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Digital fotogrametrik nirengi yoOntemiyle {retilen ortofoto haritalarin dogruluk
degerlendirmesi, liretim siirecini etkileyen ¢ok sayida parametre olmasi nedeniyle karmasik
bir konudur. Bu ¢alismada Kocaeli ilinde kinematik GPS/IMU destekli fotogrametrik nirengi
yontemiyle iiretilen 1:5000 o6lgekli sayisal fotogrametrik harita ve ortofotolarin geometrik
dogrulugunun degerlendirilmesi amaclanmistir. Proje sahasinda blok icinde yer alan yer
kontrol aginin geometrik dogruluk kalitesi, liretilen haritalarin dogruluguna yansiyacagindan
goz onilinde bulundurulmasi gereken bir husustur. Kocaeli kenti Kuzey Anadolu Fay Sistemi
tizerinde bulundugundan, bélgede zeminin jeoteknik 6zellikleri nedeniyle mevcut yer kontrol
ag1 noktalarinda ve ézellikle izmit Kérfezi kiy1 boyunca zeminde kararsizhik problemi olustugu
da bilinmektedir. Bu nedenle belirtilen problemin, projede fotogrametrik nirengi blok
dogruluguna ve 15 cm yer drnekleme araligl ile liretilen ortofoto haritalarin dogruluk
degerlerine hangi diizeyde yansidigini arastirmak énem kazanmistir. Bu amagla zemin
kararsizlig tespit edilmis olan korfez kiyi alanlarinda GPS ile arazi kontrol dlgmeleri yapilarak
dogruluk degerlendirmesi yapilmasi planlanmis ve belirtilen sahalarda digital ortofoto
tizerinde secilen detaylar, arazide kontrol amagl olarak GPS ile 6l¢iilmiis ve elde edilen nokta
konum koordinatlar1 karsilastirilmistir. Arazi ve ortofoto lizerinden iiretilen noktalarin
planimetrik dogruluklarinin ortalamasi 31.5 cm olarak elde edilmis olup; harita 6l¢cegi dikkate
alindiginda elde edilen sonug bulgularin BOHYY’de 6éngériilen hata simirlari igerisinde ve
uluslararasi standartlara da uygun oldugu gorilmiistiir.

Analysis of changes in coordinate infrastructure with the aid of orthophoto maps produced
by photogrammetric triangulation: The case of the Izmit Gulf
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ABSTRACT

Accuracy evaluation of orthophoto maps produced by digital photogrammetric triangulation
method is a complex issue due to the large number of parameters affecting the production
process. In this study, it was aimed to evaluate the geometric accuracy of 1: 5000 scale digital
photogrammetric maps and digital orthophotos produced by kinematic GPS / IMU supported
photogrammetric triangulation in Kocaeli. The geometric accuracy quality of the ground
control network located in the block at the project site is an issue that should be taken into
consideration as it will reflect on the accuracy of the maps produced. It is known that due to
the geotechnical characteristics of the ground in the region, there is a problem of instability in
the ground at the existing ground control network points and especially along the coast of
Izmit Bay. For this reason, it has become important to investigate to what extent the specified
problem is reflected in the accuracy of the photogrammetric triangulation block and the
accuracy values of orthophoto maps produced with 15 cm ground sample distance. For this
purpose, accuracy assessment was planned by making field control measurements with GPS
in the coastal areas of the bay where ground instability was determined, and the details
selected on the digital orthophoto in the specified areas were measured with GPS for control
purposes in the field and the obtained positional coordinates were compared. The average
planimetric accuracies of the points produced on the field and orthophoto were obtained as
31.5 cm; considering the scale of the map, it has been observed that the obtained results are
within the error limits foreseen in BOHYY and are in accordance with international standards.
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1. Giris

