik degerlendirme ile iiretilecek nokta bulutunun jeodezik koordinat sistemine doniistiirilmesi YKN ile
yapilir. Stereoskopik goriintii alaninda daha onceden tesis edilmis ve koordinatlari bilinen YKN olmadigidan
fotografta goriilebilen ve halihazirda mevcut olan bahge duvari, bina kosesi, yol kavsaklar1 gibi detaylardan YKN
olusturulmustur. Ozellikle 1975 goriintii i¢in YKN segimi zor olmustur. Ancak 6l¢gme alaninda bulunan tarihi cami,
medrese, tiirbe ve hanlardan yararlanarak YKN olusturulabilmistir. Her iki periyot 6l¢l igin toplam 13 YKN
olusturulmus ve jeodezik koordinatlar1 GPS ile CORS-TR agina dayali olarak 6l¢tilmiistiir.

2.3 Structure from Motion (SfM) Fotogrametri

SfM fotogrametri, goriintiilerin karakteristik 6zellik noktalarmin tespiti ve bunlarin eslestirilmesi ile kamera
konumlarimin ve goriintiilerin bagil yoneltmesinin otomatik olarak tespitini ifade eder. Kamera kalibrasyonu
bilinmeyen fotograflarin degerlendirmesi dahi ayni sekilde yapilabilmektedir. SfM fotogrametride, kamera
konumlarimi ve kalibrasyon parametreleri ayni anda hesaplanabilmektedir. Eslenik noktalar epipolar geometriyi
gerceklestirecek sekilde iteratif olarak kamera konumlar1 hesaplanir. Eslenik noktalarin olusturdugu seyrek nokta
bulutundan daha sonra istenilen nokta sikliginda yogun nokta bulutu olusturulmaktadir.
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2.4 Sayisal Yiikseklik Modellerinin Karsilastirilmasi

Olusturulacak nokta bulutlart jeodezik koordinat sistemine doniistiiriildiikten sonra bunlarin karsilastirmasi
yapilabilir. Ancak karsilagtirma igleminden 6nce iki nokta bulutunun bagil yoneltmesi yapilarak bunlar arasinda
YKN ile doniisiimden kaynaklanan hatalar elemine edilmis olur ve daha giivenilir sonuglar elde edilir. Bu islemden
sonra nokta bulutlarinin olusturdugu SYM’ler arasindaki yiikseklik farklari iki 6lgme periyodu arasinda olusan
degisimi ifade eder. Yukseklik farklari, yeni tarihli nokta bulutunun her noktasindan eski tarihli nokta bulutunun
olusturdugu SYM’nin ii¢gen ylizey elemanina olan mesafeler ile hesaplanir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI

Fotograflardan nokta bulutu olugturmak i¢in Agisoft Photoscan yazilimi kullanilmistir. Fotograftan nokta bulutu
olusturan fotogrametrik yazilimlar kamera kalibrasyonu olmadan da fotograflar1 degerlendirebilmektedir.
Degerlendirme sonucunda hem kalibrasyon bilgileri hem de 3B nokta koordinatlari elde edilmektedir. Fotograflarin
hesaplanan doniikliik parametreleri ile baglanti noktalarinin resim koordinatlar1 tekrar hesaplandiginda elde edilen
artik degerler yoneltme parametrelerinin dogrulugunu ifade eder ve 2 piksel civarindadir (Sekil 1).
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Sekil 1. 1975 (solda) ve 2010 (sagda) yili goriintiilerinin fotogrametrik degerlendirmesinde eslenik noktalarda
olusan artik hatalar.

Olusturulan nokta bulutu YKN ile jeodezik koordinat sistemine doniistiiriilmistiir. 1975 yili 6lgiisii 7 YKN, 2010
yili Olgiisii ise 6 YKN ile jeodezik koordinat sistemine doniistirilmistiir (Sekil 2). Hesaplanan doniisim
parametreleri ile YKN’lerin jeodezik koordinatlari tekrar hesaplanmis ve olusan koordinat farklarimin karesel
ortalama hatasi ile doniisiimiin dogrulugu degerlendirilmistir (Cizelge 2). Karesel ortalama hata (KOH) 1 esitligi ile
hesaplanmuistir.

KOH = \/% 1)

Bu egsitlikte d koordinat farklar1 ve n nokta sayisidir.

YKN secimindeki ve koordinatlarin elde edilmesindeki zorluklar dikkate alindiginda elde edilen dogruluk oldukca
iyi seviyededir. Benzer galigmalarla kiyaslandiginda ise olduk¢a yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilmistir
(Nebiker vd., 2014).
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Sekil 2. 1975 (iistte) ve 2010 y1l1 (altta) nokta bulutlarinin jeodezik koordinat sistemine doniistiiriilmesi ve YKN
doniisiim hatalart.
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Cizelge 2. Nokta bulutlarinin jeodezik koordinat sistemine doniisimiinden sonra YKN’de olusan artik hatalar.

