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Ozet

Farkl teknikler ile elde edilen verilerden degisen dogruluk ve ¢oziiniirliikte tiretilen Sayisal Arazi Modeli (SAM) verileri yiikseklik
bilgisi gerektiren bir¢ok uygulamada kullaniimaktadir. GNSS teknikleriyle elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin bolgesel yiikseklik
sistemindeki yiiksekliklere déniistiiriilmesinde yiiksek dogruluklu geoit modelleri kullamimaktadir. Ulkemizde jeodezik ¢alismalarda
ve ¢ogu miihendislik uygulamalarinda yeterli dogrulukta yiikseklik doniisiimiinii saglayacak bélgesel bir geoit modeli mevcut
degildir. Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeliginde 5 cm ve altinda yiikseklik dogrulugu gerektiren
uygulamalarda yerel geoit modellerinin kullamilmast onerilmekte ve gereksinim duyulan dogrulukta yerel geoit modelinin
hesaplanmast igin kullanilacak dayanak noktalarimin saglamast gereken standartlar belirtilmektedir. Farkl: tirde veriler ve
yontemler kullanilarak hesaplanan bolgesel ve yerel geoit modellerinin test edilmesinde modelin hesaplanmasindan bagimsiz kontrol
verilerine gereksinme duyulur. Yiiksek dogruluklu GNSS/nivelman verileri, astrojeodezik ¢ekiil sapmalari, mareograf istasyonu
verileri, geoit modellerinin test edilmesi i¢in siklikia kullanilan verilerdir.

Bu ¢alismanin kapsaminda, Izmir Bergama ilgesinde ucaktan LIDAR ve Insansiz Hava Aracindan (IHA) fotogrametrik olarak elde
edilen nokta bulutu verileri kullanmilarak iiretilen SAM verileri bélgede mevcut farkli geoit modellerinin dogruluklarinmin
degerlendirilmesinde kullamimistir. Calisma alami hafif engebeli bir topografyaya sahiptir. Sayisal Arazi Modeli iiretilen bolge,
yapilasma bakimindan heterojen karaktere sahiptir. Bu nedenle, havadan LIDAR ve THA fotogrametrisi ile elde edilen nokta bulutu
verilerinin iglenmesinde farkl: filtreleme algoritmalart uygulanmistiv. Uretilen Sayisal Arazi Modelleri yardimiyla calisma alaninda
olusturulan yerel geoit modeli, Tiirkive Geoidi 2003 (TG03) ve EIGEN6C4 global jeopotansiyel modellerinin test edilmesinde
kullamlmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, farkly yiikseklik sistemlerinde iiretilen nokta bulutlarimin kullanmilmasi ile santimetre
dogrulukta yerel geoit yiizeyinin olusturulabilecegi ve bolgede mevcut diger geoit modellerinin test edilmesinde kullamilabilecegi
ortaya ¢rkartlmistir. Calismada kullanilan ugaktan hava LIDAR verileri Harita Genel Miidiirliigii tarafindan saglanmustir.

Anahtar Sozciikler
SAM, nokta bulutu, THA, hava LIDAR, ortometrik yiikseklik, geoit modeli.

1. Giris

Jeodezik calismalarda GNSS teknigi ile konum belirleme yapilirken, elde edilen yatay konum ile beraber tiiretilen
elipsoidal yiiksekliklerin, ortometrik yiikseklik ile bagintisinin kurulabilmesi icin geoit yiiksekliginin biliniyor olmasi
gerekmektedir. Elipsoidal yiikseklik ile ortometrik yiikseklik arasindaki bagmtinin sayisal yontemlerle elde edilmesine
geoit belirleme denilmektedir. Geoit belirleme diinya genelinde bir ihtiyag olmasina ragmen lokal olarak yapilan
calismalar ile daha kiigiik bolgeler i¢in de belirlenebilmektedir. Geoit belirlenmesi igin birgok yontem bulunmasina
karsm son yillarda GNSS tekniginin kullaniminin yayginlasmasi ve dogrulugunun gelistirilmesi ile GNSS/Nivelman
yontemi ile geoit belirleme galismalart artmistir.

