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(04

Kentsel niifusun hizli artisi1 ile beraber kiiltiirel, ekonomik, sosyal ve gevresel degisimler kacinilmaz olmustur. Yerel yonetimler sehrin
cazibesini arttirarak yerel ve yabanci turist agirlamak i¢in farkli turizm atilimlar gergeklestirmektedir. Ugurum, kanyon ve vadi gibi
zorlu topografyalara insa edilen seyir teraslari son zamanlar oluk¢a ragbet géren turizm tesisleri haline gelmislerdir. Bu tiir noktalarin
goriiniirliik analizinin yapilmasi boélgesel turizmin ilerletilmesi agisindan oldukga 6nemlidir. Bu ¢alismada Gilimiigshane ilinin 7 farkli
noktasina insa edilmesi senaryolastirilan seyir teraslari i¢in gortiniirliik analizi gergeklestirilmistir. Goriiniirliik analizi igin profesyonel
fotogrametrik kamera ile elde edilen goriintiiler nokta bulutu olusturmak i¢in iglenmistir. Daha sonra, yiiksek mekansal ¢oziintirliige
sahip 3 boyutlu nokta bulutu giiriiltiiden armdirmak igin filtrelenmis ve ardindan sayisal arazi modeline doniistiiriilerek goriintirliik
analizi gergeklestirilmistir. Gortiniirliik analizinde yogun olarak uydu goriintiilerinden elde edilen sayisal arazi modelleri yerine
fotogrametrik olarak iiretilen nokta bulutu iizerinden islemler gergeklestirilerek analizin yiiksek dogrulukla gergeklestirilmesi
saglanmigtir. MATLAB programlama dilinde gerceklestirilen analizler sonucunda %13.12 goriis alanina sahip bolge en uygun yer
olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler:Goériiniirlikk analizi, fotogrametri, nokta bulutu, seyir terasi, yer se¢imi.

Use of Photogrammetric Point Cloud in Viewshed Analysis:
Giumiishane Observation Terrace Site Selection

Abstract

Cultural, economic, social, and environmental changes have become unavoidable as the metropolitan population has grown rapidly.
Local governments are launching a variety of tourism programs to improve the city's attractiveness and attract both domestic and
international visitors. Built on difficult topographies such as cliffs, canyons, and valleys, observation terraces have recently become
popular tourist attractions. The examination of such places' visibility is critical for developing regional tourism. In this study, viewshed
analysis was carried out for the viewing terraces, which were scripted to be built at 7 different points in Giimiishane. Images obtained
with a professional photogrammetric camera for viewshed analysis were processed to form a point cloud. The 3D point cloud was then
filtered with high spatial resolution to reduce noise before being transformed into a digital terrain model for viewshed analysis. In the
viewshed analysis, operations are performed on the photogrammetrically produced point cloud rather than the digital terrain models
derived from satellite photos, resulting in high accuracy. The region with a field of view of 13.12 % was determined to be the most
suited location as a result of the MATLAB programming language analyses.

Keywords:Viewshed analysis, photogrammetry, point cloud, observation terrace, site selection.
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1. Giris

