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Oz

Farkli 6lgme ve uzaktan algilama teknikleri ile elde edilen verilerden Uretilen Sayisal Yikseklik Modelleri

(SYM) verileri yukseklik bilgisi gerektiren birgok uygulamada kullanilmaktadir. LIDAR (Light Detection

and Ranging) teknolojisinin son donemlerde gelismesi ile araziye ait nokta bulutu verisi UGretimi igin

havadan LIDAR teknigi, uygun arazi kosullarinin saglanmasi halinde cm dogrulugunda SYM’nin
Anahtar kelimeler uretilebilecegi sistemler haline gelmistir. Calismada, elipsoidal yiikseklik verisine sahip havadan LIDAR

Google Earth Pro; SYM;  ygntemiyle elde edilmis nokta bulutu referans veri olarak kullanilarak bes farkli enterpolasyon yéntemi
SRTM; ASTER; Kriging ijle SYM’ler olusturulmus, Google Earth Pro(GEP) dan iki farkli yogunlukta elde edilmis yikseklik verileri
kullanilarak olusturulan SYM’ler ile karsilastirilmistir. Yine LIDAR ile elde edilen SYM’leri, SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) ve ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) global SYM’leriile karsilastinimistir. GEP’dan elde edilen SYM'lerinin diger iki SYM’ine gére
daha iyi sonuglar verdigi gorilmustir. GEP ile Uretilen SYM ile 3,44 m dogruluk elde ederken, SRTM ve

ASTER GDEM verilerinin dogrulugu sirasiyla 4,05 m ve 5,88 m'dir.

Accuracy Assessment of Global Digital Elevation Models and Generated
Digital Elevation Models from Google Earth Pro Data

Abstract

Digital Elevation Models (DEM) obtained by different sources are used in many applications that require
height information. With the recent development of LIDAR (Light Detection and Ranging) technology,
the aerial LIDAR technique is commonly used to collect point cloud data for producing DEM in cm

accuracy. In the study, DEMs were created with five different interpolation methods using the point
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clouds. Firstly, DEM was produced with point groups of two different densities selected from Google
Earth Pro. Point clouds obtained from airborne LIDAR were used as reference data. Thus, the effect of
different point densities and interpolation methods on DEM production with Google Earth Pro was
examined. Additionally, DEMs obtained with LIDAR were compared with SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) and ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
DEMs. DEMs obtained from Google Earth PRO give better results than the other two DEMs. DEMs
produced with GEP achieve an accuracy of 3.44 m, while the accuracy of SRTM and ASTER GDEM data
is 4.05 m and 5.88 m, respectively.
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1. Giris

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM); fiziksel yeryliziiniin,
konum ve tanimli bir disey datuma dayandiriimis
yukseklik bilgilerini de iginde barindiran 3 boyutlu
sayisal grafik gosterimidir. Sayisal Yukseklik Modeli;
ABD Jeolojik Olcmeler Dairesi (USGS) tarafindan;
“arazinin yulkseklik bilgisinin, kullanilan ortak bir
disey datumda, X ve Y yoniindeki dizenli araliklarla
sayisal gosterimi” olarak tanimlanmistir.

SYM kullanilarak arazinin egimi, egim yonu, arazinin
bakisi, drenaj aglari, havza sinirlari, akis yollari ve
gorlis alani icindeki noktalarin  belirlenmesi
yapilabilir, stereo gorinti ciftleri Uretilebilir SYM
muhendislik, jeomorfoloji, hidroloji, peyzaj mimarisi
ve arkeoloji dahil olmak (lizere cografi bir temeli
kullanan  ¢ok  sayida  disiplin  tarafindan
kullanilmaktadir. SYM dretimi icin arazi ylzeyinde
uygun bicimde dagilmis, konum (X, Y) ve yiksekligi
(H) bilinen noktalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
noktalarin ve SYM’nin olusturulmasinda kullanim
amaci ve beklenen mekansal dogruluga bagli olarak
bircok yontem ve teknoloji kullanilmaktir. SYM
olusturmak icin toplanan verinin kalitesi uygulanan
teknolojiye bagl olup, veriler yersel ve uydulara

dayal 6lgme teknikleri (total station, takeometre,

GNSS, vyersel lazer tarayicllar vb.), hava
fotogrametrisi, LIDAR, radar altimetresi ve
interferometrik yapay acikhikli radar (InSAR)

olgmeleri ile elde edilebilir.