GNSS/Nivelman yontemi ile yerel geoit belirlenmesi galismasi igin bdlgeye ait yatay ve diisey koordinatlart bilinen
yeterli say1 ve siklikta noktalara gereksinim vardir. Bu gereksinim yeryiiziiniin ger¢ege en yakin sekilde temsil edilmesi
ihtiyaci olarak da ifade edilebilir. Yeryiiziiniin en iyi sekilde temsil edilebilmesi i¢in son yillarda nokta bulutu verileri
ve bu veriler ile elde edilen Sayisal Yiizey Modelleri (YM) kullanilmaktadir. Lidar teknolojisinin geligsmesi, Sayisal
Yiizey Modelleri (YM) ve Arazi Modellerinin (SAM) iiretilmesine alternatif bir yontem olmustur. Araziye ait nokta
bulutu verisi {iretimi igin, havadan LIDAR teknigi ve Insansiz Hava Araci (IHA) fotogrametrisi ile elde edilen
goriintiiler, detayl bir sekilde yilizeyin elde edilmesine imkéan vermektedir.

Bu c¢alismada, Harita Genel Komutanhgi’nin bagskanhginda yiritilen “LIDAR Test Ugusunun Gergeklestirilmesi”
gorevinden elde edilmis havadan LIDAR (Light Detection and Ranging) nokta bulutu ve CBS Genel Midiirligi’niin
insansiz hava araci ile gergeklestirmis oldugu fotogrametrik Olgiimden elde edilen nokta bulutu verilerinden
faydalanilmigtir. Bu verilerden GNSS/Nivelman yontemiyle geoit modelleme yaklagimi ile Bergama bdolgesi igin yerel
geoit modelleme galigmasi gergeklestirilmistir. Havadan LIDAR verisi ITRF datumunda elipsoidal yiikseklik bilgisi ve
fotogrametrik veriler TUDKA datumunda ortometrik yiikseklik bilgisine sahiptir. Farkli diisey datumlardaki veriler
cesitli yazilimlardan da faydalanilarak bolge icin yerel bir geoit yiizeyi tiretiminde kullanilmis ve bdlgeye ait mevecut
geoit modelleri ile karsilastirilarak yontemin gegerliligine yonelik sonuglar iiretilmistir (Ozogel, 2018).

* Sorumlu Yazar: Tel: (0212)2853826 Faks: (0212)2856587
E-posta: kucak15@itu.edu.tr (Kucak R A), erol@itu.edu.tr (Erol S), e.ozogel@gmail.com (Ozégel E), bihter@itu.edu.tr (Erol B)
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2. Literatiir

2.1 Geoit

Geoit tanimi fiziksel bir referans yiizeyini ifade etmektedir. Geoit, deniz ve okyanuslarin karalarin altinda da devam
ettigi diigtiniildiiginde olusan kapali bir yiizey olarak tanimlanir ancak bu tanim gergek anlamda geoidi tamimlamaya
yetmez ¢ilinkii geoit durgun deniz yiizeylerine gore farkliliklar géstermektedir. Diinya homojen bir kiitle yapisina sahip
degildir bu sebeple deniz yiizeyleri de bolgeden bolgeye farklilik géstermektedir. Sonug olarak homojen olmayan kara
topografyasinin deniz yiizeyleri i¢in de gegerli bir durum oldugu ortaya ¢ikarilmustir.(USTUN, 1996)

Geoit yapisina en biiyilk etkide bulunan faktorler gravite (yergekimi) kuvveti ve merkezka¢ kuvvetidir. Gravite
kuvvetinin yo6niini fiziksel yeryiiziindeki bir noktadaki ¢ekiil dogrultusu ile tanimlayabiliriz. Bu durumda geoit
belirlenmesi de gravite ve merkezkag kuvvetinin bileskesi ile gergeklesir (Sekil 2.1).(USTUN, 1996)

pspotans iyell i, C}ravitc vektorii
ey /_/

Cekiil egrisi

Sekil 2.1: Espotansiyel yiizeyler ve gravite vektérii (USTUN, 1996)

