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Bu ¢alismada kigk 6lgekli fotogrametrik haritalar igin ormanlik alanlarda, li¢ boyutlu (3B) nokta bulutu
filtreleme yontemleri ile esylkseklik egrisi Uretilmistir. Bunun igin az, orta ve ¢ok yogunluklu agaclik ve
orta engebeli alanlar olmak Uzere segilen (g farkh alanda 3B boyutlu nokta bulutu verisi, sayisal hava
kamerasi ile gekilmis kizilotesi bant degerlerine sahip hava fotograflarindan Semi Global Matching

Anahtar kelimeler (SGM) algoritmasi ile Uretilmis ve bu alanlardaki agagclik alanlar; noktalarin spektral degerleri ve agik
Hava Fotografi; kaynak kodlu bir yazilimda bulunan Cloth Simulation Filter (CSF) algoritmasi ile filtrelenmistir. Daha
Filtreleme; Nokta sonra bu verilerden Triangular Irregular Network (TIN), Inverse Distance Weighting (IDW) ve Kriging

Bulutu; Sayisal Arazi yontemleri ile Sayisal Arazi Modeli (SAM) olusturularak bu yizeylerden esylkseklik egrileri Gretilmistir.
Modeli; Esyiikseklik Elde edilen sonuglara bakildiginda, nokta bulutu verisindeki agachk alanlari noktalarin spektral
Egrisi degerlerinden faydalanarak filtrelemek, CSF algoritmasi ile filtreleme yontemine gére daha basaril
olmustur. TIN enterpolasyonu ile tretilen Sayisal Arazi Modelinden olusturulan esylkseklik egrilerinin
yatay ve disey Karesel Ortalama Hatalari (KOH), IDW ve Kriging yontemleri ile Uretilen SAM dan
olusturulan esyukseklik egrilerin KOH larina gére daha kiglik olmustur. Calisma alanlarindan az ve orta
yogunluklu agaclik alanlarda esylikseklik egrilerin yatay ve dusey olarak karesel ortalama hatalarinin,

arazinin egim degerlerine gore belirlenen tecviz sinirlari igerisinde kaldigi gorulmustir.

Contour Generation with Point Cloud Filtering Methods in Small Scale
Photogrammetric Maps

Abstract

In this study, contour lines for small-scale photogrammetric maps are produced by 3D point cloud
filtering methods in forest areas. For this purpose, 3D point cloud data were generated by Semi Global
Matching (SGM) algorithm from aerial photographs with infrared band values taken with a digital aerial
camera in three different areas selected as low, medium and high density woodland and medium hilly
areas. Wooded areas; It is filtered by the spectral values of the points and the Cloth Simulation Filter
(CSF) algorithm available in an open source software. Then, from these data, Triangular Irregular
Network (TIN), Inverse Distance Weighting (IDW) and Digital Terrain Model (SAM) were created using
Kriging methods and contour lines were generated from these surfaces. Looking at the results obtained,
filtering the wooded areas in the point cloud data by using the spectral values of the points was more
successful than filtering with the CSF algorithm. The horizontal and vertical squared avarage errors of
the contour lines created from the digital terrain model produced by TIN interpolation were smaller
than the squared avarage errors of the contour lines produced by IDW and Kriging methods. It has been
observed that the horizontal and vertical squared average errors of the contour lines in the wooded
areas with low and medium density areas remain within the limits determined according to the slope
values of the land.
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Kiiciik Olgekli Fotogrametrik Haritalarda Nokta Bulutu Filtreleme Yéntemleri ile Esyiikseklik Egrisi Uretimi, Kiling ve Uysal.

1. Giris

GUnUmuizde sayisal fotogrametri ile kullanimi
oldukca yayginlasan sayisal hava kamerasi ile elde
edilen ham goriintllerin islenerek 8 bit ve 16 bit RGB
(Red Green Blue), RGBI (Red Green Blue Infrared),
PAN (Pankromatik), CIR (Colour Infrared ) ve NIR
(Near Infrared) gorintiler elde edilebilmektedir. Bu
goruntilerin fotogrametrik yazilimlarda birlikte
degerlendirilmesi ile li¢ boyutlu (3B) nokta bulutu
Uretilebilmesi sonucunda oldukga maliyetli olan
Light Detection and Ranging (LiDAR) sistemleri ile
Uretilen nokta bulutu liretimine alternatif olmustur.
Fotogrametrik yontemle Uretilen nokta bulutlarinin
dogruluklari ve sikliklari LiDAR ile Uretilmis nokta
bulutlari kadar olmakla birlikte LiDAR’a gére daha az

maliyetlidir (Leberl vd. 2010).

Nokta bulutu kullanim alanlardan biriside arazi
topografyasini yansitan Sayisal Arazi Modeli (SAM)
Uretmektir. SAM kullanilarak otomatik olarak
esyUkseklik egrileri de Uretilebilmektedir (Riegler vd.

2006).