Hiz, maliyet ve dogruluk yoniindeki avantajlar
nedeniyle digital fotogrametrik nirengi otomasyon
sistemleri, standart harita iiretimindeki potansiyelini
gittikce arttirmaktadir. Kinematik GPS destekli digital
fotogrametrik nirengi tekniginde, kamera izdiisiim
merkezi koordinatlar1 ve yoneltmelerinin yiiksek
incelikli ~rolatif kinematik GPS/IMU teknigi ile
belirlenmesi ve bu sekilde elde edilen verilerin tiimlesik
blok dengelemesinde kullanilmasiyla arazide kontrol
noktasi ihtiyacinin azalmasi sayesinde fotogrametrik
nirengide onemli gelismeler saglanmistir. GPS/ IMU
verilerin fotogrametrik nirengi sistemine entegrasyonu
ile dis yo6neltmenin yiiksek dogrulukla o6lciimi ve
otomatik goriintii eslemenin kalitesinde saglanan
gelismeler,  fotogrametrik  bloklarin  geometrik
stabilitesinin ve giivenirliginin artisin1 ve dolayisiyla
otomatik digital fotogrametrik nirenginin gelismesini
saglamistir.

Fotogrametrik nirengi aginda kalite kontrolu
acisindan, Uretilen nokta koordinatlarinin hassasiyetinin
belirlenmesi amaciyla standart hata yayilma yasasi
kullanilarak fotogrametrik blokta her bir parametrenin
nokta konum duyarligina etkisi ortaya konabilir. Digital
ortofoto Uretimi icin bir fotogrametrik nirengi
calismasinda geometrik dogrulugu etkileyen cesitli
faktorler vardir: Goriintli ve resim koordinat sistemleri
arasindaki donilisiim parametrelerinin dogrulugu, demet
dengelemesi ile kestirilen dis yoneltme parametreleri
(baglama ve kontrol noktalarinin resim koordinatlarina
bagl), belirtilen noktalar digital goriintiler iizerinden
olciildiigiinden resim  koordinatlarinin  dogrulugu
lizerinde  goriinti-resim  donisimi  etkisi, bu
doniistimiin dis yoneltme parametrelerinin dogruluguna
etkisi, SAM noktalarinin/ veritabaninin yiikseklik
dogrulugu, ..vb. bu faktorler arasindadir ( Hohle,1996; Li
vd. 2002; O’Hara vd., 2010).

Dijital ortofoto liretimi, ¢esitli asamalardan olusan ve
her adimda ortofotolara yayilabilecek hata kaynaklarini
iceren karmasik bir stirectir. Bu nedenle iiretilen dijital
ortofotolarin dogruluk degerlendirmesi karmasik bir
konudur. Ortofoto dogrulugu bir¢ok parametreye bagh
oldugundan, nihai dogruluk, c¢esitli parametreler
tizerindeki degerlerin secimine bagh olarak degiskenlik
gosterir. Son zamanlarda insansiz hava araglar1 (IHA) ile
elde edilen dijital ortofotolarin konumsal kalitesi iizerine
cok sayida arastirma yapilmistir. IHA ortofotolarinin,
uluslararasi haritalama hizmetleri tarafindan kullanilan
cesitli mekansal kalite standartlarimi tatmin edici bir
sekilde sagladig gosterilmistir (Arslan ve Yilmaz 2020;
Saivd., 2019; Mesas-Carrascosa, vd., 2014; Dalamagkidis,
vd., 2008; Chiabrando, vd. ark., 2011; Grenzdorffer, vd.,
2008, Udin ve Ahmad, 2014; Wierzbicki vd. 2015, Zhu vd.
2008). Diger taraftan kentsel alanlarda hava
goriintiilerinin neden oldugu geleneksel orto goriinti
sorunlari, 6zellikle insan yapimi nesnelerin neden oldugu
rolyef yer degistirmeleri, engeller ve bilgi kaybiyla ilgili
calismalara da rastlanabilir. Sayisal yiikseklik
modellerine dayali olarak daha hassas orto goriintiiler
tiretmek icin yaklagimlar sunulmustur (Amhar ve Ecker,
1995; Rau ve digerleri, 2002; Ettarid ve digerleri, 2005).
Binalarin (ve diger nesnelerin) yiizeylerinin otomatik

olarak cikarildigi, distorsiyonsuz bir orto-goriintiiniin
otomatik olarak olusturulmasini 6neren ¢alismalar da
vardir (Fradkin ve Ethrog, 1997; Smith, vd., 1997).