Bir noktanin bagka bir noktadan gorilip goriilmedigini
goriinmezlik veya goriiniirliik analizi ile belirlemek tek bir
noktadan goriilebilen toplam alani tahmin etmek Cografi Bilgi
Sistemlerinin (CBS) temel uygulama alani haline gelmistir.
Goriintirliik analizi genel olarak arazi ylizeyindeki bir noktadan
belirli veya ¢oklu dogrultulara bakildiginda goriinen alanin
belirlenmesi siirecidir (Alsadik, Gerke, ve Vosselman, 2014;
Brabyn, 2015). Sekil 1°de goriis alanina dayali gériiniirliik analizi
verilmistir. Glinlimiizde goriiniirliik analizi arkeolojik alanlarda
(Mauro ve Durastante, 2020), riizgar tirbini kurulumunda
(Alphan, 2021), turizm (Brabyn, 2015), radyo-haberlesme kulesi
konum belirlenmesinde  (Klampfer, Mohorko, Cudej, Ve
Chowdhury, 2011), sehir ¢evre planlamasimi degerlendirmede
(Leduc ve Hartwell, 2020), askeri (Williamson ve McLin, 2015)
ve orman yangini gbzetleme istasyonu yeri belirleme (Lee ve ark.,
2019) gibi farklhi alanlarda kullanmilmaktadir. Gegmiste, askeri
amaglar oOncelikli kullanilan goriniirlik analizi CBS'nin 6zel
sektorde yayginlagsmasiyla birlikte, genis bir kullanim alaninda
uygulanmaya baglamistir. Turizmde CBS kullanilmasi, ekonomik,
hizli ve akilci sonuglar saglayarak karar vericilere sagladigi gorsel
ve istatistiksel veriler nedeniyle tercih edilmektedir. Ozellikle
gelismekte olan sehirlerde seyir terasi gibi bolgesel turizmi
canlandiracak yatirimlarda modern yaklagimlarin kullanilmasi
yerel yonetimlere daha az maliyetli, akilei1 ve uygulanabilir
¢ozlimler saglayacaktir.

Gozlemei

Sekil 1. Goriis hattina dayali gortiniirliik analizi. Kirmizi alanlar
gOriiniir boliimleri, siyahlar gériinmez bdliimleri ve yesil ise bakis
hattin1 gostermektedir.

Veri toplama ve islemedeki teknolojik gelismeler, Diinya
yiizeyi hakkinda ¢ok biiyiik miktarda veri tretilmesini
saglamaktadir. Fotogrametrik olarak iiretilen nokta bulutlari insan
algis1 agisindan gorsellestirilmesi gerekmektedir. Bu veriler gesitli
doniistimler kullanilarak bilgisayar ormaninda
gorsellestirilmektedir. Araziye topografik karakterler bilgisayar
ortaminda genellikle sayisal yiizey modeli (SYM) ile temsil edilir.
SYM, metre veya enlem-boylam olarak diizenli araliklarla
yerlestirilmis yiiksekliklerin bir matrisidir. SYM basit bir veri
yapisina sahiptir, analiz edilmesi daha kolaydir ve ¢ozliniirliigi
arttikca dogrulugu artar (Karkinli ve ark., 2015; Kim, Rana ve
Wise, 2004).

Goriinirliik tanimi ilke olarak Tandy tarafindan (Tandy,
1967) 1967°de ortaya atilmigtir. 1968'de arazideki goriiniirliigii
otomatik olarak 6l¢mek i¢in tasarlanan bir bilgisayar programinda
uygulanmistir (Amidon ve Elsner, 1968). Son yillarda, gergek
zamanh islemlerde ve Ozellikle bilgisayar ve konsol oyunlarinda
kullanilan grafiklerin goriiniirliik sorununu ¢ézmek igin farkli
yontemler gelistirilmistir. Yiizey liggenleri, voksel ve gizli nokta
kaldirma temelli yontemler en popiiler olan goriiniirliik analiz
yaklagimlaridir. Uggenleme tabanli yontemler, yiizey normalinin
yonii, uzayda bir iiggen ve gozlemciden bakis dogrultusundaki
¢izgi arasindaki kesisimi uygulanmaktadir. Voksel tabanl
yontemlerde, nokta bulutu voksel olarak temsil edilmektedir ve
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gOrliniirlik noktalardan ziyade vokseller bazinda analiz
edilmektedir. Nokta bulutu verisinin dogrudan kullanildig1 gizli
nokta kaldirma ydnteminde, goriiniir noktalar1 bulmak i¢in orijinal
nokta bulutu ikili bir alana yansitilir. Daha sonra, doniistiirilmiis
bu nokta bulutunun digbiikey gdvdesinde bulunan noktalar
¢ikartilir. Tlgili yontemlerin hesaplama maliyeti, hiz ve dogruluk
agisindan avantajlar1 ve dezavantajlari vardir (Alsadik ve ark.,
2014; Katz, Tal, ve Basri, 2007). Bu ¢alismada bilgisayar bellegi
acisindan hesaplama maliyeti avantaj1 sagladigindan ve bir yiizey
olusturmaktan kag¢mmasindan dolayr voksel tabanli yontem
kullanilmaistir.