[k geoit belirleme ¢alismalarinda, bir noktadaki astronomik enlem ve boylam ile ayni noktadaki jeodezik enlem ve
boylam arasindaki farktan yararlanilarak astrojeodezik yontem kullanilmustir. 1970°1i yillarin baslarinda bilgisayarin
hesaplarda kullanilmaya baslamasiyla birlikte diisiik dereceli jeopotansiyel modeller gelistirilmis ve geoit belirlenmistir.
1980’11 yillarda gravite verilerinin elde edilmesi ve bilgisayarlar sayesinde hizli fourier transformasyonu kullanilarak
geoit belirlenmistir. Yine bu yillarda jeopotansiyel model katsayilarinin derece ve seviyeleri artirilmis (n=m=180,
OSU81, n=m=360 OSUSGF gibi) ve geoit belirlemedeki presizyon da bdylece iyilestirilmistir. 90’11 yillara geldigimizde
artik uydulardan konum belirleme yontemleri sivil kullanimda da yayginlasmis ve GNSS/Nivelman yontemi ile geoit
belirleme yontemi daha fazla kullanilmaya baglanmigtir. Ayrica gravite verileri de uydular yardimi ile hem karada hem
de denizde ve kutup bolgelerinde oldukga fazla miktarda elde edilmeye baglanmigtir. Bu da gravimetrik geoit belirleme
yontemlerinin dogrulugunu artirmistir. Bunlara ek olarak yiiksek dereceli jeopotansiyel modeller biitiin diinyayi
kapsayacak sekilde gelistirilmistir.(ARSLAN & YILMAZ, 2005)

Son yillarda GNSS veri miktarinin artmasi ile geoit herhangi bir bdlge igin ¢ok parametreli polinom katsayilar ile
belirlenebilir ve bu bdlge iginde enlem ve boylami belli olan bir noktanin geoit yiiksekligi de elde edilen polinom
katsayilar1 kullanilarak hesaplanabilir hale gelmistir. Geoit ayrica polinom katsayilar1 yerine bulanik mantik v.b.
yontemler ile de belirlenebilmektedir (ARSLAN & YILMAZ, 2005).

Geoit belirleme yontemleri, kullanilan veriler ve modeller dikkate alinarak asagidaki sekilde siniflandirilabilir
(ARSLAN & YILMAZ, 2005)

1. Astro-jeodezik yontemle geoit belirleme
2. Gravite degerlerine gore geoit belirleme
3. Stokes fonksiyonu ile

4. Hizli fourier transformasyonu ile
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4.1. Bir boyutlu hizli fourier transformasyonu ile (1d-fft)
4.2. iki boyutlu hizli fourier transformasyonu ile (2d-fft)

5. Sayisal yogunluk yontemine gore geoit belirleme

6. Jeopotansiyel yaklagimi ile geoit belirleme

7. Kombine yontemle geoit belirleme (remove — restore)
8. GNSS/Nivelman yontemine gore geoit belirleme

9. Polinomlarla geoit belirleme

10. Bulanik mantik yontemi ile geoit belirleme

2.2 Sayisal yukseklik Modelleri

2.2.1 Sayisal Yiizey Modeli (SYM)

Sayisal Yiizey Modeli (SYM) ¢iplak toprak ylizeyin ve bu yiizeye bagli olan nesnelerin atmosfer ile arasinda kalan sinir
yiizeyin dijital ortamda {i¢ boyutlu bir koordinat sistemi icerisinde X, Y ve Z koordinat degerleriyle gosterilmis bir
modeldir (Sekil 2.2). Bdyle bir model birgok farkli uygulama alani igin gereklidir. Ornegin taskin risk yonetimi, altyap:
planlamasi, ¢evre koruma ve giiniimiizde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) i¢inde temel bir veri kiimesidir.

2.2.2 Sayisal Arazi Modeli (SAM)

Sayisal Arazi Modeli, SYM’ ye benzer sekilde yiikseklik gdsteren bir model olup SYM’den farkli olarak yiizeye bagh
insan yapimi veya bitki ortiisii gibi nesnelerin ¢ikarildigi bir modeldir (Sekil 2.3). Sayisal Arazi Modeli arazinin gergek
durumunu goéstermeye daha yakin bir modeldir.