Bu calismada, " Kocaeli il Sinirlar1 Dahilinde 1/5000
Olcekli Sayisal Fotogrametrik Halihazir Harita Yapimu isi
(2019) “adli projede iiretilen sayisal ortofotolarin
dogrulugunun arastirilmast amaglanmistir (Arslan,
2019). Kocaeli kenti Kuzey Anadolu Fay Sistemi lizerinde
bulundugundan yer kontrol ag1 noktalarinda ve 6zellikle
[zmit Kérfezi kiy1 boyunca zeminde kararsizlik problemi
olustugu da bilinmektedir. Bu nedenle belirtilen
problemin, projede fotogrametrik nirengi blok
dogruluguna ve iretilen ortofoto haritalarin dogruluk
degerlerine hangi diizeyde yansidigini arastirmak dnem
kazanmistir. Bu amacla proje kapsaminda tiretilmis olan
ortofotolardan yararlanarak nokta konum
dogruluklarinin arastirilmasi igin; ortofotodan elde
edilen detaylar, arazide kontrol amagh olarak GPS ile
Olciilmiis ve nokta konum koordinatlari
karsilagtirilmistir.

2. Yontem

Bir orto-goriintiiniin dogrulugunu etkileyen c¢ok
saylda parametre oldugundan soz edilmisti. Bloklar i¢in
ayni dogruluk ve konfigurasyonlar kullanilsa bile,
arazinin farkh alanlari/ boéliimleri i¢in farkli dogruluk
degerleri elde edilebilmektedir. Sekil 1, blok hatalarim
etkileyen veya olusturan cesitli parametrelerin siral
etkilerini  zincir seklinde gostermektedir. Test
calismalar;, bir ortofotonun dogrulugunun SAM
hatalarinin ~ yaninda, kontrol noktalarinin  yer
koordinatlarina; baglama noktalari, kontrol noktalar1 ve
resim/ gorinti Ol¢iimlerindeki hatalara bagh olarak
degiskenlik gdosterebilecegini kamitlamistir. Sekildeki
yaplya uygun olarak orto-gorintiiniin geometrik
dogrulugunun kestirimi i¢in hata yayilma yasasini esas
alan genel bir yaklasim Krupnik (2003) tarafindan
verilmistir.

Ortogorintii lizerindeki geometrik hata miktarini
hesaplamak i¢in, bir DEM noktasinin bir goriinti
noktasina izdiistriilmesi durumunda; goriintii ve yer
koordinat sistemlerinin yaklasik paralel oldugu
varsayilarak, yer koordinat sistemi a¢isindan kovaryans
matrisi icin

SZni

Zxv = Tg-es,

esitligi yazilabilir. Burada S: resim 6lcegi ve Sr: piksel
boyutu'nu (um biriminde) gdstermektedir. Yer yiizeyinin
yatay olmamasi halinde bu hata miktar1 artacaktir.
Bagintida >, sayisal yiikseklik (arazi) modeli noktasinin
goriintli koordinatlar1 kovaryans matrisi olup asagidaki
sekilde yazilabilir:

o2, 0 0 0
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Burada o/%; :SYM noktasinin yiiksekliginin varyansin,
Y : baglama ve kontrol noktalarinin gorinti
koordinatlar1  kovaryans matrisini, Zﬂ: donlistim
noktalarinin goriintii koordinatlar1 kovaryans matrisini,
Yce: bsoydo gozlemlerin kovaryans matrisini ve B:
iliskili parametrelere gore fonksiyonlarin kismi
tlirevlerini iceren alt matrislerdir. Bu yazimin kapali bir
form oldugunu ve alt matrislerden olusan bir yapiya
sahip oldugu dikkate alinmalidir. Bu esitlik, fotograftan
dijital goriintiiye olacak bicimde zeminden izdisiiriilen
bir SAM noktasinin goriintii koordinatlarinin kovaryans
matrisini vermektedir. Bu kovaryans matrisi, ylizey

egiminin ortofoto dogrulugu {izerindeki etkisini
yansitmadigini belirtmek gerekir.

