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OZET

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) yeryiiziiniin kati kismini olusturan kara par¢alarimin diger bir ifade ile topografyanin deniz
seviyesinden yiiksekligini, cografik konumu ile birlikte nicelik olarak ifade etmek iizere gelistirilirmis ve yaygin bir sekilde
kullanilan 3 boyutlu bir veri modelidir. Giiniimiizde kullanim amacina bagl olarak farkly olgeklerde ve farkll teknikler
kullanilarak SYM iiretimi yapilabilmektedir. Harita Genel Komutanlhigi tarafindan iiretilen ve iilkemizde yaygin olarak
kullanilan 1/25 000 (25K) dlgekli standart topografik paftalar, iizerlerine islenmis egyiikselti egrileri sayesinde SYM tiretimi
igin siklikla kullanimaktadir. Yatay dogrulugunun + 5 m ve diisey dogrulugunun +2.5 m oldugu belirtilen bu paftalar, tiim
tilke topografyasin kapsayacak sekilde iiretilmis olmasi nedeniyle, iilke ¢capinda ve metre hassasiyetinde SYM (PAF-SYM)
Uretme imkdm tammaktadir. Ancak hem tiretim teknigi hem de kullamilan paftalar agisindan hata barindiran bu PAF-
SYM lerin dogruluklar: merak konusudur.

Insansiz hava araglart (IHA) diger platformlara gore daha detayly, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve diisiik maliyetli veri tiretimine
imkdn tammasi nedeniyle ¢ok kisa zamanda bilimsel calismalarin ilgi odagi hdline gelmistir. Bu ¢alisma, IHA kullanilarak
elde edilen veriler 1s1ginda, 25K paftalardan iiretilen 10 metre ¢oziiniirliige sahip PAF-SYM lerin dogrulugunu test etmeyi
ve hatalarin topografyaya gore nasil bir dagilim iginde oldugunu ortaya ¢tkarmayr amaglamistir. Bu kapsamda, tzerine 12
MP ¢oziiniirliige sahip kamera entegre edilmis DJI Mavic Pro model IHA ile 80 metre ucus yiiksekliginde 2.5 cm
¢oziintirliikte goriintii elde edecek sekilde 7 ve 12 hektarlik iki farkli alanda ugus gergeklestirilmistiv. Ugus sonucunda elde
edilen sayisal goriintiiler islenerek yiiksek ¢oziiiirliikte (~13cm/piksel) SYM ler (IHA-SYM) iiretilmistir. Yatay ve diisey
dogruluklart ile piksel ¢oziiniirliikleri santimetre hassasiyetinde olan [HA-SYM'ler, metre hassasivetinde olan PAF-
SYM lerin dogruluk analizinde bir referans olarak kullamimistir.  Iki diriinii kiyaslamak icin, oncelikle 13 cm
coziiniirligiindeki IHA-SYM ler 10 metre piksel ¢oziiniirliige sahip olacak sekilde agirlikli ortalama yontemi ile yeniden
orneklendirilmistir. Boylece aymi ¢oziiniirliikte iki ayri yontem ile elde edilmis SYM ler kiyaslannustir. Kiyaslamaya gére
SYM’ler arasinda birinci alanda ortalama 6,38 metre, ikinci alanda ise ortalama -3,86 metre fark oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, agag ve ¢aliliklarin yogun oldugu veya egimin arttig arazi bolgelerinde PAF-SYM ve IHASYP arasindaki yiikseklik
Sfarklarimin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: ¢oziinirliik, fotogrametri, IHA, sayisal yiikseklik modeli

ABSTRACT

ACCURACY ASSESSMENT OF DIGITAL ELEVATION MODEL (DEM) DERIVED FROM
1/25000 SCALE STANDART TOPOGRAPHIC MAPS

Digital elevation models (DEMs) are widely used 3D data models that consist of arrays of regularly spaced and
geographically referenced bare-earth elevation values. There are various techniques used to create DEMs. In Turkey, A
well-known technique is to derive elevation values from contours on 1/25 000 (25K) standard topographic maps that are
already produced for the whole country by National Mapping Agency of Turkey (GCM). These 25K maps have 5 m horizontal
and 2.5 m vertical accuracies. The technique to produce DEMs from 25K maps includes map digitizing, contour drawing
and interpolation. Inherent errors in 25K maps combined with production procedure errors led to generate DEMs (25K-
DEMs) with even greater errors, which are the subject of this study.