Bu c¢alismada  Gilimiishane iline ingsa  edilmesi
senaryolastirilan 7 farkli seyir terasi icin en fazla goriis alanina
sahip  farki  mekéansal yerlerin  goriiniirlik  analizi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda fotogrametrik olarak elde edilen
yiiksek mekéansal dogruluga sahip nokta bulutu izgaralanmig SYM
modeline doniistiiriilerek analiz yapilmustir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada nokta bulutu iiretmek i¢in Gilimiishane il
merkezine ait 741 adet gorintli fotogrametrik ugus igin
Ozellestirilmis ucaga monte edilen UltraCamX kamera ile elde
edilmistir. Gortintiiler %80 enine/boyuna bindirme oranlarinda
yakalanmistir. Her goriintii 14430x7200 boyutlarinda olup kamera
odak uzakligt 100.5 mm’dir. Fotogrametrik olarak islenen
goriintiilerin geo-koordinatlandirilmast i¢in diizgiin dagitilmis
adet kontrol noktasi kullamlmistir. flgili kontrol noktalarina ait
ortalama karesel hata 1.7 cm’dir. Olusturulan nokta bulutu 10 cm
yer Orneklem aralifina sahiptir. Goriniirliik analizi igin ilgili
mekansal ¢oziinirlik ¢ok yiiksek oldugu igin veri 3 m’ye rastsal
olarak oOrneklenmistir. Elde edilen nokta bulutu Sekil 2’de
verilmistir.

Sekil 2. Fotogrametrik olarak iiretilen nokta bulutu ve filtrelenmis
nokta bulutu

Bir voksel, ii¢ boyutlu diizenli bir 1zgaray1 temsil eder ve
birgok aragtirma alaninda kullanilmaktadir (Aleksandrov,
Zlatanova, Kimmel, Barton, ve Gorte, 2019). Uzayda diizenli bir
3B 1zgara lizerinde bir degeri temsil eden hacim 6geleri olan
vokseller, yeryliziinde yer alan mevcut veya planlanan yapilarin
ve nesnelerin ger¢ekci ve dogru bir modellemesini olusturulur.
Fotogrametrik olarak tiretilen nokta bulutu filtrelendikten sonra 3
boyutlu 1zgaralanmis SYM’ye doniistiiriilerek voksel tabanli
gbriiniirliik analizi i¢in kullanilmistir. {lgili Matlab koduna (URL,
2021)’den ulagilabilir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Gorinirliik analizi, goriinirliigic degerlendirmek igin en
popiiler CBS araclarindan biridir. Ancak, goriiniirliigii insan
perspektifinden belirlerken gesitli sinirlamalar1 vardir. Araziye ait
egim, baki ve yiikseklik gibi topografik karakteristiklerden ve
gozlemciden gozlenen nesneye olan mesafeden biiyiik 6lgiide
etkilenir. Bu 6zelliklerin higbiri standart goriiniirliik alam
analizlerinde ayarlanmaz. Bununla birlikte, goriis alani, iki temel
nedenden (gozlenen bir nesne ile gozlemci arasindaki mesafe ve
arazinin 3. boyutu) dolay1 insan perspektifine gore daha zayif bir
goriiniirliik saglamaktadir. Algilanan arazinin goérsel Onemi,
gOriliniir arazinin kiginin c¢evre algisi lizerinde ne kadar etkili
oldugunu tanimlamak icin kullanilabilecek bir terimdir. Daha
yakin goriinen nesneler, uzaktaki nesnelerden daha fazla 6neme
sahip olarak algilanir. Bu, algilanan nesne ile gézlemci arasindaki
mesafenin bir fonksiyonu olan nesnelerin goreceli boyutu ve
nesne-arka plan netligi gibi bir¢ok faktoriin bir sonucudur (Leduc
ve Hartwell, 2020; Nutsford, Reitsma, Pearson, ve Kingham,
2015). Goris alani, ozellikle tasarlandigi biiyiik olgekli arazi
analizinde son derece kullamigslhh bir ara¢ olsa da, insan
perspektifinden 6zellikle dnemli olan bir goriiniirliik 6zelligi olan
arazinin 3. boyutunu tasvir etmekte basarisiz olur. Sekil 3’de
calisma bolgesinin farkli gosterimlerle Google Earth Pro’dan elde
edilerek sunulmus sayisal arazi modelleri sunulmustur.