Gunumuzde sagladiklari yiksek dogruluk nedeniyle
yerel 6l¢ekli uygulamalarda sayisal fotogrametri ve
LIDAR (Light Detection and Ranging) ile Uretilen
SYM’leri tercih edilmekte, Global 6lcekli SYM
Uretiminde uydu bazli stereo optik ya da radar
gorlntileri veya SAR (sentetik acikhikli radar)

interferometri yontemi tercih edilmektedir.

Yerylzi kara pargalarinin  biylik bolimlerini
kapsayan global sayisal yikseklik modelleri, uzaktan
algilama yontemleri ya da topografik haritalarin
sayisallastiriimasi ile Uretilmekte, Ucretli ya da
lUcretsiz olarak sunulmaktadir. Bu modellerin yersel
ve havadan oOlgme yontemleri ile elde edilen
modellere tercih edilmelerinin baslica nedenleri,
son yillarda anlamli sekilde iyilesen veri dogruluklari,

bircok calisma icin yeterli ¢ozlintrlikte ve genis

alanlarda gecerli olmalari ve kullanicilara (cretsiz
olarak servis edilmeleri gelmektedir. Erisimi zor
bolgelere (¢oller, kutup bolgeleri, sik ormanlik
alanlar, genis bataklik alanlar vb. gibi) iliskin veri
saglamalari da tercih edilmelerinin 6nemli bir
sebebidir (Erol vd.2020).

Ucretsiz olarak veri saglayan global
modellerinden biri olan Shuttle Radar Topography
Mission-Mekik Radar Topografya Misyonu (SRTM),
NASA Space

Administration) tarafindan gergeklestirilen bir proje

yikseklik

(National ~ Aeronautics  and
olup, hem C-bandi hem de X-bandi frekanslarinda
calisan tek gegisli uzay kaynakl interferometrik
Sentetik Aciklikh Radar (SAR) sistemi kullanarak
2000 yilinda 11 glin siirede, Diinya yiizeyinin % 80'ini
temsil eden, 60° K ve 56° G arasindaki kara
kitlelerinin  ylkseklik  verilerini  toplamistir.
iyilestirme calismalarindan sonra SRTM SYM (i¢
degisik versiyonda dagitilmaktadir. CoziintrlGga, 1”,
3", 30"; veri tir( RADAR; 2B Datumu WGS84; diisey

datumu EGM96’dir (Int Kyn. 1)

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer-Gelismis Uzay Kaynakli
Termal Emisyon ve Yansima Radyometresi), ilk
versiyonu ile Haziran 2009'da veri saglamaya
baslamis olup, Terra Uzerindeki ASTER ekipmani
tarafindan toplanan stereo ¢ift gorintiler
kullanilarak olusturulmustur. 83° K enleminden
83°G enlemine kadar uzanir ve Dinya'nin kara
kitlesinin ylizde 99'unu kapsar. ASTER GDEM(Global
Digital GeoTIFF formatinda

1°x1°lik paftalar halinde 30 m grid aralikh olarak

Elevation Model),

kullanicilara Ucretsiz veri saglamaktadir (Int Kyn. 2).
ASTER GDEM'’in ¢o6zlinlrlagtu 1" ve 3", veri tiri
Stereo gorintl; 2B Datumu WGS84; diisey datumu
EGM96’dir.