Uygulamada genel olarak fotogrametrik projelerde
konum dogrulugu deneysel anlamda ve yer kontrol
noktalar1 kullanilarak belirlenmektedir. BOHHBUY’nin
fotogrametrik nirengi sonuglarinin degerlendirilmesi ile
ilgili maddesinde (Madde 61); blok dengelemesi
sonucunda denetleme noktalarinin karesel ortalama
hata sinir1, tretilecek harita veya ortofotonun yer
ornekleme araligi cinsinden tanimlanmistir. Ayrica
denetleme noktalarinda hesaplanacak maximum farklar
yine yer oérnekleme aralig1 (GSD) cinsinden verilmistir.

Baglama ve kontrol noktalarimm
gioriintii koordinatlar:

Baglama ve kontrol noKtalarmm

resim koordinatlar

Konitrol noktalarimin

yer koordinatlar

Goriintii-resim
doniigiimii

Dis yoneltme

SAM noktasmin

yer koordinatlart

SAM noktasmm

resim koordinatlar

SAM noKtasinin
goriintii koordinatlar:

Sekil 1. Ortofoto liretimi icin fotogrametrik nirengide dogrulugu etkileyen parametre akis semasi (Krupnik 2003)

.........................................

............................................

.............................................

..............................................

............................

............................

...............................................

Sekil 2. Projede ugus planinda olusan kolonlar ve fotograf ¢ekim noktalarinin konumu
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Hava Fotograflarinin alimi Vexcel UltraCAMX
kamerasi ile kinematik GPS/ IMU destekli olarak
yapilmistir. UltraCamX sensoér bashgi dijital cerceve
kamera olarak tasarlanmistir. 4'i genis formath
pankromatik goriintiiyli, 4'i de ¢ok-bandli spektral
gorlintliyli olusturan sekiz bagimsiz kamera konisinden
olusur. UltraCamX'in sensor kafasi, her biri 12 bitten
fazla radyometrik bant genisliginde 16 mega piksel
gorilintii bilgisi iireten yiiksek performanshi CCD sensor
Uinitesi ile donatilmistir Goriintii formati ¢apraz (ucus
yoniine dik) dogrultuda 14430 piksel ve ucus yoniinde
9420 pikselden olusmaktadir. Kolonlar arasinda % 25
enine Ortli oram ile, 15 cm piksel boyutunda arazide
1650 m' den fazla alan1 kaplamaktadir (Sekil 3).

— 9420 Pixel
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: . |
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-u_ } e Sam _iﬁ ]
7 i
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Sekil 3. UltraCAMX kamerasi
Tablo 1. Ucus planlamasina ait teknik bilgiler
Kullanilan YKN sayis1 1380
Ucus Eksenine Dik Kenar (Piksel) 14430
Ucus Eksenine Paralel Kenar (Piksel) 9420
Piksel Bliytikligi (mikron) 7.2
0Odak Uzakhigl (mm) 100.5
Ortalama GSD (cm) 15
Ortalama Ucus Yiiks. (m) 2094
Kullanilan YKN sayisi 1380
Arazide Ucus Eksenine Dik Kenar (m) 2164.5
Arazide Ugus Eksenine Paralel Kenar (m) 1413
Fotograf Olgegi 20833
Harita Olgegi 5000
Boyuna Ortii Oran (%) 70
Enine Ortii Orani (%) 30
Baz Uzunlugu (m) 424
Ucus Eksenleri Arasi Mesafe (m) 1515
Tum Kolonlardaki Fotograf Sayisi 7288
Bir Fotografin Arazide Kapladigi Alan (m2) 3058439
Stereo Model Alani (m?) 642209

Ugusla ilgili teknik parametreler Tablo 1’de
ozetlenmistir. Uretilen ortofoto gériintiiler icin dogruluk
gereksinimleri diisiintildiigiinde, fotogrametrik nirengi
noktalar1 ve planimetrik harita icin Dbelirlenen

uluslararasi olciitler géz oniinde bulundurulmus ve
Amerikan Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Cemiyeti
(ASPRS) biinyesinde olusturulan “Harita Dogruluk
Standartlar1 Calisma Grubu”’nun (ASPRS Positional
Accuracy Standards for Digital Geospatial Data)
hazirlamis oldugu 2014 yili kataloguna gore 6ngoriilen
kriterlere (ASPRS 2015) uygun oldugu tespit edilmistir
(Tablo 2).