Tw H == T .\F{~‘L
Sekil 3. Giimiishane’nin (a) SYM temsili ve (b) abartili gosterimi.
Sekil 3.b, Sekil 3.a’dan ¢ok daha fazla gorsel dneme sahip
olsa da, her ikisi de aym gorily agisin1 saglar. Bilgisayar
sistemlerinin ve gOoriintii yakalama sistemlerinin
teknolojilerindeki gelismeler havai fotogrametrisinin gelisimini
hizlandirmistir. Havadan hizli goriintii yakalama yetenegi, maliyet
avantaji ve kiiciik olcekli fotogrametrik uygulamalarda havai
fotogrametrisi yersel ol¢ii diizeyinde dogruluk saglamaktadir
(Civicioglu ve Besdok, 2021). Insansiz hava araci tabanh
fotogrametrik uygulamalar, topografik irtifa bilgisi lretme
konusunda sinirlt bir yetenege sahip olsa da, profesyonel ugaklarla
gergeklestirilen uguslar ¢ok yiliksek 2B uzamsal dogruluk {iretir.
Bu nedenle, bu c¢aligmada profesyonel ugaga monte edilen
fotogrametrik dijital hava kamerasi ile elde edilen goriintiiler
Agisoft Metashape yazilimi kullanilarak nokta bulutu iiretilmesi
icin kullanilmistir.
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Nokta bulutlar1 belirli 1zgara boyutlari kullanilarak SYM
olusturmak i¢in kullanilmaktadir (Civicioglu ve Besdok, 2021).
Uretilen nokta bulutlar1 giiriiltiiden bagimsiz degildir. Olgme
sisteminin dogasindan kaynaklanan ve dig etkenlere bagli bu
giiriiltiilerin giderilmesi i¢in Cloud Compare yaziliminda yer alan
istatistiksel aykir1 deger kaldirma yontemi kullamlmistir. Bu
yontemin parametreleri olan ortalama mesafe tahmini i¢in nokta
kullanim say1si1 ve standart sapma degerleri sirastyla 20 ve 1 olarak
belirlenmistir. Nokta bulutunun filtreleme Oncesi ve sonrasi
durumlart  Sekil 2’de gosterilmistir. Filtreleme sonrasinda
olusturulan nokta bulutu SYM olusturmak igin kullanilmistir.
Sayisal arazi modeli yerine SYM’nin kullanilmasimin en biiyiik
nedeni bina, direk ve agac gibi goriis alanini kapatabilecek
nesnelerin hesaba katilmasidir. Bu ¢alismada nokta bulutu tiggen
tabanli lineer enterpolasyon yontemi kullanilarak 5x5m 1zgara
boyutlu SYM’ye doniistiiriilmistiir. Bu 1zgara boyutunun kiigiik
secilmesi hesaplama maliyetini arttirirken, biiyiik segilmesi ilgili
boyuttan kiigiikk nesnelerin goriiniirlik hesabina katilmamasina
neden olacaktir. Goriiniirlik analizi sonucunda goézlemci
noktalarina ait konum bilgileri ve ilgili gdzlemci noktalarindan
goriinen alanlar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Goriniirlik analizi
konumlar1 ve kapsama alanlari

gerceklestirilen gdzlemci

Gozlemci No | X (m) Y (m) Goriiniir  Alan
(%)