Ucretsiz olmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen
SYM’leri olan SRTM ve ASTER GDEM'’in yiikseklik
verisi dogruluklarinin belirlenmesi amaciyla yapiimis
cok sayida calisma bulunmakta olup, dogruluk
farkli
kullanilabilir. Calismalarda en ¢ok kullanilan yontem,

analizinde istatistiksel yaklasimlar

modelden elde edilen yikseklik bilgisi verilerinin
daha yuksek dogruluga sahip yersel ve uydu bazli
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konumlama tekniklerinden elde edilen yikseklikler
ile verileri ile karsilastirilmasi seklindedir.

Global SYM'lerin Tirkiye'yi kapsayan veri setleri
Uzerinde yapilan ilk ¢alismalardan biri Bildirici vd.
(2008)
donemde (lcretsiz kullanim olanagi bulunan tek

tarafindan gerceklestirilen projedir. O

global SYM, SRTM olup, veri seti yerel yikseklikler
ile karsilagtirilmis, 10 m civarinda dogruluga sahip
oldugu bildirilmistir.

Luana vd. (2015) Cin de yapmis olduklari ¢alismada
ASTER ve SRTM yikseklik modellerinin dogruluk
analizlerini referans verisi olarak 1:50 000 olgekli
haritalarin sayisallastirilmasi sonucu elde edilen
SYM  kullanarak  gergeklestirmislerdir.  SRTM
dogrulugu +13.74 m, ASTER 1. Versiyon £42.11 m,
ASTER 2. Versiyon ise £12.12 m olarak bulunmustur.

Varga ve Basi¢ (2015) Hirvatistan’da yaptiklari
¢alismada farkli SYM’lerinin yikseklik verilerinin
dogruluk analizlerini yapmislardir. Karesel ortalama
hatalar (KOH) SRTM30 +: 21,3 m, SRTM GDEM: 3,8
m ve ASTER GDEM: 7,1 m olarak bulunmustur. En
daha
sirimlerden ¢ok daha iyi olan SRTM GDEM siiriim 3

yiksek  dogruluk, once  yayinlanan
ile elde edilmistir. Tim modellerin engebeli ve
ormanlik alanlarda daha kot oldugu, diiz ve ¢iplak
arazilerde yeni nesil kiiresel DEM'ler SRTM GDEM ve
ASTER GDEM’in son derece dogru sonuglar verdigi

gorilmistar.

Elkhrachy (2018) Suudi Arabistan Najran’da yaptig
calismada SRTM siirim 3 ve ASTER strim 2 ile elde
edilen SYM'lerinin dogrulugunu GPS olgmeleri ve
edilen SYM ile
karsilastirmistir. GPS referans verileri ile elde edilen
dogruluk, SRTM ve ASTER DEM'leri icin + 6.87 m ve
+ 7.97 m olarak bulunmustur. Topografik haritadan

topografik haritadan elde

yuksekligi referans olarak kullanarak elde edilen
dogruluk ise, SRTM ve ASTER DEM'leri i¢in £ 6.87 m
ve = 7.97 m’dir.

Bildirici ve Abbak (2020), SRTM (1” ¢ozlunirlakld)
SYM ve DGNSS
karsilastirmiglardir. SRTM'in dogrulugu +7-9 m

veri setini yerel izleri ile
olarak bulunmustur. Buna gore Tirkiye ve yakin
cevresinde SRTM dogrulugunun, global dogruluguna
gore daha iyi bir performansa sahip oldugunu

bildirmislerdir. Yaptiklari bir proje ile inceledikleri

ASTER GDEM verilerinin dogrulugunun ise £7-12 m
arasinda oldugunu bildirmislerdir.

Erol vd. (2020) yaptiklari ¢alismada ile, ylksek
¢Ozunurlikli global SYM’ler olan ASTER GDEM,
SRTM ile bolgesel Harita Genel Mudirluglii DTED2
modellerinin dogruluklarini GNSS / nivelman verileri
kullanilarak analiz etmislerdir. Farkh topografik
alanlari  temsil

ozellikteki eden Ug¢ ayn

GNSS/nivelman veri seti kullanilarak kontrol
test alani
dogruluguna etkisi
incelenmistir. Testler sonucu global SYM’lerinin

DTED2 SYM

noktalarinin  dagiliminin  yani  sira

topografyasinin SYM

dogrulugu ~8.0 m iken bolgesel
dogrulugu ~6.0 m olarak bulunmustur.