Genel olarak fotogrametrik nirengi aginin dogruluk
dengelemesinde gdze carpan bir genel husus; 6zellikle
korfez kiy1 bolgelerinde hata elipslerin biiyiikligliniin
diger bolgelere oranla daha fazla olusudur. Sekil 4'te
fotogrametrik blokta Korfezin giineyinde blogun bir
boélimiine ait fotogrametrik nirengi noktalarinin hata
elipsleri gosterilmektedir. Kiy1 bolgelerine yakin
alanlardaki nokta hata elipslerinin biiyiikliigline dikkat
edilmelidir. Bu sistematik davranis sebebiyle, belirtilen
alanlardaki nokta dogruluklarinin daha disiik ve
kararsiz olacagl, boylece bunlara dayali olarak tretilen
haritalarin konumsal dogruluklarinin etkilenebilecegi
disiiniilebilir. Ancak hata elipsleri ile tanimlanan nokta
duyarlik degerlerinin (biyiikliikk olarak) belirttigimiz
sinirlar i¢cinde kaldigim1 da vurgulamak gerekir. (Bu
bolgelerde koordinat diizeltmeleri 5 cm’ nin altindadir).
Bu nedenle bu alanda bulunan noktalarin kalitelerinin
incelenmesinin gerekli oldugu kanaati olusmustur.

Bu bolgede zemin ¢okmelerinin haritalanmasi
hedefine yonelik olarak yapilan bir arastirmada benzer
sonuglara ulasilmis olmasi; sistematik bir mekansal
degiskenligin oldugunu ortaya koymaktadir. S6z konusu
calismada, Izmit Kérfezi'nde 8 y1llik yatay ve diisey yonlii
deformasyon gelisimini ortaya ¢ikarmak ic¢in kontrol
olcmeleri gerceklestirilmis olup, arastirma projesinde
[zmit Koérfezi ve cevresinde zemin sivilasmasi ve
kentlesme kaynakli yer ¢6kmelerinin haritalanmasi
amaglanmistir. 2010 yilinda tesis ve Olgmeleri
gerceklestirilen = Kocaeli ~ Biiyiiksehir =~ Belediyesi
fotogrametrik GPS ag1 verileri, ¢calisma alaninda mevcut
istasyonlara ait yerel yer degistirme biiyiikliiklerini
tespit etmek icin esas alinmistir. Toplam 20 yer kontrol
noktas1 Ocak 2018'de yeniden olcilmis ve
degerlendirilmistir. Ayni noktalarda 2010 yilinin orijinal
verileri de bu dogrultuda yeniden degerlendirilmis ve
sabit bir istasyona gore yatay ve diisey konum
degisimleri hesaplanmistir. Sonuglara gore, en biliyiigi
33 cm’ye varan zemin ¢okme biyiiklikleri, korfez kiyr
boyunca ve dolgu alanlarinda anlamh disey
deformasyonlar bulundugunu gostermistir (Ustiin ve
dig., 2018).

Tablo 2. Fotogrametrik nirengi ve YKN Dogruluk Gereksinimleri, ortofoto ve/veya planimetrik veri icin

Fotogrametrik nirengi dogrulugu

YKN Dogrulugu

Uriin  Dogrulugu
(RMSEx, RMSE,) (cm)

RMSExve RMSEy (cm)  RMSE;(cm) RMSEx ve RMSEy (cm) RMSE-: (cm)
30 15 30 7.5 15
15 7.5 15 3.7 7.5
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Sekil 4. thograrﬁetfik n'ir.ér.lgi dehgeiéme $onucuﬁda ﬂésépianan korfezin bir béliimiine (gﬁney) ait noktalarin hata

