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Ozet

Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM) sivil miihendislik ¢alismalari, cografi bilgi sistemleri, proje planlama ¢alismalar: gibi bir ¢ok alanda
veri kaynagi olarak kullanilmaktadir. Arazi topografyasini temsil eden SYM iiretimi ve giincellestirilmesi hizli, dogru ve ekonomik
olarak yapimaldwr. SYM iiretiminde hem fotogrametrik hem de jeodezik yontemler olduk¢a yaygin olarak kullamilmaktadir. Bu
calismada Erzurum ili Tortum Ilgesi Aksu Koyii mevkisinde hava fotogrametrisi ve jeodezik yontemler kullanilarak elde edilen iki ayr:
veri setinden SYM iiretimi saglanmustir. Iki farkli yontem ile SYM iivetimi zaman, malivet ve dogruluk analizi bakimindan irdelenmistir.
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Abstract

Digital Elevation Models (DEM) are used as data sources in many fields such as civil engineering works, geographic information
systems, project planning studies. Production and updating of DEM which represents land topography should be completed fast,
accurately and economically. Both photogrammetric and geodetic methods are widely used for DEM production. In this study, DEM
production was obtained from two separate data sets which obtained by using aerial photogrammetry and geodesic methods in Aksu
Village of Tortum District of Erzurum. Producing DEM by two different methods has been examined about processing time, cost and
accuracy analysis.
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1. Giris

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), arazinin topografyasina ait 3 boyutlu konum verisinden yararlanilarak bilgisayar
ortaminda olusturulmus temsilidir. SYM’ler yersel ve uzaktan algilama veri toplama yontemleri ile elde edilebilmektedir
(Li, Z., vd. 2005).

Belirli yiikseklik ve bindirme oraniyla alinan hava fotograflarinin ti¢ boyutlu degerlendirilmesi ile arazi yiizeyinde
bulunan objelerin niteliksel ve geometrik bilgilerinin degerlendirilmesi yersel 6l¢melerle harita iiretimine bir alternatif
olusturmaktadir (Akgiil vd. 2016).

Gilintimiizde SYM farkli amaglar ve ¢alismalar i¢in bir ¢ok alanda kullanilabilmektedir. Sen ve Giimiis (2016), SYM
dogrulugunu etkileyen mekansal enterpolasyon yontemleri, farkli nokta dagilimlart ve farkli topografyaya sahip arazi
tipleri agisindan konumsal dogrulugunu arastirmislardir. Makineci ve Karabork (2016), Sentinel 1A ve Envisat uydu
goriintiilerinden SYM iireterek SYM {izerinde dogruluk arastirmasi yapmislar, bunun sonucunda yiiksek ¢oziiniirliiklii
uydu goriintiilerinden daha yiiksek dogruluklu SYM elde edinilecegine deginmiglerdir.

2. Erzurum Aksu Koyii Mevki SYM Uretimi

2.1. Galisma Alani ve Veri Setleri

Bu calisma Sekil 1°de konumu gosterilen Erzurum ili Tortum ilgesi Aksu kodyii bolgesinde gerceklestirilmigtir. Calisma
bolgesine ait 2016 yilinda jeodezik yontem ile elde edilen veri seti ve 2013 yilinda fotogrametrik yontemlerle elde edilen
veri seti olmak {izere iki veri seti kullanilmustir. Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi
(BOHHBUY)’ nde yersel 6lgme yontemi olarak adlandirilan yontem bu calismada jeodezik yontem olarak adlandirilmustir.
Birinci veri setine ait olan bilgiler Tablo 1°de verilmistir. Tkinci veri seti ise Harita Genel Komutanligi’ndan temin edilen
hava fotograflari, kamera kalibrasyon raporu ve yoneltme parametrelerinden olusmaktadir. Kamera ve ugusa ait bilgiler
Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 1: Calisma alanina ait Google Earth gériintiisii

Tablo 1: Birinci veri setine ait 6zellikler

Ol¢me Ol¢me .. . . Nokta | Nokta | Oturum | Oturum .
Aleti Yontemi Olgme Dogrulugu Tiirii Sayis1 | Sayisi Siiresi Veri
Topcon | Statik H: 3 mm + 0.1ppm C3Pilye | 2 1 2 saat ITRF96 datumunda koordinatlar,
GR-5 Ol¢me V:3.5mm+ 0.4 ppm Elipsoidal yiikseklik
Yontemi

Topcon | GPS H: 3 mm + 0.1ppm C3Pilye | 2 2 2 saat Ortometrik yiikseklik
GR-5 Nivelman: | V:3.5mm + 0.4 ppm
Topcon | RTK H: 3 mm + 0.1ppm Poligon | 3 2 15 ITRF96 datumunda koordinatlar
GR-5 V:3.5mm+ 0.4 ppm | Noktasi dakika
Topcon | RTK H: 3+ 0.1ppm Detay 640 1 3 saniye | ITRF-96 datumunda koordinatlar,
GR-5 V:3.5mm+ 0.4 ppm | Noktalar Elipsoidal yiikseklik