Fotogrametrik harita yapiminda esytkseklik egrisi

Uretiminin agaclhk alanlarda zahmetli oldugu
bilinmektedir. Clnkl agaclik alanlarda otomatik
Uretilen esyukseklik egrileri topografyayi
yansitmayacak ve bunun icin operatér destegi ile
editlemek gerekecektir. Yine fotogrametrik is
istasyonunda esyukseklik egrilerini manuel olarak
Uretmekte ciddi bir isglicii gerektirecektir. Bitiin
islemler ise olduk¢a zahmetli, zaman alici ve
maliyetlidir. Bu sorunlari ortadan kaldirmak
amaciyla oncelikle ciplak arazi ylzeyini yansitan
dogru bir ylzey olusturmak gerekmektedir. Buamag
fotograflar

dogrultusunda  genellikle  hava

kullanilarak cesitli fotogrametrik vyazilimlar ile
otomatik goriintl esleme yontemiyle SAM Uretme
yoluna gidilmistir. Fakat bu yontemlerde de lretilen
Sayisal Arazi Modelinde zemin Ustl objeler tam
olarak elimine edilememis ve bu modelin
editlenmesi ihtiyaci dogmustur. Ayrica bu tdr
yazilimlarin da temin edilebilmesi ise ayri bir maliyet
gerektirmektedir. Bu nedenle

kiicik olgekli

fotogrametrik haritalar icin ormanlik alanlarda;

Uretimi maliyet bakimindan daha az, (retim
yontemi daha pratik ve topografyay! iyi yansitan
esyukseklik egrisi Giretimini, gérintl tabanl nokta

bulutu filtrelenmesi ile yapilmasi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

ormanlik
ciddi  bir
sorundur. Bunun i¢in dncelikle ¢iplak topografyayi

Fotogrametrik  harita  Uretiminde,

alanlarda esyukseklik egrisi Gretimi
yansitan bir Sayisal Arazi Modeli (SAM) Gretilmelidir.
Eger SAM da agaclk alanlar tam olarak yok
edilememis ise olusturulan egyukseklik egrileri
agaclarin lzerinden gecger ve araziyi dogru olarak
yansitamaz. Agaclik alanlarin elimine edilmesi ise
manuel olarak veya cesitli yazihmlar ile otomatik
yapilmaya ¢alisiilmaktadir. Bunlardan manuel olarak
ciddi  bir
gerektirmektedir. SAM’I otomatik olarak Uretmek

yapiimasi zaman ve isglicu
icin kullanilan yazilimlar ise ¢ok basarili sonuglar
vermemektedir. Ayrica bu islem igin satilan ticari
program ve yazilimlarinda maliyeti ayri bir sorun
olmustur. Bu nedenle bu ¢alismada goriinti tabanh
uretilen kizilotesi

bant degerine sahip nokta

bulutundan agaclik alanlarin  otomatik olarak

yaygin
programlar yardimiyla arazi

filtrelenip  piyasada olarak kullanilan

modeli Uretilerek

ylzeyden esylikseklik egrisi olusturulmustur.

Filtreleme yontemi olarak piksellerin spektral
ozellikleri ile hesaplanan Normallestirilmis Fark Bitki
indeksi (NDVI) degerleri ile ve Cloth

Simulation Filtering (CSF) yontemiyle yapilmistir.

Ortisi

CSF algoritmasinin kullanilmasinin nedeni, acik kod
kaynakh bir yazihmin iginde bulunmasidir. Daha
sonra filtrelenen nokta bulutundan ArcGIS programi
yardimi ile TIN enterpolasyonu, IDW ve Kriging
arazi modeli

yontemleri ile olusturulmustur.

Olusturulan  ylzeylerden  esyikseklik  egrisi
Uretilerek dogruluk analizleri yapilmistir. Dogruluk
analizi icin esyukseklik egrilerin karesel ortalama
hatalari hesaplanmistir. Bu amag icin kullanilan
referans esylkselti egrileri, fotogrametrik is
istasyonunda manuel olarak gizilmistir. Tecviz hata
degerleri icin; yukseklik hatalarinin egimle iliskili
olarak degistigini ifade eden Koppe bagintilan
kullanilmistir (Imhof 1965). Calisma kapsaminda

nokta bulutu Uretimi icin INPHO Match-AT v8.0
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programi, noktalarin NDVI hesabi ve filtrelenmesi ile
SAM’lardan otomatik esyiikseklik egrisi tGretimi igin
Global Mapper v20.0 programi, CSF algoritmasi ile
Cloud
kullanilmistir. Farkli enterpolasyon yontemleri ile

filtrelemek igin Compare  programi
Sayisal Arazi Modeli Uretimi igin ise ArcGIS (v10.6.1)

programi kullanilmistir.

2.1 Calisma Alanlari

Calisma bélgesi olarak izmir Bergama yéresinde
kirsala ait Ug¢ farkli alan segilmistir. Calisma
alanlarina ait renkli ve kiziltesi banth hava
fotograflari 2019 yilinda Harita Genel MidurlGgi
tarafindan Microsoft Eagle M3 sayisal hava kamerasi
ile 30 cm yer 6rnekleme araligi ile ¢ekilmistir. Hava
fotografi 1/60000 o&lcekli ve % 75 ileri bindirme
oranina sahiptir.