Yil YKN X_error(m) Y_error(m) Z_error(m) XYZ_error Image (pix)
1975 | 18-sanayi depo | 0,321458 0,660831 232556 243891 0,772 (3)
5-heykel 11,65937 -0,684026 -3,05856 4,34645 0,256(2)
ég;llz"?tas arkast | 5968941 -1,87084 4,90178 5,33539 0,506(2)
eolarakayskufe | o geo034 | 107771 -4,7428 4,93954 0,066(2)
é?'ahmetdeo'e. 153771 0,326478 1,79062 238275 0,068(2)
icyemez cami
18-1-sanayi depo | 0,229989 0224197 _0775681 0,839523 0,159(2)
6-3-il gida tarim | 4 45 1.3277 4.76729 5.08185 0.430(2)
ek hizmet binasi
KOH 1.08837 1.03411 3.66713 3.96255 0.437
2010 | STL-dedeman | g 14904 -0,0335667 | 2,38496 2,38991 0,002(2)
avsagl
ig;‘;fg”a yurdu | 504872 0,430489 -0,909416 112572 0,300(2)
30-EML-selcuklu | -0,464877 -0,489936 0,902549 112727 0,261(2)
5-2-heykel 0,109577 20,020173 2,83225 2,97999 0,484(2)
1-1-alaad_cami | -0,125091 20,459033 -0,179683 0,508572 0,268(2)
33-Sefikcan
oh Misanh sk | 032898 0,353518 0,646689 0,8071 0,072(2)
KOH 0,323875 0,51783 1,62285 1,73398 0,280

Kentsel degisimleri goriintiileyebilmek icin iki nokta bulutu 6l¢iisiiniin olusturdugu SYM karsilastirilmigtir. 1975
yili referans alinarak 2010 yili 6lciisii IEYN yontemi ile referans Slglinlin koordinat sistemine doniistiiriilerek
birlestirilmistir. Bu déniisiimde en yakin eslenik noktalar arasindaki mesafelerin standart sapmasi 0,98 m olarak
gerceklesmistir. Bu islemden sonra 2010 yili nokta bulutunun her noktasindan referans nokta bulutunun her bir
ylizey elemanina (mesh triangle) olan diisey mesafeler ile degisimler hesaplanmistir. Elde edilen diisey yonlii farklar
degisimleri ifade etmektedir. Olgme alanindaki degisimlerin tamamma yakinmmin artis yoniinde oldugu
gorilmektedir (Sekil 3). Yani yiikseklikte azalma olarak gerceklesen degisim yok denecek seviyededir (Sekil 4).
Alaaddin Tepesi’ni ¢evreleyecek sekilde ortalama 25 m yiikseklikte bir degisim ile yapilasma oldugu goriilmektedir.
Yap1 yiiksekliginin ¢alisma alanimnin kuzey batisinda Nalcact caddesi civarinda daha yiiksek ve 40 m civarinda
oldugu goriilmektedir. Sehir stadyumu degisim olmayan alan olarak goriilmektedir (Sekil 3). Olusturulan ortofoto
haritalar da iki periyot arasindaki degisimleri agik¢a gostermektedir (Sekil 5).
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Sekil 3. Artan ve azalan degerlerle olusan degisimlerin goriintiilenmesi (Birimler: metre).
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Sekil 4. Kentsel degisimlerin mutlak deger olarak gdsterilmesi (Birimler: metre).
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Sekil 5. a) 1975 (4cm Unl']rl[]k)ve b) 2010 (50cm ¢oziiniirliik) yili ortofoto gériintiiler.
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Bu calismada kentsel degisimlerin goriintiilenmesinde en biiylik hata kaynag: iki 6l¢ii periyodu arasinda agaclarin ve
araclarin olusturdugu degisimdir. Alaaddin Tepesi ve civarinda goriilen kiigiik 6lcekli negatif yonlii degisim de buna
isaret etmektedir. Diger yandan binalarin golgeleme etkisi nedeniyle olusan bosluklar da sonu¢ dogrulugunda
etkilidir. Bu ¢aligmada nokta bulutunda olusan bosluklar giderilmeden 6lgiilerin karsilagtirmast yapilmustir. YUksek
dogrulukta goriintiileme igin nokta bulutundaki bogluklarin karsilagtirma isleminden 6nce doldurulmas: gerekir.

4. SONUC

Bu calismada 1975 ve 2010 yili stereoskopik hava fotograflarindan iiretilen nokta bulutlarinin karsilastirilmast ile
Konya kent merkezinde belirlenen alanda olusan kentsel degisimler incelenmistir. Eski tarihli hava fotograflarinin
kargilagtirilmasi ile kentsel degisimlerin goriintiilenebildigi gosterilmistir. Elde edilen sonuglardan kent planlama ve
yonetimsel faaliyetler kapsaminda yararlanilabilecegi degerlendirilmistir. Diger yandan gelisen IHA goriintiileme
teknigi ile daha biiyiik Olgekli fotograflardan daha kiigiik detaylarin tespit edilebilecegi ve kentsel denetim
faaliyetlerinin daha etkili ve diisiik maliyet ile gerceklestirilebilecegi degerlendirilmistir.
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