elipsleri
3. Arazikontrol 6l¢gmeleri

Anilan bu projede ulasilan bulgulara gore korfez kiyi
boyunca ve dolgu alanlarinda anlamlh deformasyonlar
saptanmis olmasi; bu projedeki fotogrametrik bloklarda
hesaplanan dengeleme sonuglar ile uyusmaktadir.
Gegen siire dikkate alindiginda, noktalarin yillik yer
degistirme miktarlarina goére bahse konu bolgelerde
olusan degisimlerin fotogrametrik nirengi hesap
sonug¢larina yansimasit miimkiindiir. Anilan bélgelerde
hesaplanan nokta hata elipslerinin  biiyikligi
(duyarligin gorece diisiikliigii) bu sebeple aciklanabilir.
Belirtilen sebeplerle hem fotogrametrik nirengi
bloklarim1 hem de iiretilen ortofotonun geometrik
kalitesini sorgulamak iizere arazide yapilan kontrol

lyan Bumu

oOlciileri ile denetleme yapilmasi uygun goriilmiistiir
(Arslan 2019). Bu amagla ozellikle zemin kararsizligi
tespit edilen kiy1 bolgelerinde arazi kontrol élgmeleri
yapilmasi planlanmistir (Tablo 3). Sekil 5a ve 5b‘ de
arazide bu amagla GPS 6l¢iisii yapilan denetleme
noktalarini1 gostermektedir. Proje kapsaminda iiretilmis
olan ortofotolardan yararlanarak nokta konum
dogruluklarinin arastirilmasi igin; ortofotodan elde
edilen vektor verilerle liretilen digital grafik dosyalara ait
detaylar, arazide de kontrol amagh olarak GPS ile
Olcllmiis ve nokta konum koordinatlar:

karsilastirilmistir. Tablo 3 te bu amagla o6lgiilen
noktalarin bir kismina yer verilmistir.

="z

% .i;l", 25\
DO G

Sekil 5a. izmit Korfezi kiy1 bélgelerinde kontrol él¢ii rnekleri (kirmizi noktalar GPS élciileridir)
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Sekil 5b. Kontrol 6l¢meleri 6rnegi

Tablo 3. Kontrol amacl olarak élciilen GPS ve ortofoto nokta koordinatlar ve farklar

ARAZI (GPS) OLCULERI ORTOFOTO (Harita) KOORD. Koordinat Farklari
h(m) H

NN Y (m) X (m) (Elip.) Y X OrtEl  dY(m) dX(m) dH(m)
30 491404.338 4513739.727 37.537 491404.483 4513739.864 0.859 0.145 0.137 -0.2548
44 491421.465 4513703.282 37.621 491421.485 4513703.322 1.069 0.02  0.04  -0.1288
230  491449.803 4513782.418 38.701 491449.679 4513782.241 2.287 -0.124 -0.177 0.0092
229  491449.899 4513781.801 38.688 491449.878 4513781.742 38457 -0.021 -0.059 -0.231
228  491450.147 4513781.301 38.686 491450.341 4513781.18  2.287 0.194 -0.121 0.0242
2 491450.393 4513711.188 37.641 491450.613 4513711.182 1.069 0.22  -0.006 -0.1488
3 491452.419 4513708.928 37.649 491452.497 4513708.774 1.069 0.078 -0.154 -0.1568
82 491457.449 4513759.461 37.569 491457.493 4513759.689 37.058 0.044 0.228 -0.511

Yukaridaki sekillerde (5a ve 5b) kontrol amach
olarak diizenlenen 6rnek 6lcii krokilerinde, kirmizi ve
yesil renkte gosterilen noktalar arazide GPS ile kontrol
Olciisti yapilan noktalardir. Raster ve vektor haritalar
tiretilen ortofoto haritalardan elde edilmistir. Yapilan
oOlciilerin tiimii bu ¢calismada gosterilemeyeceginden, bu
sekiller dogruluk arastirmasi hesaplamalarina 6rnek
olusturmasi acisindan burada kismen yer verilmistir.
Sozkonusu noktalar ile kontrol amaclh olarak hesaplanan
koordinat 6l¢ii farklar1 yardimiyla konumsal dogruluk
arastirmast yapilmistir. Genel olarak hesaplanan
karsilastirma sonuglart BOHYY’de 6ngorillen hata
sinirlar icerisindedir. Arazide ve goriintiiler lizerinde
kolayca secilebilecek noktalarin arazi ve ortofotodan
elde edilen koordinatlarinin karsilastirilmasi ile hem
alanda fotogrametrik olarak tiretilen noktalarin konum
dogruluklar1 ve iretilen ortofotolarin konumsal