Secilen birinci ¢calisma alani; az yogunluklu, seyrek

agaclhk alan, agac boylari kisa ve orta engebeli alan
olarak secilmistir. Secilen alanda nokta sayisi; 2 407
293 adettir.
gosterilmistir.

Birinci ¢alisma alani Sekil 1'de

Sekil 1. Birinci ¢calisma alani.

ikinci calisma alani; orta yogun agaclik alan ve orta
engebelidir. Agaclk alanlarin icinden orman igi yol
1 374 267
adettir. ikinci calisma alani Sekil 2’de gosterilmistir.

gecmektedir. Bu alanda nokta sayisi;

Sekil 2. ikinci galisma alan.

Uglincii calisma alani ise ¢ok yogun agaclik alanlarin
yani zeminin ¢ogunlukla goriilemedigi alandir. Diger
secilen iki alana gbre daha engebelidir. Segilen
alanda nokta sayisi; 1 823 420 adettir. Secilen alan
Sekil 3'te gosterilmistir.

Sekil 3. Ugiincii galisma alan.

2.2 Nokta Bulutu Uretimi

Nokta bulutu verisi lazer tarayicilar yardimiyla ya da

gorintl  tabanlh olarak elde edilebilir. Hava
fotograflarindan elde edilen nokta bulutu, stereo
gorintilerden derinlik bilgisinin elde edilmesi
temeline dayanmaktadir. Bu isleme Structure From
Motion (SFM) teknigi denir. SFM, Sayisal Yiizey
Modeli (SYM) ve ortofoto harita yapiminda
kullanilmaktadir (Ilsawi 2016). SFM, Tirkceye
Hareket  Tabanh Algilama

cevrilmektedir. Burada stereo gorintiide eslenik

Yapisal olarak
pikseller bulunur ve fotograf c¢ekimi sirasinda
kullanilan kameranin i¢ ve dis yoneltme elemanlari
(XY2)
koordinatlari hesaplanir. Nokta bulutu UGretimi igin

kullanilarak  eslenen  piksellerin 3B
glinimizde bir¢cok yaziim bulunmaktadir. Bunlar
Local Matching (LM), Region Growing (RG) veya
Semi Global Matching

kullanmaktadir. Bu ¢alismada nokta bulutu Gretimi

(SGM) algoritmalarini

icin SGM algoritmasi kullanilmistir.

2.3 Nokta Bulutu Filtreleme

Nokta bulutu filtreleme diger bir anlamiyla zemine
ait noktalar ile zemine ait olmayan noktalarin ayirt
edilmesidir. Bu islem obje tabanli veya piksel tabanl
olarak yapilabilir. Bu ¢alismada ise nokta bulutunu
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filtrelemek amaciyla Cloth Simulation Filter (CSF)

algoritmasi ve noktalarin spektral degerleri

yardimiyla hesaplanmis Normalize Difference

Vegatation Index (NDVI) degerleri kullaniimistir.

CSF algoritmasinda arazinin Gizerine bir 6rti serildigi
duslintlur ve ortinin aldigi sekil Sayisal Yiizey
Modeli (SYM) dir. Daha sonra nokta bulutu ters
cevrilir ve ters ylizeye bir ortl serildigi dustnlar.
Ortiiniin temas ettigi ylizey ise Sayisal Arazi Modeli
(SAM) dir (Zhang vd. 2016).
genel ifadesi Sekil 4’te gosterilmistir.

CSF algoritmasinin

CSF algoritmasinin  matematik modelinde orti
ylzeyi olarak tanimlanan ylizey, kitle yay modeli
gibi bir grid ylzey olarak modellenir. Pargaciklarin
3B uzaydaki konumlari 6rti yizeyin seklini belirler.
Ortii yiizeyindeki parcaciklarin arasindaki iligki
Hooke yasasi olan sanal yay tanimina uymaktadir.
Bu pargaciklar tg farkh yay tipi ile etkilesip hareket
ederler (Zhang vd. 2016). Bunlar kesme yayi (sherar
spring), tasima yayi (traction spring), esneme yayi
(fletion spring) dir. Pargaciklarin 3B uzaydaki
konumlari hesaplanarak 6rti yizeyin sekli belirli bir
anda simile edilir. Bir parcacigin konum ve hizlar
Newtonun ikinci yasasina gore hesaplanir (Zhang
vd.2016).

Gzey

Gergek Yiizey Olgiim

Olgiimleri f
S M/

Sekil 4. CSF algoritmasina genel bakis (Zhang vd.2016).