Sayisal yiikseklik modeli iiretmekte kullanilan en yaygin yontemler sunlardir:
e Jeodezik 6lgme yontemleri
e LIDAR Yontemi
e Fotogrametrik 6lgme yontemleri
e [FSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar = Enterferometrik Yapay Ac¢iklikli Radar)
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2.3 Lidar
Lidar sistemlerinde hedefin ii¢ boyutlu koordinatlarinin hesaplanmasi s6yle gerceklesir: (Beraldin, Blais, & Lohr, 2010)

e  Lazer 1sininin sistemden ¢ikis ve doniisii arasinda gegen siire
e Isinin génderim agisi
e Sistemin diinya lizerindeki kesin konumunu bilinmesi

Yersel Lidar sistemlerinin ¢ogu lokal bir koordinat sisteminde ¢alisabilmektedir fakat havadan lidar sistemleri yapilart
geregince global koordinat sisteminde g¢aligmaktadir. Havadan lidar sistemlerinin kullandigi koordinat sistemleri
asagida gosterilmektedir. Biitiin koordinat sistemleri sag el kartezyen sistemlerdir. Lazer tarama birimi ve navigasyon
birimleri arasindaki iliski Sekil 2.4’ de verilmektedir. (Lichti & Skaloud, 2010)

S : Sensor koordinat sistemi, lazer tarayicinin eksen esaslarina gore tanimlanmustir.

b : Govde (body) koordinat sistemi, inertial navigation system (INS) ivme 6lcerlerine gore olusturulmustur.

| : Global Diinya elipsoidinin teget koordinat sistemi (yerel jeodezik koordinat sistemi), elipsoidal kuzey, dogu
ve asagl (NED) eksenleri ile tanimlanmustir.

e : Diinya merkezli, Diinya sabit (ECEF) koordinat sistemi, ITRF’in bir varyasyonu olarak tanimlanmustir.

GPS antenna

Scanner Wi Pitch Axis
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o
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/x,
I’/
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Sekil 2.4: Havadan Lidar sisteminin 6lgme geometrisi. (Lichti & Skaloud, 2010)

Havadan lidar g6zlemlerinin geometrik iligkisini anlatan durum sekil 2.4 ile verilmistir. Bu sekilde, Diinya merkezli ve
diinya sabit koordinat sisteminde gergeklestirilen gozlemlerin esitligi diizenlemeler ardindan Esitlik 1 ile verilmistir.
(Lichti & Skaloud, 2010)

0
xg = x£(0) + Rf (¢ (), AR (r(6), p(®), y(©))R2 (w, ¢, ) (xi +p(t) [sin G(t)D (1)
cos 0(t)

Esitlik 1 ile verilen bilesenler 6nceden yapilan tanimlara gore yerlestirilmistir. (t) ile ifade edilen degiskenler zamana
bagli degisimleri belirtmektedir. Giizergaha dayali x£(t) pozisyon ve R! déniikliikleri, r(t), p(t), y(t) seklinde ii¢
Euler agis1 ile belirtilmistir. Mesafe p(#) ve sensor 1smn agis1 () dlgiim olarak degerlendirilmistir. Oteleme x? ve R?
kalibrasyon sirasinda 6nceden elde edilmis oldugu igin sabit olarak kabul edilmektedir. Doniiklikk ifadesi Ry (t),
referans elipsoide gore pozisyonu ifade eden bir fonksiyon olarak ifade edilmektedir. (Lichti & Skaloud, 2010)

2.4 insansiz Hava Araci (IHA)

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) {izerinde bir pilot ihtiyact olmayan hava araglarina verilen genel isimdir. Buna ragmen bu
araglar tamamen insan miidahalesine ihtiya¢c duymayan bir yapida degildir. IHA sistemleri 6nceden belirli bir rota veya
uzaktan kumanda ile uguslarmm gerceklestirir. THA sistemleri iizerinde insan barindirmayan sistemler olmalarmin
sayesinde ¢ok daha kiigiik, hafif yapida olabilir ve bu sayede insanli hava araglarina oranla maliyeti diisiiktiir.

IHA uzaktan algilama sistemleri, hem siradan havadan uzaktan algilama y6ntemlerinin ortak 6zelliklerine hem de kendi
benzersiz ozelliklerine sahiptir. [HAlar siradan havadan uzaktan algilama sistemleri gibi GNSS, IMU ve veri toplama
birimi (sayisal kamera, lazer tarayici vb.) sistemlerin biitiinlesik ¢alismasindan faydalanan sistemlerdir. Bunlarin diginda
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radyo kontrollii sistemler i¢in uzaktan kumanda sistemi, otomatik pilot sistemi ve titresim engelleyici sabitleme
sistemleri de kullanilmaktadir. IHA platformlu uzaktan algilama sistemleri, insanli hava tasitlartyla karsilastirildiginda
giiniin her saatinde, bircok hava kosulunda ¢alisabilir ve yiiksek riskli alanlarda ugus gorevlerini yerine getirebildikleri
i¢in tercih edilirler. Ustelik IHAlar, ilgili calisma yiizeyine oldukga yakin calisabilir ve birkag santimetre ¢oziiniirliikle
goriintli elde edebilirler. (Eisenbeiss, 2009)