Google Earth (GE), uydu fotograflarindan ilk kez
2004 yilinda olusturulan ve sirekli glncellenen,
verilerin analizi i¢in olusturulmus bir
2005'te

sadece Amerika Birlesik Devletleri’'nin tamamina

cografi

bilgisayar yazihmidir. Temmuz

yakininin  gorece yiksek ¢6zlnilrlikte uydu

fotograflarinin  yer aldigi yazihmda, Haziran
2006'dan itibaren dinyadaki sehirlerin biylik bir
bolimandn ayrintili uydu gorintdleri
bulunmaktadir. Glinimizde neredeyse tim diinyay!
¢OzUnurlikli  gorintilere

kapsayan  ylksek

ulasilabilmektedir.

Google Earth Pro (GEP), GE'nin glgclendirilmis
donanimh hali olup 2015 te (cretsiz kullanima
acilmistir. GEP, GE ile ayni goruntileri kullanmakta
ancak kullanicilar icin tasarlanmis ek araglar
sunmaktadir. GEP, ayni anda birden ¢ok noktanin
haritalanmasina ve demografik, grafik veri
katmanlarina erisilmesine olanak tanir. Google
Earth Pro ile goriintl Uzerinde gelismis olgimler
yapilabilir, yiksek ¢ozinirlikte ¢iktilar alinabilir, E-
(ESRI

shapefile (.shp) ve Maplinfo (.tab) ) formatlariyla

tablolar, cografi bilgi sistemi dosyalari
programa aktarilabilir, yiksek ¢ozlinirlikte sanal

ucgus videolari olusturulabilir.

GE ve GEP programlari haritacilik, cografi bilgi
sistemleri (CBS), cevre ve sehircilik, tapu kadastro,
ulastirma, ormancilik, tarim vb. bircok uygulama
alaninda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Uydu
teknolojilerindeki olarak

ilerlemeye  paralel

kullanilan yiksek ¢ozlntrlikli gorintilerinde
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koordinat dogrulugu, ileri seviyelere ulasmistir.
Ozellikle 2008 yilindan sonra GE/GEP programina
yuklenen goriintllerin  konumsal dogrulugunun
ylksek oldugu bilinse de yliksek dogruluk gerektiren
¢alismalarda calisma yapilacak boélgede dogruluk
analizinin yapilmasi bir¢ok arastirmaci tarafindan

ifade edilmektedir.

GE/GEP programlarinin Ucretsiz olmasi ve erisim
kolayhgi, akademik ve glinlik amaglara yonelik
kullanimini artirmakta ve diger Cografi Bilgi Sistemi
yazilimlariile birlikte cografi bilginin erisilebilirligine,
otomasyonuna ve dijital olarak lretilmesine katki
saglamaktadir(Atak, 2019).

Yine GE ve GEP da kullanilan Sayisal Yukseklik
Modeli (SYM) ile ilgili ayrintili bilgiler giivenlik ve
gizlilik politikalar nedeniyle yayinlanmadigindan,
birgok arastirmaci farkl uygulamalarda GE programi
kullanimi nedeniyle olusabilecek belirsizlikleri
azaltmak ve bunlari anlamak icin dogruluk ve
hassasiyet gerektiren g¢alismalara yonelik kullanim
oncesinde dogruluk analizinin yapilmasi gerektigini

ifade etmektedir (Potere, 2008) (Yu ve Gong, 2012).