1 540290 | 4481674 | 8.96

2 541426 | 4481207 | 13.06

3 543414 | 4478599 | 6.11

4 542146 | 4478889 | 8.15

5 540417 | 4479770 | 13.12

6 540498 | 4479557 | 11.94

7 542857 | 4479594 | 11.40

Goriiniirliik analizi sonucunda ilgili SYM 1zgarasindaki her
bir hiicre gbézlemci tarafindan gériilebiliyorsa 1, gériilmiiyorsa 0
ile isaretlenmistir. Bu kapsamda, gbzlemci tarafindan goriinen
1zgara sayisinin, toplam 1zgara sayisina orani goriiniir alanin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Goriiniirlik analizi i¢in 7 farkli
gdzlemci noktasinin yiiksekliklerine ortalama insan géz seviyesi
olarak 1.60 m eklenerek hesaplamalar gergeklestirilmistir. 7 farkli
nokta belirlenirken ilgili yerlere ara¢ ile ulasimin olmasina,
araziye hakim tepede yer almasina ve sehir merkezine uzak
olmamasina dikkat edilmistir. Gergeklestirilen analiz sonucu
olusan goriiniir alanlar Sekil 4’de gosterilmistir. Analiz sonucunda
5 numarali gézlemcinin en fazla alan1 gordiigii tespit edilmistir
(Tablo 1). Bu alan seyir terasi tesisi i¢in en uygun nokta olarak
belirlenmistir.

4. Sonuglar

Goriiniirliik analizi, belirli bir bakis agisindan gézlemlenen
alanlar1 goriiniir ve gériinmez bolgelere ayiran bir tekniktir. Bir
3B nesnenin goriinen kismimin hesaplanmasi, fotogrametri,
bilgisayarlt gorii, robotik ve CBS uygulamalarinda 6nemli bir
problemdir. Goriiniirliik analizi, belirli bir bakis agisindan
gerceklestirilmektedir. Tlgili analizin gergeklestirilmesi icin uydu
goriintlilerinden veya lazer tarayicilardan/fotogrametrik olarak
iretilen nokta bulutlarindan faydalamilmaktadir. Fotogrametrik
olarak iiretilen nokta bulutlar1 yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip
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Sekil

4. Seyir terasi kurulmasi planlanan noktalarin goriiniirliik analizleri. (Kirmuz1 nokta gézlemci konumunu, sari alanlar gézlemci
tarafindan goriilen alanlar1 ve mavi alanlar gézlemci tarafindan goériilmeyen alanlar1 ifade etmektedir)
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oldugundan goriis alanin1 etkileyebilecek kiiclik nesnelerin
hesaplamalara dahil edilmesini saglamaktadir Bu ¢aligmada
profesyonel dijital hava fotograflari kullanilarak yiiksek mekéansal
¢Oziiniirliige sahip nokta bulutu fotogrametrik olarak tiretilmistir.
Giiriiltiden armndirilmasi igin istatistiksel aykir1 deger kaldirma
yontemi ile nokta bulutu filtrelenmis ve ardindan 1zgara SYM’ye
doniistiiriilerek  goriiniirlik analizi gergeklestirilmistir Analiz
sonucunda en fazla goriis alanina sahip gozlemci 5 noktasi
Glimiighane’nin batisinda yer almakta ve sehir merkezinin biiyiik
cogunlugunu gormektedir. Kurulmasi muhtemel seyir terasi igin
en uygun yer olarak belirlenmistir.
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