Calisma alanindaki noktalarin ii¢ boyutlu konumlarinin belirlemek i¢in, geleneksel fotogrametrik yontemler, ¢ekimi
gerceklestiren kameranin {i¢ boyutlu konumuna veya calisma alaninda bir dizi kontrol noktasinin {i¢ boyutlu konumuna
ihtiyag duymaktadir. Structure from Motion (SfM) yaklasimi bunlara ihtiya¢ duymadan caligma alanini yeniden
yapilandirabilir. Kamera pozisyonu ve ¢alisma alani geometrisi birden fazla goriintiiniin eslesen 6zelliklerinin otomatik
tanimlanmasiyla eszamanli olarak yeniden olusturulur. Bu ozellikler goriintiiden goriintiiye takip edilir, kamera
konumlarinin ve nesnenin baslangic koordinatlarinin tahmini saglanir ve daha sonra dogrusal olmayan en kiictik kareler
yontemi kullanilarak iteratif olarak diizeltilir. (Westoby, Brasington, Glasser, Hambrey, & Reynolds, 2012)

Epipolar yiizey; ii¢ boyutlu ¢alisma alani iizerinde bulunan noktalar (X) ve bu noktanin iki farkli fotograflama anindaki
karsilig1 (x), (x") olacak sekilde bir geometrik yiizeydir (Sekil 2.5). Kamera merkezleri taban ¢izgisi ile birlesmektedir,
bu ¢izgi ile goriintii diizlemlerinin kesistigi noktalar ise epipol (e, e”) ismini almaktadir. (Akkaya & Talu, 2014)

X?

Sekil 2.5: Epipolar geometri (Hartley & Zisserman, 2004)

Degerlendirmeye alinacak epipolar goriintiilerin doniikliikleri birbirlerinden farkli olabilir, bu goriintiilerin
doniikliiklerinin ortak bir hale getirilmesi yeniden projekte edilmesi ile gerceklesir ve sonug iiriin stereo goriintiilerdir.
Epipolar ¢izgiler biiyiik oranda x eksenine paralel olmadig1 i¢in bu gizgilerin paralel olmalarinin saglanmasi i¢in bir
dontisiim gerekmektedir (Sekil 2.6). Gergeklestirilen bu islem goriintiileri epipolar dogru ile eslestirmek amaciyla
gerceklestirilir ve gorlintii normalizasyonu olarak adlandirilir. (Bayram & Cavdaroglu, 2015)

Goriintli normalizasyonu islemi i¢ ve dis yoneltme parametrelerinin bilinmesi ile gergeklestirilir. Goriintiiler orijinal
konumlarindan gerc¢ek diisey konumlaria dondiiriiliir ve bu islem doniikliik matrisinin transpozesi ile gerceklestirilir.
Gergek diisey konumdan normalize edilmis konuma doniisiim islemi ise bazin dondiiriilmesi ile gerceklestirilir.
(Bayram & Cavdaroglu, 2015)

Y/ //// 4

Epipolar geometri ile
normalize edilmis goriintii

Orijinal goriintii
Sekil 2.6: Goriintii normalizasyonu.
Epipol noktalardan imge noktasina dogru ¢izilen dogruya, epipolar ¢izgi adi1 verilir. Sag ve sol goriintiilerde mevcut

noktalart eslemek igin epipolar ¢izgiler kullanilir. Es noktalar es epipolar ¢izgiler {izerinde bulunmaktadir. Bu es
noktalar arasindaki bagint1 F (Fundamental) matrisi denilen 6zel bir matris ile kurulur.(Hartley & Zisserman, 2004)
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3. Uygulama

Calismanin amaci; elipsoidal yiikseklik verisine sahip havadan LIDAR yontemiyle elde edilmis nokta bulutu ile
ortometrik yiikseklik verisine sahip IHA fotogrametrisi ile elde edilmis nokta bulutlarindan faydalanarak, ¢aligma
bolgesine ait liretilecek iki tip Sayisal Arazi Modeli (SAM) verileri yardimiyla geoidin GNSS/Nivelman yontemiyle
belirlenmesi ve elde edilen geoit modelinin kullanim i¢in yeterli dogrulukta olup olmadiginin arastirilmasidir.