The aim of this study is to test the correctness of the 25K-DEMs and to find out how the errors are distributed over the
topography in comparison with very high resolution DEMs derived from UAV platform (UAV-DEMs). Unmanned aerial
vehicles (UAVs) have become the focus of scientific studies in a very short time since they allow for more detailed, high
resolution and low cost data generation than other platforms such as artificial satellites and airplanes. In this scope, A DJI
Mavic Pro model UAV with an integrated 12 MP resolution camera was used to gather very high-resolution (2.5 cm) images.
Two different flights were carried out in two different study sites of 7 and 12 hectares at altitude of 80 meters. The obtained
digital images were processed to produce high resolution (about 13cm/pixel) UAV-DEMs. UAV-DEMs are resampled from
13 cm pixels to 10 m pixel resolution using bilinear interpolation method to be able to compare them with 10 m resolution
25K-DEMs. As a result, DEMs obtained from two different techniques were compared by taking the elevation differences
pixel by pixel. The average error of the first and second site were 6.38 m and -3.86 m respectively. In addition, the comparison
shows that elevation errors increase in the regions where trees and shrubs are denser or slope is steeper.

Keywords: digital elevation model, fotogrammetry, resolution, UAV
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1. GIRIS

Bilim ve miihendislik uygulamalar1 basta olmak tizere askerl, kiltirel ve sportif faaliyetler gibi yeryizi
yiiksekligine bagli uygulamalarda yatay konumlamanin yaninda diisey konumlamaya da ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) bu gereksinimi karsilamak iizere gelistirilmis ve son derece yaygin olarak
kullanilmakta olan bir veri modeli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Arazi egimi, arazi bakisi ve havza alani gibi
ozellikler SYM fizerinden belirlenebilmektedir. Uzaktan algilama, fotogrametri veya yersel 6l¢me teknikleri
kullanilarak SYM iiretmek miimkiindiir. Harita Genel Komutanlig: tarafindan iiretilen ve iilkemizde yaygin
olarak kullanilan 1/25 000 (25K) 6lcekli standart topografik paftalar (Sekil 1), lizerlerine islenmis esyiikselti
egrileri sayesinde SYM firetimi igin siklikla kullanilmaktadir (Sekil 2) (Selvi, 2018).

o

Sekil 1. 1:25 000 6lgekli (25K) topografik harita. Sekil 2. 25K haritadan tiretilmis esytikselti egrileri.

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) iizerlerine entegre edilmis GPS, IMU ve kamera algilayicilar1 sayesinde uzaktan,
ucuz maliyetli, yuksek ¢dzunurlikte ve dogrulukta veri elde etme imkan1 sunmaktadir (Bhandari vd., 2015). Bu
durum THAlar, cografi veri elde etmede geleneksel olarak kullanilmakta olan yapay uydulara ve pilotlu hava
araglarina alternatif yeni bir platform olarak karsimiza ¢ikarmistir. Bu ¢alismada, IHA kullanarak sayisal hava
goriintiileri elde etme ve bu verilere bagli olarak 6nemli bir cografi veri tiirii olan ve yaygin bir sekilde kullanilan
Sayisal Yiikseklik Modeli (IHA-SYM) (retme olanagi ve kazanimlari ele alinmistir. Ayrica ¢ok yiiksek
¢oziiniirliikte olan bu IHASYM’ler (13cm/piksel) 25K paftalardan elde edilen 10 m ¢éziiniirliige sahip PAF-
SYM’lerin dogrulugunu test etmek igin bir referans olarak kullanarak, PAF-SYM diisey dogrulugu analizi ve
hatalarin topografyaya nasil yayildig1 konularinda arastirma yapilmistir.