Normalized Difference Vegatation Index (NDVI) yani
Tiirkge karsiligi Normallestirilmis Bitki Ortiisii Farki
Indeksi ise kisaca belirli bir alandaki canli bitki 6rtiisi
Uzaktan algilama
teknolojilerinin tarimsal uygulamalarda kullanimi ve

miktarinin Olcimaddr.
Cografi Bilgi Sistemleri ile uyumu, bitki ortisiinin
durumu ve ilgili karmasik analizlerin yapilarak
Glkelerin tarimsal Grin miktarini ile orman alanlarin
belirlenmesinde NDVI siklikla kullanilmaktadir. NDVI

basitce yakin kiziltesi bant (NIR) — kirmizi bant

(RED) degerleriyle esitlik (1) ile hesaplanabilir. Elde
edilen sonuclara gore belirlenen bir esik deger ile
toprak ve bitki oOrtlsli birbirinden ayrilmaktadir
(Justice vd. 1998).

NDVI = NIR — RED ( 1)

NIR + RED

Esitlik 1 ‘e gore elde edilen yesil alanlar icin yaygin

degerler 0.2 ile 0.8 arasindadir (Rouse vd. 1973).

Calisma alanlarinin NDVI degerleri ile filtrelenmesi
Global Mapper programinda yapilmistir. Noktalarin
Esitlik 1 ‘e gore hesaplanan NDVI degerlerinden 0.20
degerinden blyik olan degerler agaglik alanlar
olarak tespit edilmis ve nokta bulutundan silinmistir.
CSF algoritmasi ile filtreleme igin ise ac¢ik kod

kaynakh Cloud Compare programi kullaniimistir.
Nokta
asagidaki Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7 de gosterilmistir.

bulutlarinin ~ filtrelenmis  gorinimleri

Sekil 5. a) Birinci ¢alisma alani nokta bulutu, b) NDVI
degerleri ile filtrelenmis gorinimu, c) CSF
algoritmasi ile filtrelenmis gértiinima.

Sekil 5
degerleri ile filtrelemede tamamen silindigi (Sekil

incelendiginde; bitki oOrtlisinin NDVI
5b) fakat CSF yontemi ile filtrelemede silinemedigi
(Sekil 5c) gortlmustir. Bu alanda noktalarin NDVI
ile filtrelenmesi,

degerleri CSF algoritmasi ile

filtrelemeye gore daha basarili olmustur.
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5

Sekil 6. a) ikinci calisma alani nokta bulutu, b) NDVI
degerleri ile filtrelenmis goérinimi, c) CSF
algoritmasi ile filtrelenmis gériniimd.

Sekil 6 incelendiginde objelerin NDVI degerlerine

gore filtrelendiginde sadece agachk alanlarin

silindigi fakat CSF algoritmasinda zemine ait
noktalarinda silindigi gorilmdistir. Sekil 6.b de
zemine ait noktalar ve orman igi yollarda NDVI
degerlerinin belirlenen esik degerin 0.20 altinda
kaldigi icin silinmemistir. Fakat CSF algoritmasinda
filtrelemede zemin

ile vyapilan yollarin  ve

noktalarinin silinip blyiik bosluklar olustugu ve veri

kaybi oldugu gorulmustir (Sekil 6¢).

Sekil 7. a) Uciincii calisma alani nokta bulutu, b) NDVI
degerleri ile filtrelenmis goriniiml, c) CSF
algoritmasi ile filtrelenmis goériinim{.

Sekil 7 de gosterilen (glnct calisma alanindaki
NDVI
degerleri ile yapilan filtreleme de zemine ait
(Sekil 7b). Fakat CSF
filtrelemede,

filtreleme sonuglan karsilastiginda ise
noktalarin  korunmustur

yontemi ile yapilan zeminin
gorilemedigi stirekli agaclik alanlardaki noktalar
zemin noktalari olarak algilanip silinememistir (Sekil

7c).

2.4 SAM Uretimi

3B nokta bulutu filtrelendikten sonra ArcGIS
programiile ti¢ farkl calisma alanina ait Sayisal Arazi

Ucggen  Ag  (TIN)
enterpolasyonu, Ters Mesafe Agirhkli (IDW) ve

Modelleri; Dlizensiz

Kriging yontemleri ile Uretilmistir.

Diizensiz Uggen Agi (TIN) yani licgenleme yoéntemi
ylizey modellemede yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu yontemde temel amac ylizeyi licgenlere ayirarak
Ucgen elemanlarindan olusmus bir bitiin yizey
halinde gostermektir. Ucgenlerin  birbirleriyle
cakismamasi gerekmektedir. Uggenleme yéntemi
enterpolasyon olarak lineer enterpolasyondur.
Burada modellenmesi istenen vyiizey Uggenlerle
temsil edilir ve Uggenlerin kdse noktalari dayanak
noktalari olarak kullanildigindan olusturulan yizey

bu dayanak noktalarindan geger.

Inverse Distance Weighting (Ters mesafe agirlikl)
(IDW) yontemi belirli bir bolgede bulunan o6rnek
noktalarin degerlerinden yararlanarak bilinmeyen
noktalara sahip hiicre degerlerinin hesaplanmasi
icin kullanilan bir enterpolasyon yontemidir. Bu
belirli bir vyarigapin
degerlerin ortalamasini alarak bilinmeyen degerleri,

metotta, icindeki bilinen
bu degerlerin uzakliklari ile ters orantili olarak
hesaplayip grid yilzey olusturulur. Bu yontemin
dezavantaji ise nokta sayisi arttikga mesafelerin

hesaplanmasi icin ¢ok fazla zamana gerek olmasidir.