3.1 Calisma Bolgesi
Calisma bolgesi, Harita Genel Komutanligi ve CBS Genel Miidiirliigiiniin yapmis oldugu caligmalar neticesinde farkli

yiikseklik datumlarinda verilerin mevcut oldugu Bergama bolgesi olarak secilmistir (Sekil 3.1). Iki kaynaktan temin
edilen verilerde ortak olarak bulunan bolgeler veri biitiinleri arasindan belirlenip uygulamada kullanilmistir.

Sekil 3.1 : Bergama LIDAR test alani. (Kayi, Erdogan, & Eker, 2015)

Uygulamadan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi i¢in ¢aligma alanini kapsayan bolgesel TG03 ve global EIGEN
6C4 geoit modellerinden faydalanilmistir (Sekil 3.2 &3.3).
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Sekil 3.2: Bélgesel TG03 Geoit Modeli ve Bergama bélgesi
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Sekil 3.3: Global EIGEN 6C4 Geoit Modeli ve Bergama bélgesi
3.2 Nokta bulutu verilerinin igslenmesi

Uygulamada kullanilan, CBS Genel Miidiirliigii tarafindan IHA fotogrametrisi ile iiretilen nokta bulutu verisi “.laz”
formatinda temin edilmistir. Temin edilen verinin uygulamada kullanilacak yazilimlar tarafindan acilabilmesi ve
islemlere tabi tutulabilmesi i¢in formatin “.las” formatina doniistiiriilmesi gerceklestirilmistir. Format doniisiimii yani
sira verinin ¢ok biiyiik olmas1 ve tek parca halinde islenmesi uygulamada kullanilan bilgisayar kapasitesi ile miimkiin
olmadigi i¢in veri kiigiik pargalara boliinerek disari aktarilmistir. Bu islemin gergeklestirilmesinde Global Mapper
yazilimi kullanilmistir. Global Mapper uygulamasinda veri biitiinii 1000x1000m seklinde boliinerek disar1 aktarilmistir.

Ham verilerde bulunan giiriiltii ve aykiri noktalarin arindirtlmast gerekmektedir, bu islemde Cloud Compare
yazilimmdan faydalanilmistir. Cloud Compare yaziliminda oncelikli olarak aykir1 noktalarin silinmesi i¢in SOR
(statistical outlier removal) filtresi uygulanmigtir (Esitlik 2.). SOR filtresi parametreleri olarak, ortalama mesafe
hesaplanmast i¢in kullanilan nokta sayis1 6 ve standart sapma katsayist 1 olarak secilmistir (Sekil 3.4 ve 3.5).

maksimum mesafe=ortalama mesafe+tstandart sapma katsayisi xstandart sapma (2)

mitoler el insigna) |-
(imax dstarce = average dstarce +nSpma "sid. dev.)

Sekil 3.4: Aykiri noktalar ile nokta bulutu.
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SOR filtrelemesinden sonra giiriiltii filtresine gecilmistir. Giriiltii filtresi, SOR filtresine benzer sekilde caligmaktadir
fakat komsu noktalara olan mesafeye gore ayiklama yerine yiizeye olan diisey mesafeye gore filtreleme iglemi
gerceklestirir. Bu filtre algoritmasinda her noktadan lokal bir ylizey gecirir ve bu yiizeye olan diisey uzakliga gore nokta
elemesi gerceklestirir. Giriiltii filtresi algak nokta ¢ikarimu filtresi olarak degerlendirilebilir.

Sekil 3.5: Aykiri noktalar ¢ikarildiktan sonra nokta bulutu.

Filtreleme ardindan olusan verilerden, geoit modellemede kullanilmak {izere farkli yontemlerle ve farkli yazilhimlarla
(ENVI Lidar ve Global Mapper) geotiff formatl sayisal arazi modelleri iiretilmistir. Uretilen say1sal arazi modellerinin
geoit modelleme ¢aligmasinda kullanilabilirligi kontrol edilmistir. Global Mapper yazilimi ile SAM farklar1 alinarak
elde edilen ilk geoit yiizey modeli Sekil 3.6° da verilmistir.