2. UYGULAMA

Ilgaz Dag1 Milli Parki havzasinda 7 Eyliil 2017 tarihinde iki farkli alanda THA ile ugus gerceklestirilmistir.
Caligmada DJI Mavic Pro model IHA kullanildi. Fotograf alimi THA iizerine biitiinlesik 12 MP ¢oziiniirliige
sahip DJI FC220 model kamera sistemi ile yapimistir. Konum hassasiyetini artirmak adina arazide kontrol
noktalart tesis edilmig ve bu noktalar ii¢ boyutlu olarak Satlab SL600 Model CORS-GPS ile konumlandirilmustir.
Ugus planlamasinda UgCS yazilimi kullanilirken veri isleme ve SYM {iretimi i¢in Pix4D yazilimi ve {iretilen
SYM’lerin analiz ve dogruluk kiyaslamalari i¢in R-Studio, ArcGIS ve Quantum GIS yazilimlar1 kullanilmigtir.

2.1 Calisma Alam

Caligma kapsaminda, Tiirkiye’nin gbzde milli parklarindan biri olan Ilgaz Dag1 Milli Parki havzasinda 7 ve 25
hektarlik alana sahip iki farkl1 alanda THA ile veri alimi yapilmistir. Bu havza Kastamonu'nun 45 km giineyinde
ve Ankaramin 200 km kuzeyinde Orta Anadolu bolgesinde yer almaktadir (Sekil 3). Deniz seviyesinden
yiiksekligi ortalama 1800 metredir. Ortalama sicakligi 5.7 °C’dir. Toprak genellikle sistler ve volkanik
kayalardan olusmustur. Anadolu'nun en uzun ve en dinamik kirilma ¢izgisi olan kuzey fay hatt1 [lgaz Dagi'nin
gliney eteklerinden ge¢cmektedir. MillT Park i¢inde farkli 6zelliklere sahip vadiler, sirtlar ve tepeler vardir.
Jeomorfolojik olarak, hafif dalgali yayla diizliigii veya zirve diizliigii olarak ifade edilebilecek bir yapiya sahiptir.
Arazi, genel olarak basta saf Goknar ve Sarigam mescereleri olmak {izere orman ile orman igi agiklik (OT)
niteligindeki alanlardan olugsmaktadir (Aydinézii vd., 2012). ligaz Dag1 Milli Parki’nin daglik ve engebeli bir
yapiya ve farkli arazi Ortiisiine sahip olmasi, bu test alanini konuma bagli uygulamalar agisindan Snemli
kilmaktadir.

VII. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2018), 18-21 Eyliil 2018, Eskisehir



S. Yildiz vd.: 1/25000 O. S. Topografik Haritalardan Elde Edilen Sayisal Yiikseklik Modellerin Dogruluk Analizi

4547000

4546500

/-

y
4

4546000

! ./' !
-
4
4
N
ot
)
.’/.
>
A
‘J
o :
o
< R

GLCEK: 1/ 10 000
ED-50 UTM Zone-36

Yiikseklik (m.)

Hl 1944

Bl 1966
1988

Glrnls §01E CHES | Aibacs, DighalGiobe | Kisltarn

560500 561000 561500

Sekil 3. Kastamonu ili, [lgaz Dag1 Milli Park: sinirlar1 dahilinde bulunan ¢alisma alanlarini gosterir harita.

2.2 1:25 000 Olgekli Paftalardan Sayisal Yiikseklik Modeli Kazanimi (PAF-SYM)

Ulusal 6lgekte standart bir SYM olusturmak i¢in diger veri toplama yontemlerine kiyasla tiretim hizi, maliyet,
¢oziiniirliik ve dogruluk olgiitleri acisindan beklentileri karsilamast nedeniyle 1:25 000 o6lg¢ekli topografik
paftalarin sayisallagtirmasi benimsenmistir. Yatay dogrulugunun + 5 m ve diisey dogrulugunun £2.5 m oldugu
belirtilen bu paftalar, tiim iilke topografyasini kapsayacak sekilde iiretilmis olmasi nedeniyle, iilke capinda ve
metre hassasiyetinde SYM (PAF-SYM) liretme imkan1 tamimaktadir (Bildirici vd., 2008). 1:25 000 6lgekli
paftalar iizerinden yiikseklik egrilerinin sayisallastirilmasi sonucu olusturulan sayisal veri kiitiigiine YUKPAF25
denilmektedir. Cizgisel harita ve onun YUKPAF25 6rnegi sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2 ile gosterilmistir. Nokta
yiikseklikleri sadece egriler ile temsil edilmektedir.