Kriging yontemi ise temel olarak noktalarin bilinen
degerlerini kullanarak, bu noktalara yakin olan
bilinmeyen noktalarin degerini kestiren bir
enterpolasyon yontemidir. Kriging yontemini diger
yontemlerden ayiran en onemli 6zellik, kestirilen
her bir nokta icin bir varyans degeri hesaplanir ve bu
deger gilven derecesinin bir Olgisldir (Baskan

2004).

Dogruluk analizi icin kullanilan referans SAM ise

fotogrametrik is istasyonunda vyapilan 3B
kiymetlendirme ile ¢izilen 5 m lik esylkseklik egrileri,
dere, yol, araziye ait kirik hatlar ve gerekli yerlere
atilan noktalari

yukseklik yardimiyla

olusturulmustur.
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Calisma alanlarina ait SAM lar ve referans SAM lar
asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 8, 9, 10, 11,
12,13, 14, 15 ve 16).

Sekil 8. a)Birinci ¢alisma alanina ait referans SAM. b)
NDVI-TIN ile Gretilen SAM. c) CSF —TIN yontemi
ile Uretilen SAM.

Sekil 9. a)Birinci ¢alisma alanina ait referans SAM. b)
NDVI-IDW ile Uretilen SAM. c) CSF —-IDW
yontemi ile Uretilen SAM.

Sekil 10. a)Birinci calisma alanina ait referans SAM. b)
NDVI-Kriging yontemi ile Uretilen SAM. c) CSF—
Kriging yontemi ile Gretilen SAM.

Sekil 8, 9 ve 10 incelendiginde, agaclarin yogunlugu
az ve agac boylarinin kisa oldugu bolgede (g
enterpolasyon yontemi Uretilen Sayisal Arazi
Modelleri referans arazi modeline benzerdir. Clink
enterpolasyonda kullanilan zemine ait noktalar

¢ogunluktadir.

Sekil 11. a)ikinci calisma alanina ait referans SAM. b)
NDVI-TIN ile {Uretilen SAM. c¢) CSF -TIN
yontemi ile Giretilen SAM.

ikinci calisma alanina ait Sekil 11’de CSF ydntemi ile
filtrelenmis nokta bulutundan TIN yontemi ile
olusturulan arazi modeli (Sekil 11c) referans SAM
(Sekil 11a) ile karsilastinldiginda; referans modelde
isaretlenmis alanda goriilen dik yamacglar, Sekil 12.c
de isaretli alanda torpillenmis ve arazi
karakteristigini kaybettigi gorilmistir. Clinkii CSF
yontemi ile filtreleme sonucunda, nokta bulutunda
zemine ait olan verilerde silinmis (Sekil 7c) ve biyiik
bosluklar olusmustur. Buna bagh nokta sayisi
enterpolasyon icin yeterli olmamis olusan arazi
modeli referans SAM dan farkh olmustur. Ancak
NDVI degerleri ile filtrelenen nokta bulutundan
olusturulan arazi modelinde (Sekil 11b) dik yamaglar
korunmus ve arazi karakteristigini bozmamistir.
Cunku Sekil 6b de filtreleme sonucu zemine ait
noktalar korunarak enterpolasyon ile Uretilen SAM

referans modeli yansitmistir.

Sekil 12. a)ikinci calisma alanina ait referans SAM. b)
NDVI-IDW ile dretilen SAM. c) CSF-IDW
yontemi ile Giretilen SAM.

olarak

Sekil 12’de referans

yansitamayarak yilzeyde bozulmalar

araziyi  tam
olmustur.
Cunku filtrelenen alanlardaki buyuk bosluklar IDW
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yonteminde SAM olusturmada sorun yaratmistir.
CSF filtrelemesi sonucu olusturulan arazi modeli
(Sekil 12c) ise SAM dan farklihk
gostermektedir.

referans

Sekil 13. a)ikinci galisma alanina ait referans SAM. b)
NDVI-Kriging ile tretilen SAM. c) CSF-Kriging
yontemi ile Uretilen SAM.

Sekil 13’te gorildugl Uzere Kriging yodntemi
olusturulan SAM tam olarak
yansitamamistir. Kriging yontemi ile IDW yontemi

referans araziyi

sonucu olusturulan arazi modelleri benzerdir.

Sekil 14. a)Uclincii calisma alanina ait referans SAM. b)
NDVI-TIN ile Gretilen SAM. c) CSF-TIN yontemi
ile Uretilen SAM.