Tablo 2: ikinci veri setine ait ézellikler
Kamera Odak Uzakhg Piksel Fotograf Ucus Tarihi Ortalama Ugus | Kalibrasyon

biiyiikliigii Sayisi Yiiksekligi Tarihi

Ultracam Eagle, | 79.80 mm 15.6 um 2 2013 6950 m 23 Mart
S/IN UC-Eagle-1- 2012
20117067
2.2. Yontem

Bu calisma igin hem fotogrametrik hem de yersel yéntemlerden yararlanilmustir. izlenen genel islem adimlar1 Sekil ’te
verilmigtir.

Ik olarak, jeodezik yontemle 2016 yilina ait birinci veri seti elde edilmistir. Bunun i¢in calisma bélgesinde birbirini
gorebilen 2 adet C3 derece pilye tesis edilmistir. Pilyelere ait koordinat ve yiikseklik bilgisi Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Ag1
(TUSAGA)’ya bagh pilyeler yardimi ile dayali dengeleme yapilarak hesaplanmustir. Tesis edilen pilyelerin ortometrik
yiikseklikleri GPS nivelmani yapilarak elde edilmistir. Caligma bolgesinde dl¢iimleri gergeklestirebilmek igin sinirlara 3
adet poligon noktasi tesis edilmistir. Poligon noktalarinin koordinatlari ve elipsoidal yiikseklikleri, ¢calisma alanina tesis
edilen 2 adet C3 derece pilyeden birine sabit alic1 kurularak poligon noktalarinin 6l¢iimii Gergek Zamanlh Kinematik GPS
(RTK) yontemiyle yapilmistir (Sekil 3). Sinirlarin igerisindeki tiim tasinmaz mallar, arazi kirik noktalari, akarsu, koprii,
genel ve 0Ozel yollar gibi her tirlii detay Olgtlmiistir. C3 derecedeki pilyelerin TUSAGA-AKktif’teki ERZR, HORS ve
UDER istasyonlar1 sabit alinarak Topcon Tools programin yardimi ile dayali dengelenmis koordinatlar1 ve elipsoidal
yiikseklikleri elde edilmistir. C3 derecedeki pilyelerin ortometrik yiikseklikleri ¢calisma alanina en yakin Harita Genel
Komutanligi nivelman noktalarinin pilyelere uzakligi 10 km’den fazla ve olusturulacak nivelman yolunun engebeli
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olmasindan dolayr GPS nivelmani yapilmigtir. Harita Genel Komutanligindan temin edilen 585 hat no’lu DN-7 ve DN-9
ana nivelman noktalarinin Helmert ortometrik yiikseklikleri kullanilarak, C3 derecedeki pilyelerin ortometrik ytikseklikleri
dayali dengeleme yontemi kullanilarak elde edilmistir. Gidis ve doniis seklinde yapilan ara nivelmanda kapanma degeri
BOHHBUY de belirtilen asagidaki formiile gore hesaplanarak hata dagitimi yapilmustir.

Wimm] < 15/S[rm) @

Buna gore pilyelerin koordinat ve elipsoidal yiiksekliklerinin standart sapmast 5.7 mm, ortometrik yiikseklik i¢in
standart sapma 5.5 mm olarak hesaplanmistir.

Jeodezik Fotogrametrik
Degerlendirme Degerlendirme

Ham verilerin N
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Sekil 2: Calisma is akigi

Sekil 3: Poligon noktalarin élglimiine ait bir gériintii

Detay noktalar1 da pilyeler ve poligon noktalar1 yardimiyla GPS Format yaziliminda dengelenmistir. Biitiin veri
NetCAD programina aktarilmistir. Elde edilen koordinat degerleri bilinen biitiin bu noktalar, arazide dl¢iim sirasinda
tutulan 6l¢ii krokileri yardimiyla ¢izimi gergeklestirilmistir. Yazilimda noktalardan iiggen model elde edilmistir. Ancak bu
iiggen model elde edildikten sonra, liggen modelin diizgiin ve dogru olmasi igin sevlere, yollara, binalara, sanat yapilarina
dikkat edilerek, bozuk tiggenler diizeltilmistir. Yiikseklik egrileri Sekil 4‘te goriildiigii gibi 5’er metre araliklarla
gecirilmistir.
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Sekil 4: Jeodezik ybntem ile elde edilen ylikseklik egrileri