YUKPAF25 verileri, DTED-2 standardinda 1" ¢6ziiniirliklit SYM iretimi i¢in kullanilmaktadir. Paftalarin
sayisallastirilmas: sonucu elde edilen esyiikselti egrileri ayrik veri yapisinda (discrete) olup devamli veri
yapisina (continuous) kavusturmak icin yiikseklik degerlerinin hesap (enterpolasyon) yoluyla bulunmasi
gerekmektedir. Hesap sonucu bulunan grid yapidaki yeni yiikseklik degerlerinin hata miktarlari daha fazla
olmaktadir. Arazinin topografik yapisi, toplanan veri (sayisallastirma) siklig1 ve olusturulacak grid aginin sikligi
gibi etmenler hata blyiikligii tizerinde etkilidir. Kisaca SYM tiretimi, baski haritalarinin sayisallagtirilmasinin
yani sira egyiikselti egrilerinin vektore ¢evrilmesi ve vektor egrilerin yiikseklik bilgilerine gore etiketlenmesi,
etiketli vektor egrilerinin enterpolasyon teknigi ile belirli bir ¢6ziiniirliigii olan gridlere ¢evrilmesi ve nihai olarak
bu vektor gridlerin tekrar raster formatina doniistiiriilerek SYM elde edilmesi asamalarindan olusmaktadir.
(Selvi, 2018).

Bu ¢alismada hem iiretim teknigi hem de tiretildikleri paftalar agisindan hata barindiran ¢alisma alanlarina iligkin
Harita Genel Komutanligi tarafindan yukarida bahsedilen yontemle iiretilen Sekil 4’te gosterilmekte olan 10
metre ¢oziiniirliige sahip PAF-SYM’lerin dogruluklari ele alinmigtir. Alan-1 i¢in kullanilan PAF-SYM ortalama
deniz seviyesinden yiiksekligi maksimum 1982, minimum 1932 olmak iizere ortalama 1960 metredir. Alan-2
i¢in kullanilan PAF-SYM ortalama deniz seviyesinden yiiksekligi maksimum 1995, minimum 1815 olmak Uzere
ortalama 1890 metredir.
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Sekil 4. Dogrulugu test edilmek tizere sirastyla Alan 1 (Sol) ve Alan 2 (Sag) i¢in temin edilen 10 m ¢oziiniirliige
sahip 1:25 000 Olgekli Topografik Haritalardan elde edilmis Sayisal Yiikseklik Modelleri (PAF-SYM).

2.3 THA Verisinden Yiiksek Coziiniirliikte Sayisal Yiikseklik Modeli Uretimi (IHA-SYM)

[HA ile yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii verisi elde etme ve bu goriintiilerden SYM iiretme siireci asagida belirtilen
lic asamada gergeklestirilmistir.

2.4 Ucus Planlamasi ve Yer Kontrol Noktalarimin Tesisi

Saha ¢aligmalar1 6ncesinde, ugus planlama yazilimi: UgCS kullanilarak ilk olarak 7 hektarlik alan i¢in ugus plani
tasarlanmistir. Ugus plan1 %75 6n ve %75 yan bindirmeli olarak 2.5 cm ¢oziiniirliigli koruyacak sekilde
topografyaya adaptif olarak planlanmigtir. 25 hektarlik alan i¢in iki ugus olarak veri aliminin gergeklestirilmesi
uygun goriilmiis ve ugus plani bu dogrultuda tasarlanmistir. Ancak sahanin biiyiik olmasi nedeniyle batarya
kapasitesine bagli olarak uguslarin basarili sekilde tamamlanabilmesi i¢in bu iki ugusta 6n bindirme orani %75
iken yan bindirme orani %65 olarak tanimlanmistir. Bu iki ucus da ilk ugusla ayn1 (2.5 cm) ¢oziiniirligii
saglayacak sekilde ortalama 80 m yiikseklikte planlanmistir. Her iki alan i¢in tasarlanan ugus planlart Sekil 5°te
gosterilmektedir.