Uglincli calisma alaninda agachk alanlarin ¢ok sik
oldugu zeminin gorilemedigi alanlar oldugu icin
olusturulan  arazi  modellerinde  bozulmalar
olmustur. NDVI degerleri ile filtreleme iyi sonug
verdigi halde (Sekil 14b), silinen agachk alanlarda
zemine ait noktalarin olmayisi ve enterpolasyon
yapilirken zemine ait dere veya kirik hatlar

kullanilmadigi icin basarili  bir enterpolasyon
gerceklestirilmemistir. CSF algoritmasi ile filtreleme
sonucu olusturulan arazi modeli (Sekil 14c) de ise
sirt kismin ¢ok yumusatildigi ve yamag ylizeyinde ise

agac noktalarin kaldigi gértlmistr.

Sekil 15. a)Uclincii calisma alaninda referans SAM. b)
NDVI-IDW ile dretilen SAM. c) CSF-IDW
yontemi ile Uretilen SAM.

Sekil 16. a)Uciincii ¢alisma alanina ait referans SAM. b)
NDVI-Kriging ile Uretilen SAM. c) CSF-Kriging
yontemi ile Giretilen SAM.

Sekil 15 ve 16'da IDW ve Kriging yontemiyle
olusturulan sayisal arazi modelleri incelendiginde,
her iki yontemle olusan modellerin birbirine benzer
oldugu ve referans araziyi tam olarak yansitmadigi
gorilmistir. Uglincli calisma alani gibi zeminin
gorilemedigi surekli agachk alanlarin bulundugu

arazilerde arazi modeli olustururken vyersel
olgmelerle veya fotogrametrik is istasyonunda
zemine ait ylkseklik noktalari veya hatlari

olusturularak kullanilmasi gerekmektedir.
2.5 Esyiikseklik Egrisi Uretimi

Enterpolasyon yontemleri ile Uretilen sayisal arazi
modelleri kullanilarak Global Mapper programi ile
otomatik esyukseklik egrileri Uretilmistir.
Esylkseklik egrileri 1/25000 olgekli haritaya uygun

olarak 10 m aralikli olarak gecirilmistir.

Referans esylikseklik egrileri ise fotogrametrik is
istasyonunda 3B kiymetlendirme ile manuel olarak
cizilmistir.

Calisma alanlarina ait esyukseklik egrileri asagida
gosterilmistir (Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 19).

173



Kiiciik Olgekli Fotogrametrik Haritalarda Nokta Bulutu Filtreleme Yéntemleri ile Esyiikseklik Egrisi Uretimi, Kiling ve Uysal.

Referans Esyiikseklik
Egrisi
SAM'dan Olugturulan
Esyiikseklik Egrisi

Referans Esyiikseklik
Egrisi

SAM'dan Olugturulan
Esyiikseklik Egrisi

Referans Esyiikseklik
Egrisi
SAM'dan Olusturulan
Esyiikseklik Egrisi

Referans Egyiikseklik
Egrisi
SAM'dan Olusturulan
Esyiikseklik Egrisi

j /
7
Referans Egyiikseklik Referans Esyiikseklik
Egrisi Egrisi
SAM'dan Olusturulan SAM'dan Olusturulan
Egyiikseklik Egrisi Esyiikseklik Egrisi

sekil 17.

Birinci calisma alaninda yapilan Uretilen esyikseklik egrileri: a) NDVI - TIN yontemi ile Uretilen

SAM dan olusturulan esyukseklik egrisi. b) CSF - TIN yontemi ile Uretilen SAM dan olusturulan esylikseklik
egrisi. ) NDVI - IDW yontemi ile Uretilen SAM dan olusturulan esytkseklik egrisi. d) CSF - IDW yontemi ile
Uretilen SAM dan olusturulan esyikseklik egrisi. €) NDVI - Kriging yontemi ile (iretilen SAM dan olusturulan
esyukseklik egrisi. f) CSF - Kriging yontemi ile liretilen SAM dan olusturulan esyukseklik egrisi.

Birinci calisma alanindaki esyikseklik egrileri

incelendiginde referans esylikseklik egrileri ile
SAM’lardan olusturulan esytkseklik egrilerinin

geometrilerinin ayni oldugu gorilmastir. Clnkd bu

alanda zemin noktasi vyeterli oldugundan ve
olusturulan arazi modelleri, referans araziyi
yansittigi  icin  Uretilen  esylkselik  egrileri

topografyayi yansitmaktadir (Sekil 17).
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Referans Esyiikseklik

Srisi s = Referans Esyiikseklik Egrisi
\_’\//_,_ Egrisi
V SAM'dan Olusturulan M PE— SAlYI'dan Qluﬁn}lmﬂﬂ
NG Esyiikseklik Egrisi N Esyiikseklik Egrisi

Referans Rsyiikseklik FErisi

SAM'dan Olusturulan
Esyiikseklik Egrisi

Referans Esyiikseklik
Egrisi

SAM'dan Olusturulan
Esyiikseklik Egrisi

Referans Esytikseklik
Egrisi

SAM'dan Olusturulan
Esyiikseklik Egrisi

Referans Esylikseklik
Egrisi

SAM'dan Olusturulan
Esyiikseklik Egrisi

Sekil 18. ikinci ¢alisma alaninda yapilan uretilen esyiikseklik egrileri: a) NDVI - TIN yéntemi ile tiretilen SAM

dan olusturulan esyikseklik egrisi. b) CSF - TIN yontemi ile Giretilen SAM dan olusturulan esylkseklik egrisi. c)

NDVI - IDW yontemi ile Uretilen SAM dan olusturulan esyikseklik egrisi. d) CSF - IDW yontemi ile Uretilen

SAM dan olusturulan esytikseklik egrisi. @) NDVI - Kriging yontemi ile (iretilen SAM dan olusturulan esytkseklik

egrisi. f) CSF - Kriging yontemi ile Giretilen SAM dan olusturulan esyikseklik egrisi.