40m

20m —

Sekil 3.6: Global Mapper yazilimi ile SAM farklar1 alinarak elde edilen geoit yiizey model.
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4.Sonuglar

Uygulama alanin1 biitiiniiyle kaplayan Sayisal Arazi Modelleri iiretilmesi ardindan, ¢alismanin amacina uygun olarak,
elipsoidal yiikseklik verisine sahip havadan LIDAR verileri (Optech) ile ortometrik yiikseklik verisine sahip THA
fotogrametri verilerinin farki alimmistir (Sekil 4.1 ve 4.2). Bu islem Global Mapper yazilimi ile havadan LIDAR
verisinden THA fotogrametrisi verilerinin ¢ikarilmasiyla gergeklestirilmistir. Uygulama bolgesine ait ondiilasyon (geoit
yiiksekligi) degerlerine sahip ylizey, farklarin %68 giiven alani i¢indeki grubu ile elde edilmistir. Calisma kapsaminda,
ayrica, veri setleri arasindaki farklarin alinmasi igin SAM iiretilmesi yaninda manuel olarak ¢alisma alanindan 6zel
noktalar se¢ilmis ve bu noktalardaki ytikseklik farklari (geoit yiiksekligi) hesaplanmis ve modellenmistir.
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Sekil 4.1: Global Mapper ve ENVI yazilimi ile SAM farklari alinarak elde edilen geoit ylizey modelleri
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Sekil 4.2: Manuel segilen noktalar ile lretilen geoit yiizey modeli ve noktalarin dadilimi

EIGEN 6C4 ile tiretilen geoit yiikseklikleri arasindaki farklar. TGO3 ile iiretilen geoit yiikseklikleri arasindaki farklar.
ENVI Global Noktasal ENVI Global Noktasal
LIDAR — Mapper — Farklar — LIDAR — Mapper — Farklar —
EIG}(EHI\II] 6C4 EIG](EII:) 6C4 EIG](EIDI:T) 6C4 TGO3 (m)  TGO3 (m) TGO3 (m)
Minimum 0,454 0,272 0,120 Minimum -0.516 -0,33 -0.156
Malksimum 0,640 0,453 0,195 Maksimum 0,573 0,386 0,049
Ortalama 0,039 0,057 -0,0003 Ortalama -0.029 -0.01 -0,059
Standart Sapma 0,140 0,099 0,052 Standart Sapma 0,139 0,098 0,046

Geoit yiiksekliklerinin istatistiksel sonuglari.

ENVI Global Noktasal
LIDAR (m) Mapper (m) Farklar (m)
Minimum 38,029 38215 38,424
Maksimum 38,979 38,798 38,691
Ortalama 38,552 38,533 38,572
Standart Sapma 0,143 0,102 0,055

Sekil 4.3: Yiikseklik farklarinin (geoit modellerinin) istatistik sonuglari
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Uygulamadan iiretilen geoit yiizey modellerinin TGO3 lokal geoidi ve EIGEN global geoit modeli ile karsilagtirmalari
yapilmistir. SAM farklari ile elde edilen geoit modeli ve TGO3 ile 9,8 cm’lik standart sapmaya ve EIGEN 6C4 ile 9,9
cm’lik standart sapmaya sahip bir geoit modeli olusturuldugu goriilmiistiir. Manuel segilen noktalar ile elde edilen geoit
yiikseklikleri ve TGO3 ile 4,6 cm’lik standart sapmaya ve EIGEN 6C4 ile 5,2 cm’lik bir standart sapmaya sahip geoit
modeli olusturulmustur (Sekil 4.3). Sonug olarak, LIDAR ve IHA fotogrametrisinden elde edilen nokta bulutlarmdan
faydalanarak gergeklestirilen yerel geoit modelleme ¢aligmasmin daha iyi sonuglar vermesi i¢in veri iiretiminin ayni
zamanlarda gergeklestirilmesi ve 6zellikle kentsel alanlarda bulunan objelerin filtrelenmesini daha yiiksek bir basari
orani ile gergeklestiren bir yazilim algoritmasi kullanilmasi dnerilmektedir. Sadece geoit modeli olusturmak igin IHA ve
LIDAR yontemi veri iglenmesi agisindan daha zahmetli bir yontemdir. Nivelman ile yapilan geoit belirleme ise daha
dogru sonuglar veren ancak daha zaman alic1 bir yontemdir.
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