Sekil 5. UgCS yazilim kullanilarak sirasiyla Alan-1 (a.) ve Alan-2 (b.) i¢in tasarlanan ugus planlar1.
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IHAlar sahip olduklar1 IMU ve GPS ozellikleri sayesinde gekilen her fotografin ¢ekim anina ait ii¢ boyutlu
konumlarimi 6lgmekte ve kaydetmektedir. Ancak bu konum dl¢iileri metre hassasiyetinde oldugundan tiretilecek
arazi modelinin konum dogrulugunu artirmak i¢in ayrica yer kontrol noktalarinin (YKN) tesis edilmesi ihtiyact
dogmaktadir. Bu amagcla arazide 7 hektarlik Alan 1°de 11 adet ve 25 hektarlik Alan 2°de 13 adet olmak tizere
toplam 24 adet Yer Kontrol Noktasi (YKN) tesis edilmistir. Tesis edilen YKN’ler, Satlab SL600 Cors-GPS
kullanilarak TUREF/TM-33 (EPSG: 5255) koordinat sisteminde cm hassasiyetinde konumlandirilmis ve elipsoit
yiikseklikleri ortalama deniz seviyesine indirgenmistir. Yiikseklikleri deniz seviyesine indirgemek icin
kullanilan geoid yiiksekligi Diinya Gravite Modeli-2008 (EGM-2008) verilerinden elde edilmistir. EGM-2008¢
gore galisma alaninin geoid yiiksekligi ortalama yaklasik 36.52 metredir. Alinan koordinatlar ve hesaplanan
ortalama deniz seviyesinden yiikseklikler Cizelge 1’de verilmektedir. Ayrica, YKN’lerin arazideki dagilimlart
Sekil 6’da gosterilmektedir.

Cizelge 1. Alan 1 (7 ha) i¢in 6l¢iilen Yer Kontrol Noktas1 (YKN) koordinatlari ve hesaplanan ortalama deniz
seviyesinden yikseklikleri.

Saga Deger Yukari Deger Elipsoidal Yukseklik Ortalama Deniz Seviyesi
Nokta No (m) (m) (m) Y iikseklik (m)
1 560697.70 4547482.42 2008.23 1971.71
2 560662.71 4547465.53 2005.21 1968.69
3 560641.8 4547425.17 2004.98 1968.46
4 560684.01 4547403.96 2000.64 1964.12
5 560737.15 4547346.60 1991.66 1955.14
6 560776.89 4547337.75 1986.99 1950.48
7 560823.78 4547417.20 1990.45 1953.93
8 560795.51 4547436.43 1998.32 1961.80
9 560764.49 454744417 2002.05 1965.52
10 560724.20 4547437.72 2000.95 1964.43
11 560726.33 4547541.35 2013.71 1977.19

Sekil 6. Sirasiyla Alan-1 (solda) ve Alan-2 (sagda) i¢in tesis edilen Yer Kontrol Noktalarinm (YKN)
arazideki dagilimlar1.
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2.5 THA ile Veri Alminin Gerceklestirilmesi

Arazi ¢alismasi saat 08:45°te baglamis olup 11:45°te tamamlanmustir. Arazi ¢aligmasi esnasinda anemometre ile
yerden yapilan 6l¢iimlerde maksimum riizgar hizi 3 m/s olarak Ol¢iilmiistiir. DJI Mavic Pro model ITHA 10
m/s’ye kadar riizgara dayanikli olarak ugusa olanak saglamaktadir. Arazi ¢aligmalari esnasinda hava sicakligi
18 °C olup gokytizii tamamen bulutsuzdur. Boylece hem riizgar hem de sicaklik agisindan hava kosullarinin
ucusa olduk¢a miisait oldugu gozlenmistir. Ugus plan1 dogrultusunda, 3 adet otonom ugus gergeklestirilmistir.
Alan 1’e ait goriintli alimi 09:42'de baglayip 09:48’de tamamlanmis ve toplam ugus siiresi 8 dakika 6 saniye
olarak gergeklesmistir. Ugus boyunca toplam 2.4 km yol almistir. Minimum yiikseklik 1975 m ve maksimum
2068 m olarak 6lglilmiistiir. Hem 6n hem de yan bindirme oran1 % 75 ve yon agis1 230 °© olarak tayin edilmistir.
Benzer sekilde ikinci ugus 13 dk. 23 sn. siirerken, tigiincii ugus 12 dk. 56 sn. siirmiistiir. Gergeklestirilen ikinci
ve figiincii uguslarda sirastyla 4.3 km ve 4.1 km yol almustir. ikinci ucusta ugus yiiksekligi minimum 1879 m ve
maksimum 2058 m’dir. Ugiincii ugusta ucus yiiksekligi minimum 1879 m ve maksimum 2058 m’dir. Her iki
ugusta, 6n bindirme % 635, yan bindirme % 75 ve yon agis1 60 ° olacak sekilde ugus yapilmstir. Alan 1’de tek
ucus yapilarak toplam 118 goruntl elde edilirken Alan 2 i¢in ilk ugusta 210 ve ikinci ugusta 197 olmak tlizere
toplam 407 adet goriintii elde edilmistir.