Sekil 19’da gorildigu Gzere ikinci ¢alisma alaninda
NDVI degerleri ile filtrelenmis nokta bulutundan TIN
enterpolasyonu ile Uretilmis SAM’dan olusturulan
esylkseklik egrisi referans esylskeklik egrileri ile
benzerdir. Fakat CSF yontemi ile filtrelenmis nokta
Uretilmis  SAM’dan  olusturulan
esyukseklik egrisi bozulmustur (Sekil 18b).

bulutundan

Sekil 18c ve Sekil 18d de gosterilen IDW yontemiyle
olusturulan SAM’lardan iretilen esyikseklik egrileri
referans esyukseklik egrilerinden farkl olmustur.

Sekil 18e ve Sekil 18f de gosterilen Kriging

yontemiyle olusturulan SAM’lardan (retilen
esyukseklik egrileri referans esyukseklik
egrilerinden farkli olmustur. IDW ve Kriging

sonuglari benzer ¢ikmistir.
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Referans

Referans

Esyiikseklik Egrisi Esyiikseklik Egrisi
SAM'dan SAM'dan Olusturulan
Olusturulan Esyiikseklik Egrisi
Esyiikseklik Egrisi N

Referans Referans
By licseklil Figrsi Esyiikseklik Egrisi
SAM'dan SAM'dan
Olusturulan Olugtluulap -
Esyiikseklik Egrisi Esyiikseklik Egrisi
Referans Referans
Esyiikseklik Egrisi Esyiksekiik Egrisi
SAM'dan Olusturulan SAM'dan Olusturulan
Esyiikseklik Egrisi Esyiikscklik Egrisi

Sekil 19. Ugiincii ¢alisma alaninda yapilan iiretilen esyiikseklik egrileri: a) NDVI - TIN ydntemi ile iretilen SAM

dan olusturulan esylkseklik egrisi. b) CSF - TIN yontemi ile Giretilen SAM dan olusturulan esylkseklik egrisi. c)

NDVI - IDW yontemi ile Uretilen SAM dan olusturulan esyukseklik egrisi. d) CSF - IDW yontemi ile Uretilen

SAM dan olusturulan esytikseklik egrisi. @) NDVI - Kriging yontemi ile iretilen SAM dan olusturulan esytkseklik

egrisi. f) CSF - Kriging yontemi ile (iretilen SAM dan olusturulan esyukseklik egrisi.

Uglincli galisma alaninda iretilen biitiin SAM lar

gercek araziyi tam olarak yansitmadigl icin bu

modellerden (retilen esylkseklik egrileri, referans

esyukseklik egrilerinden farkh olmustur (Sekil 19).

Topografyay! dogru olarak yansitan bir esytkseklik

egrisi Uretimi icin dogru bir sayisal arazi modeli

gereklidir.  Bunun i¢in  bitki Ortlstnin iyi
filtrelenmesi, dogru bir enterpolasyon yénteminin
secilmesi ve ihtiya¢ halinde zemine ait kirik hatlarin
kullanilmasi gereklidir.
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Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil olarak

incelendiginde filtrelemede NDVI

19 genel
degerleri ile
filtrelemenin ve SAM Uretme yontemi olarak da TIN
CSF yontemi ile
filtrelemeye ve IDW ile Kriging yontemine gore daha

enterpolasyonu kullaniminin,

iyi sonuglar verdigi gorilmektedir.

3. Bulgular

Calisma kapsaminda (retilen nokta bulutunu
spektral 6zelliklerinden yararlanarak ve CSF yontemi
ile filtreleyerek farkli enterpolasyon yontemleri ile
sayisal arazi modeli olusturulmus ve bunlardan
esylkseklik egrisi Uretilmistir. Bu yontemlerle
Uretilen esyukseklik egrilerin karesel ortalamalari
hesaplanarak karsilastinlmistir. Karesel ortalama
hatalar (KOH) hesaplanirken yatay konum (xy)
koordinatlari icin harita degerleri, arazide 6lgme
yapma olanagl olmadigi icin DAT/EM Summit
Evolution programi kullanilarak galisma bdlgesinin
havafotograflardan olusturulan stereo model
Gzerinden 3B gozlik ile okunmustur. Diisey konum
(z) degerleri ise referans SAM dan okunmustur.
Kontrol noktalari secilirken noktalarin homojen
dagiimasina dikkat edilmis ve agaclik alan, bos alan
ve dere gegislerinden referans noktalar secilmistir.
Hatalarin tecviz degerleri, yikseklik hatalarinin
egimle iliskili olarak degistigini ifade eden Koppe
bagintilan (Esitlik 2 ve 3) kullanilarak belirlenmistir

(Imhof 1965).