Fotogrametrik degerlendirme, Harita Genel Komutanligindan temin edilen bdlgeye ait hava fotograflari ile
Microstation yaziliminda gerceklestirilmistir. Goriintiiler yazilimda acildiktan sonra stereo goriintiiniin olusturulabilmesi
i¢in i¢ ve dig yoneltmelerinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in dncelikle kamera kalibrasyon bilgilerine bakilarak
kameraya ait odak uzaklig1, piksel biiyiikliigii, distorsiyon degerleri girilerek i¢ yoneltme islemi saglanmustir. I¢ yoneltme
islemi tamamlandiktan sonra, Harita Genel Komutanligi’nin ugus sirasinda GPS/IMU ile elde etmis oldugu fotograflara ait
koordinat, egiklik ve doniikliik parametreleri kullanilarak dig yoneltme islemi gergeklestirilmistir. Bunun sonucunda stereo

model elde edilmistir. Cizim tamamlandiktan sonra bolgeye ait yiikseklik egrilerinin otomatik olarak Sekil 5’te goriildiigii
gibi 5 metre araliklarla gegirilmistir.
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Sekil 5: Fotogrametrik yéntem ile elde edilen yiikseklik egrileri
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Yiikseklik egrileri gegirilen dosya Netcad ortaminda, egriler yardimiyla iiggen model olusturulmus, ¢izim ve kontrol
asamasinda bozuk iiggenler diizeltilmistir.

Fotogrametrik yontemle stereo goriintiiler ile yapilan degerlendirmede, elde edilen iirin BOHHBUY iin 73. Maddesine
gore ylikseklik kontrolii yapilmalidir. Buna gore iiretilen iggen modellerin karisilagtirilmasi icin caligma alani iizerinde
olacak gekilde 25 metre araliklarla karelajlar tretilmistir. Karelajlar, iki ylikseklik modeli iizerinde agilarak noktalara ait
yiikseklik degerleri karsilastirilmustir.

3. Sonuglar

Bu calisma Erzurum ili Aksu koyii bolgesinde, jeodezik ve fotogrametrik yontemlerle iiretilen SYM i¢in dogruluk, zaman,
ve maliyet analizi yapilmistir. Calismanin dogruluk analizi BOHHBUY *iin 96. Maddesi esas alinarak yapilmistir. Calisma
alaninin tizerine gelecek sekilde 25 metre araliklarla olusturulan karelaj noktalar1 yardimi ile fotogrametrik ve jeodezik
yontemlerle iiretilen SYM yiikseklikleri karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda BOHHBUY’iin 96. maddesinde
belirtildigi gibi karelaj noktalarinin %90’min 5 metre esyiikseklik egrisi araliginin 1/3’iin altinda oldugu goriilmiistiir. Bu
karsilagtirma, yapilmig olan ¢alismanin dogruluk sinirlari iginde oldugunu gostermektedir. Sekil 6’da noktalar arasindaki
yiikseklik farklar1 goriilmektedir. Uretilen SYM’lerin yiikseklik farklar1 ortalamasi 58,59 cm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6: Noktalara ait iki y6ntem arasindaki farklar

Modellerin yiikseklik farklarmin Sekil 7’de gdsterilen 5 noktada BOHHBUY’e gore smrin iizerinde oldugu
goriilmiistiir. Bu noktalar modeller iizerinden kontrol edilerek 4’{iniin dere yatag1 {izerinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7: Modellerin yiikseklik farklarinin fazla oldugu noktalar
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Iki yontem arasindaki farkin fazla olmasi ise veri setleri arasindaki zaman farkindan kaynaklanmaktadir. Dere
yataginda zaman igerisinde derenin debisinin artip azalmasi ile deformasyonlarin olustugu tespit edilmistir. Iki yontem ile
elde edilen yiizey modelleri Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8: Fotogrametrik yéntem (solda) ve jeodezik yéntem (sagda) ile elde edilen sayisal yiikseklik modelleri

Bu calismada fotogrametrik degerlendirme igin veriler Harita Genel Komutanligi’'ndan elde edildigi i¢in saha
caligmasina gerek duyulmamis, bu nedenle de jeodezik yontem i¢in arazi ¢alismasina daha fazla zaman harcanmustir. Ofis
islemleri degerlendirildiginde ise fotogrametrik degerlendirmenin daha fazla zaman aldig1 goriilmiistiir.

Saha galismas1 maliyet olarak degerlendirildiginde, fotogrametrik yontemde goriintiiler satin alindigindan dolay1 ugus
ve saha ¢alismasi i¢in maliyet bulunmamaktadir. Ofis ¢aligmasi degerlendirildiginde ise verilerin islenmesine harcanan
siire ve kullanilan yazilimlarin daha maliyeti jeodezik yonteme oranla daha fazla oldugu goériilmiistiir.
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