2.6 Veri Isleme ve Sayisal Yiikseklik Modeli Uretimi

Arazi ¢alismalar1 akabinde elde edilen hava fotograflarindan SYM iiretebilmek igin lisansli bir {iriin olan Pix4D
yazilimi kullanilmigtir. Bu yazilim, Computer Vision (CV) ve Fotogrammetry alanlarinda kullanilan
algoritmalara dayali olarak IHA verilerini islemek icin gelistirilmistir. Program girdi olarak sayisal hava
fotograflarini ve yer kontrol noktalarini kullanmaktadir. Ayrica yer noktalarinin isaretlenmesi i¢in kullanicinin
elle miidahalesine imkan tanimaktadir. Yazilim ilk olarak hava fotograflarini eslemek i¢in CV alaninda yaygin
olarak kullanilan SIFT algoritmasimi kullanarak anahtar noktalar1 (keypoint) tespit etmektedir. Bu anahtar
noktalar kullanilarak fotograflar eslestirilmekte ve kamera i¢ ve dis yoneltme parametreleri tayin edilmektedir.
Boylece stereo kamera kalibrasyonu otomatik olarak yapilmakta ve ugus modeli fotogrametrik anlamda
olusmaktadir. Cizelge 2’de gosterildigi gibi programin ¢ikt1 olarak verdigi kalite raporu kullanici tarafindan
kontrol edilmekte ve model dogrulugu istenilen diizeyde ise YKN noktalar1 isaretleme sathasina gegilmektedir.
YKN noktalar1 kullanilarak model cografi olarak konumlandirilmaktadir.

Cizelge 2. Pix4D yazilimu ile olusturulan stereo modellere iliskin kalite degerleme cetveli (Pix4D, 2018).

Alan 1 Alan 2 Referans
Goruntuler Goriintii  bagina ortalama 48060 Goériintii  basma ortalama 52392 > 1000
anahtar nokta uretildi. anahtar nokta uretildi.
Veri seti 118 gériintiiniin 118’1 (%100) 407 gériintiiniin 40171 (%98) kalibre > %95
kalibre edildi. edildi.
Kamer_a Baslangic ve optimizasyon sonras1 Baslangic ve optimizasyon sonrasi < %5
Optimizasyonu  kamera i parametreleri arasindaki kamera i¢ parametreleri arasindaki
fark % 0.08dir. fark % 0.12°dir.
Eslesme > 1000
Kalibre edilmis goriintiiler Kalibre edilmis goriintiiler
arasindaki nokta eslesmesi arasindaki nokta eslesmesi
ortalama 16468°dir. ortalama 18298°dir.
Cografik 8adet YKN kullanilarak 11 adet YKN kullanilarak YKN Sayis>=3
Referanslama referanslama gergeklestirildi. referanslama gergeklestirildi. RMSE<2*GSD
Karekok ortalama hata (RMSE)=  Karekdk ortalama hata (RMSE)=
0.053"tiir. 0.044 tiir.