KOH yukselikte M, = +(A + Btana) (2)
KOH planimetrik M,, = +(B + Atana) (3)

Burada; a egim acisi olup, A ve B ise haritanin

Olgegine gore belirlenmis sabitlerdir. Bu degerler
1/25000 olcekli fotogrametrik haritalar icin;

M, =+(1+7tana)
M, = (0.3 + 1 cota)

Degerlerini alir (Shearer 1994).

a egim degerleri ise ¢alisma alanlarina ait ortalama
egim degerleridir. Bu degerler ArcGIS programi
yardimiyla referans SAM kullanilarak bulunmustur

(Cizelge 1).

Cizelge 1 Calisma alanlarinin ortalama egim degerleri.

Calisma Alani Ortalama Egim Degeri
11°
17°

3 14°

Yukaridaki degerlere gore hesaplanmis KOH’lar
asagidaki Cizelge 2 ‘de gbsterilmistir.

Cizelge 2. Esylikseklik egrilerinin Gretim yontemlerine gore karesel ortalama hatalari.

NDVI CSF Tecviz

KOH,, KOH, KOH,, KOH, KOH,, KOH,

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

TIN 708 093 9.01  1.02 1215 2.36
ALAN_1 [DW 1091  1.08 12,55 1.33
KRIGING 1021 112 1094 1.41

TIN 607 151 2425 7.4 1027 3.4
ALAN_2 IDW 13.89 537 4301 1566
KRIGING 13.61 512 39.82 1439

TIN 3407 567 3479 659 11.01 275
ALAN_3 IDW 3433 616 32.05 8.09
KRIGING 41.70 7.81 3059 831

177



Kiiciik Olgekli Fotogrametrik Haritalarda Nokta Bulutu Filtreleme Yoéntemleri ile Esyiikseklik Egrisi Uretimi, Kiling ve Uysal

Cizelge 2 de gorildigi gibi, ylukseklikte karesel
ortalama hatasi en az olan ydntem; noktalarin
NDVI degerlerine gore vyapilan filtreleme
sonucunda TIN enterpolasyonu ile olusturulan
SAM yilizeyinden Uretilen esyukseklik egrileridir.
IDW ve Kriging yontemleri kullanilarak dretilen
arazi modellerinden olusturulan esyikseklik
egrilerinin karesel ortalama hatalari ise birbirine
yakindir. Alan 1 ve Alan 2 de TIN enterpolasyonu
kullanilarak Uretilen arazi modelinden olusturulan
esylkseklik egrilerinin hem yikseklik hemde
konum olarak karesel ortalama hatalar tecviz
degerler igerisinde kalmaktadir. Alan 3 de ise
agachk alanlar ¢ok sik oldugu igin her durumda
karesel ortalama hatalari tecviz degerleri sinirlarini
gecmistir. CSF algoritmasi ile filtrelenen nokta
bulutundan Uretilen esylikseklik egrilerinden ise
sadece birinci calisma alaninda olanlar tecviz
degerleriicindedir. Clinki bu bolgede agaglar hem
cok seyrek hem de boylari kisadir. Diger alanlarda
iyi sonug vermedigi gérilmektedir.

4, Sonug

Kiguk 6lcekli fotogrametrik haritalar icin ormanlk
alanlarda goriinti tabanh nokta bulutunun
filtreleme yontemleri ile esylkseklik egrisi
Uretimini incelemek icin secilmis her ¢ calisma
bolgesinde nokta bulutunun filtreleme yontemi
olarak; NDVIdegerleriile yapilan filtrelemenin CSF
algoritmasi ile yapilana gore daha iyi sonug verdigi
gorilmis ve dizensiz dagilmis nokta bulutlarinda
entrepolasyon yontemi olarakta TIN
enterpolasyonu yonteminin kullanilmasinin uygun
oldugu gorilmistir. Boylelikle nokta bulutunda
agaclik alanlarin temizlenmesi igin ve olusturulan
esylkseklik egrilerini zemine indirmek icin yapilan
editleme islemleri daha az zahmetle ve daha az
operator destegi ile yapilabilir. Clnkld nokta
bulutunda ormanhk alanlarin manuel olarak
temizlenmesi ve agaclarin (zerinden gecen
esyukseklik egrilerin editlenmesi olduk¢a zaman
alicive ¢ok sayida operator destegi gerektirecektir.
Ancak filtreleme yodntemi olarak sadece NDVI
degerleri ile yesil renkli agaclik ve bitki 6rtlisiinin
tespit edilebildigini unutmamak gerekir. Bu
nedenle filtrelemenin NDVI degerleri ile birlikte

ylkseklik farkina dayali filtreleme algoritmalarinin
birlikte kullanilmasinin  daha uygun olacagi
disinilmektedir.
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