dogruluklar1 da denetlenmis olacaktir. Arazide nokta
adlar belirtilen 150 adet nokta, kontrol amach olarak
arazide 6lciilmis ve ortofotodan elde edilen koordinat
degerleri ile karsilastirmak iizere Tablo (3 ve 4) de
dizenlenmistir. Koordinat farklarindan yararlanarak
hesaplanan konumsal hatalar ve istatistikleri bu tabloya
gore hesaplanmistir. Koordinat farklar1 (dY, dX) na ait
histogram Sekil 6’da gésterilmistir. Bahsedilen dogruluk
analizine iliskin bagintilar asagida kisaca 6zetlenmistir:

Arazide GPS ile dl¢iilen koordinat degerleri (XiA, YiA)
ile ortofotodan elde edilen koordinat degerleri (X, Yio]
arasindaki farklar:

dx; = X{* — xP
le — YjA _ on

dp = dX? + dY2
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olup koordinat eksenleri yoniinde standart sapmalar:

. /Z(dXi—ﬁ)z
n—1

’Z(in —av)’

oy = [———————
n—1

olup, bagntilarda gecen dX ve dY: aritmetik
ortalama’dur.

Tablodan yararlanarak koordinat farklari ile nokta
konum hatasinin tanimlayia istatistik degerleri tablo
4’te Ozetlenmistir. Ortofotosu yapilmis hava fotografi
tizerinden belirlenen 150 noktanin arazi ve harita
tizerinden Uretilen koordinatlarinin konumsal hata
dogruluk ortalamasi 31.5 cm olarak elde edilmistir.
Konum hatalarinin varyansi ise 7.8 cm civarindadir.

Tablo 4. Kontrol noktalarindan hesaplanan agiklayici
istatistik ve hata degerleri

Konum hatasi

dXpm]  d¥[m] e (dH) [m]
ort. 0.0229 0.0809 0.3146 -0.0279
Varyans 0.0749 0.0961  0.0785 0.2183
Medyan 0.0400  0.0780  0.2322 -0.1198

Arazide yapilan koordinat odlgimleri ile ortofoto
koordinatlar1 arasindaki (X,Y) yonlerindeki koordinat
farklar1 elde edilerek istatistiksel degerlendirmesi
yapilmistir. dY, dX koordinat farklari i¢in ayri ayr
istatistiksel degerlendirmeler yapilmis olup, elde edilen
hata miktarlarinin normal dagilima uygun olup olmadigi
test edilmistir (Sekil 7a,b). Ayrica gruplar i¢in varyans
homojenlik testi (Levene’s test) 0,9999 (p) olasilik
seviyesinde saglanmistir.

Gozlem degerleri

Y T T u
3 54 14 1 A A0 A 1 12 52
30 24 A8 2 06 oo 06 - 9 -~

Normal dagilim medyan (kantil) degerleri

Sekil 7a. Koordinat farklari icin normallik testleri

324

Frequency
"
(=)

20 16 12 08 04 00 04 08 12 16
Sekil 6. Kontrol olgiileri ile belirlenen koordinat farklari
(dX, dY) histogrami

Veri kiimelerinin dagilim o6zelliginin istatistiksel
testlerin yani sira grafiksel yontemlerle de incelenmesi
amaciyla; Q-Q grafigi ve kutu-grafiklerinden de
yararlanilabilir. Koordinat farklarn setlerinin normal
dagima sahip ve simetrik dagihma uygun ozellikte
oldugu Sekil 7°de gosterilen Q-Q grafigi (gézlemler dogru

etrafinda yayilis gostermekte) ve kutu- grafik
cizimlerinden (medyan ¢izgileri incelendiginde)
anlasilmaktadir.