Girdileri tamamlanan yazilim SYM iiretmek iizere nokta kiimesi siklagtirmasi (Point Cloud Densification)
yapmakta ve milyonlarca nokta tretmektedir. Uretilen bu noktalar topografik 6zelliklerine gore ayrica
siniflandirilmaktadir  (Point Cloud Densification). Elde edilen nokta kiimesinden En Yakin Komsu
Enterpolasyonu yontemi kullanilarak Sayisal Arazi Modeli (SAM) olusturulmakta ve topografyay1 oldugu gibi
gostermektedir. SYM {iiretmek i¢in siniflandirilmig nokta kiimesi kullanilarak topografya tizerinde bulunan agag,
cal1 ve bina gibi toprak iistii objeler elimine edilmektedir. Boylece dogal topografya yiizeyini gosterir SYM
iiretilmektedir. {5 akis1 sematik olarak kisaca Sekil 7°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 7. Sayisal Yiikseklik Modeli Uretimi icin genel is akis semasi1 (Bhandari. et al.. 2015).

Yukarida ifade edilen is akiginin tamamlanmasi sonucunda asagida Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilmekte olan her
iki caligma alanna iliskin Ortofoto ve Sayisal Yiikseklik Modelleri elde edilmistir.
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Sekil 8. Calisma alanlarma iliskin IHA verilerinin islenmesi sonucunda sirastyla Alan 1 (a.) ve Alan 2 (b.)
icin Uretilen ortofotolar.
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Sekil 9. Calisma alanlarma iligkin IHA verilerinin islenmesi sonucunda sirastyla Alan 1 (a.) ve Alan 2 (b.) i¢in
iiretilen 13 cm ¢oziiniirliige sahip Sayisal Yiikseklik Modelleri (IHA-SYM).

2.7 IHA-SYM Verileri Yardimiyla PAF-SYM Dogruluk Analizi
PAF-SYM dogruluk analizi iki farkli grupta toplanan kontrol verisine gore yapilmistir. Bunlar;

+  THA verilerinin islenmesi ile elde edilen say1sal yiikseklik (IHA-SYM) verileri ve
*  CORS-GNSS yontemiyle ¢alisma alanlarina tesis edilen YKN noktalar1 verileridir.

Her iki kontrol verisi grubundaki dogrulugun PAF-SYM verilerinden yiiksek oldugu agiktir.

THA-SYM cok yiiksek ¢oziinirliikte (13 cm) iken PAF-SYM nin ¢oziiniirliigii 10 m’dir. iki iiriinii kiyaslamak
icin oncelikle 13 cm ¢oziiniirliigiindeki ITHA-SYM’ler 10 metre piksel ¢oziiniirliigiine sahip olacak sekilde En
Yakin Komsu Enterpolasyonu hesap yontemi kullanilarak donistiiriilmiistiir. Boylece ayni ¢oziintirlikteki iki
metottan elde edilmis SYM’ler (1) formiilii kullanilarak Sekil 9°da gosterildigi gibi her iki alan igin ayr1 ayri
hata dagilimlar elde edilmistir. Hata dagilimlarinin istatistiksel sonuglar1 Cizelge 3’te sunulmustur.

X=THA-SYM, Y=PAF-SYM ve Z=Yiikseklik Hatas1 olmak iizere; Z=X-Y 1)

Gizelge 3. Grid noktalarinda hesaplanan PAF-IHA ve IHA-SYM yiikseklik farklarina iliskin istatistiksel.

sonuglar
Alan Adi Ortalama Medyan Maksimum Minimum  Standart Sapma Piksel Alan
(m) (m) (m) (m) (m) Sayisi (ha)
Alan 1 6.38 10.54 19.34 -0.56 3.40 705 7.5
Alan 2 -3.86 -4.04 8.85 -25.74 3.58 2551 25.5

Ortalama deniz seviyesine gore tanimli yiikseklik degerlerine iliskin mutlak hatalarm %951 birinci alan igin 12
m ikinci alanda 9 m’nin altindadir. Ancak Sekil 10°da gosterildigi hata dagilimi biiyiik olgiide arazinin
topografik yapisiyla iliskilidir. Noktasal hata degerleri daglik ve agagli alanlarda 20-25 m’ye ¢ikmakta iken diiz
yerlerde ise 4-6 m seviyesine diismektedir.
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Sekil 10. Sirasiyla Alan 1 (a.) ve Alan 2 (b.) icin hesaplanan yukseklik farklarinin cografik dagilimlar.