Kontrol amagli olarak hesaplanan Y koordinat farklari
icin veri gruplari arasinda istatistiksel anlamli farkliliklar
olup olmadigin test etmek iizere, iki 6rneklemli t-testi
uygulanmis (n1: 137, n2: 137, T=-0,000579, £(0.01;272)
= 2,594025; T<t) ve p: 0,99954 olasilig1 ile (anlamhilik
diizeyinde) anlaml bir farklilik olmadig (Ho hipotezinin
reddedilemeyecegi) tespit edilmistir. F testi 0,99984
olasilik diizeyinde bir sonu¢ vermistir. Benzer sekilde X
koordinat farklari i¢cin (n1: 137, n2: 137, T=-8,045E-05,
£(0.01;272) = 2,594025; T<t) ve p: 0,99954 anlamlilik
diizeyinde bir farklilik olmadig tespit edilmistir. Gruplar
arasinda farklillk olmadigi, gorsel olarak kutu-

grafigindeki medyan c¢izgilerinden de kolayca
anlasilmaktadir (Sekil 7).
3 L] .
E o4 ¢
“ LB - o..
dX

Normal dagilim medyan (kantil) degerleri

43



Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2021; 3(2); 37-45

-IT- Max. deger

75.Yuzdelik
0.04 Medyan
25.Yiizdelik

Min. deger

A5

dY dX
Sekil 7b. Koordinat farklari i¢in kutu grafikleri

4. Sonug

Bu calismada, Izmit Kérfezi ve gevresinde zemin
sivilasmasi ve kentlesme kaynakli yer ¢okmelerinden
kaynakli yer degistirmelerin iiretilen ortofoto harita
dogruluguna hangi diizeyde yansidig1 arastirilmistir.
Korfez kiy1 boyunca ve dolgu alanlarinda anlamh diisey
deformasyonlar  bulundugu odnceden  saptanmis
oldugundan; bu bolgede tiretilen 1/5000 6l¢ekli ortofoto
haritalarin geometrik dogruluguna ne 6l¢iide yansidigini
incelemek iizere sozkonusu bolgede arazi kontrol
Olciileri yapilmistir. Yapilan kontrol olgtileri, projede
tiretilen ortofoto haritalarin 6lcegi de dikkate alindiginda
ve arazide yapilan 6lcmelerden kaynaklanabilecek hata
faktorleri de goz oniinde bulunduruldugunda, iiretilen
sonu¢ konumsal dogruluk degerlerinin kabul edilebilir
nitelikte oldugu ortaya konmustur.

Korfez kiy1 bolgelerinde karsilasilan rolatif duyarlik
degisiminin, fotogrametrik nirengi hesap sonuglarina ve
iretilen haritalara etkisi incelenmis ve dngoriilen sinirlar
icinde kaldig1 goriilmiistiir. Projede fotogrametrik olarak
tiretilen nokta koordinat duyarliklari ve buna bagh
ortofoto haritalarin dogruluk seviyelerinin ulusal ve
uluslararasi standartlara uygun oldugu tespit edilmistir.

Calismada fotogrametrik nirengi ag
dengelemesinde ozellikle korfez kiy1 bolgelerinde
hesaplanan nokta hata elipslerinin biytkligi dikkat
cekicidir. Kiy1 bolgelerine yakin dolgu alanlarindaki hata
elipsleri diger bolgelere nazaran belirgin bicimde daha
biiyiik olup; bu alanlarda zeminde olusan yer
¢okmelerinden kaynakli deformasyonlarla dogrudan
baglantili oldugu ileri siiriilebilir. Bu yoniiyle bu ¢alisma,
genis alanlar1 kapsayan proje sahalarinda mevcut
koordinat altyapisindaki degisimlerin tespiti ve
izlenmesinde standart jeodezik tekniklere alternatif
olarak  fotogrametrik  nirengi  tekniginden de
yararlanilabilecegini gosteren bir arastirma
niteligindedir. Ayrica Korfez bolgesi gibi depremselligi

yliksek alanlarda, zeminde zamanla olusan yer
degistirmelerinin hizl bicimde tespiti hedefine yonelik
olarak yapilacak calismalarda, bu teknikten kolaylikla
yararlanilabilecegini ortaya koymustur.
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