Bu caligmanin esas amaglarindan biri olan “THA-SYM yiikseklik degerlerini mutlak 6lgiit kabul ederek PAF-
SYM yiikseklik degerlerinin dogrulugunu test etme” yonetiminin saglamasi niteliginde olabilecek ikinci bir
degerlendirme segenegi de ele alimmustir. SO6yle Ki YKN noktalar1 yukarida da bahsedildigi gibi araziye
gelisigiizel ve tiim alan1 kapsayacak sekilde dagitilarak tesis edildiginden ve GNNS ile ¢ok hassas olarak
konumlandirildigindan bu noktalar hem THA-SYM hem de PAF-SYM igin bir dogruluk degerlendirmesi
yapmaya imkan tanimaktadir. Ancak burada IHA-SYM yiikseklik degerleri YKN noktalarina bagl olarak elde
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edildiginden aralarinda bir korelasyon oldugu da malumdur. Kullandigimiz PAF-SYM dogruluk analizi
metodunun giivenirligini destekler mahiyette olan YKN noktalart ile kiyas sonuglari tablo halinde sunulmustur.
Tablo 4’te goriildiigii gibi IHA-SYM vyiikseklik degerleri ile YKN yiikseklik degerleri arasindaki farklar
ortalama yarim metrenin altinda kalirken PAF-SYM yiikseklik degerleri ile YKN noktalar arasindaki yiikseklik
farklar1 birkag metreyi bulabilmektedir. Ayrica IHA-SYM ve PAF-SYM kiyaslamasinda ortaya ¢iktig1 gibi Alan
1icin elde edilen PAF-SYM ortalama yiikseklik hatast Alan 2’den ¢ok daha fazla ¢tkmaktadir.

Cizelge 4. Her iki ¢aligma alanina ait IHA-SYM ve PAF-SYM yiikseklik degerlerinin arazide tesis edilen
YKN noktalarinin yiikseklik degerleri ile farklarinin istatistiksel degerleri. Burada Alan 1 ve Alan 2 igin tesis
edilen YKN noktalari mutlak 6lgiit olarak kabul edilmis ve her bir noktaya karsilik gelen piksel yiikseklik
degerleri ile kiyaslama yapilmustir.

Alan SYM Ortalama Medyan  Maksimum Minimum YKN Sayis1
Adi Tiri (m) (m) (m) (m) (m)
Alan 1 [HA-SYM 0.41 0.31 1.22 -0.43 11
Alan 1 PAF-SYM 5.36 459 10.85 1.82 11
Alan 2 [HA-SYM 0.14 -0.27 2.57 -0.96 11
Alan 2 PAF-SYM -1.55 -2.87 9.36 -7.29 11
3. SONUCLAR

Bu calisma ile IHA kullanilarak standartlar dahilinde cok yiiksek ¢oziiniirliikte (13 cm) Sayisal Yiikseklik
Modeli (IHA-SYM) elde edilmis ve 25K topografik haritalardan elde edilen 10 m ¢oziiniirliikteki Sayisal
Yikseklik Modelinin (PAF-SYM) dogruluklari iki SYM arasindaki fark alinarak test edilmistir. Ortalama deniz
seviyesine gore taniml yiikseklik degerlerine iligkin mutlak hatlarin %95’1 birinci alan igin 12 m ikinci alanda
9 m’nin altindadir. Ancak hata dagilimi biiyiik 6l¢lide arazinin topografik yapisiyla iliskilidir. Noktasal hata
degerleri daglik ve agaglik alanlarda 20-25 m’ye ¢ikmakta diiz yerlerde ise 4-6 m seviyesine diismektedir.

Sonug olarak THA-SYM kullanarak PAF-SYM’lerin dogrulugu test edilmis ve yerel anlamda hatalar ortaya
¢ikarilmigtir. Ancak {ilke capinda bir dogruluk degerlendirmesi yapabilmek i¢in iilkenin farkli bolgelerinde daha
biiyiik alanlarda ugus yapilmasi gerekmektedir.
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