Isioye ve Jobin (2012) yaptiklari ¢calismada, g farkli
SYM'yi; SRTM 30, Sayisallastirilmis Topografik harita
ve GEP’i
topografik haritadan elde edilen SYM iyi bir sonug
verirken, GEP'in SRTM 30 verilerinden ¢ok daha iyi
performans gosterdigini bildirmislerdir.

karsilastirmislardir.  Sayisallastiriimis

El-Ashmawy (2016) Misir da 3 farkli bélgede 200 er
noktanin yiksekliklerini nivelman ile belirlemis GE
den elde ettigi yikseklikler ile karsilastirmistir.
Yikseklik dogruluklari 3 boélge icin, Maksimum
Mutlak Hata (MAE) 3.72m, 6.39m, 8.78m; Ortalama
Hata (OH) 0.51m, 1.13m, 1.52 m; ve KOH 1.85m,
3.57m 5.6m olarak belirlenmistir. KOH’un dusuk
oldugu bolge yikseklik farkinin az oldugu (5m) bolge
olup, KOH'un en vyiksek oldugu bolge ylkseklik

farkinin  ¢ok oldugu (25m) bolgedir. GE
kullanicillarinin,  kullanmadan  6nce  yukseklik
verilerinin  dogrulugunu referans  verilerle

karsilastirarak test etmeleri gerektigi sonucuna
varmislardir.

Wang vd. (2017) ABD de farkli 6 eyalet verileri ile
yaptiklari calismada GE yukseklik verilerini, ABD
Jeolojik Arastirma Ulusal Yikseklik Veri Kimesinden

(USGS NED) alinan vyukseklik tarama verileriyle
karsilastirmislardir. GE'den elde edilen ylikseklik
verilerinin dogrulugunun, ortalama mutlak hatanin
(OMH)ME 1.32m Standart sapmasinin 2.7 m KOH’un
2.27m bulundugu bildirilmistir.

Atak  (2019) GE
dogrulugunun,

gorintilerinin -~ konumsal

gorintilerin  ¢ozlintrligline ve
cekim tarihine bagl farkli
bolgelerde / alanlarda degisken bir yapi sergiledigi

ancak rolatif olarak yilksek bir dogruluga sahip

olarak degistigini,

oldugunu belirtmistir.

Hu vd. (2020) yaptiklari galismada Poyang goli
bolgesinde GE ten elde ettikleri ylikseklik verileri ile
1:10000 olgekli topografik haritalardan dretilen
yukseklik verilerini karsilastirmislardir. 15086 6rnek
grid noktasi kullanmis, 6rnek noktalar rastgele (g
gruba ayrilmis ve her 6rnek noktanin DEM yiksekligi
ve GE
hesaplanmistir. Ug grupta DEM vyiiksekligi ile GE

yuksekligi  mutlak hata  degerleri
ylksekligi arasindaki ortalama mutlak hata sirasiyla
1.47 m, 1.48 m ve 1.46 olarak belirlenmis ve (g
grupta standart sapma 1.10-1.12 m arasinda

degismistir.

Bu calismada izmir Bergama’da segilen bir bolgede
(Sekil 1), LIDAR yikseklik verileri kullanilarak bes
farkh SYM'leri
olusturulmus, bu SYM’leri referans veri olarak

enterpolasyon  yontemi ile
kullanilmis, GEP ylikseklik verileri kullanilarak (bes
farkh farkli
yogunlukta) olusturulan SYM’leri ile karsilastiriimis,

enterpolasyon yontemi ve ki
dogruluk analizleri yapiimistir. Yine LIDAR yukseklik
olusturulan SYM’leri, SRTM (1”
ASTER SYM'leri ile
karsilastirilmistir. Calismanin akis diyagrami Sekil

verileri ile
¢Ozunarlukla) ve

2’de verilmistir.
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Sekil 1. Calisma Bolgesi.

Veriler

Bergama LIDAR verisi
(HGM)

Yiikseklik Verisi (Az Noktal)
(Google Earth Pro)

SRTM SYM
(USGS)

ASTER SYM
(Earthdata)

Yiikseklik Verisi (Cok Noktali)
(Google Earth Pro)

+{ |DW enterpolasyonu

‘ SYM olusturulmasi

—% IDW enterpolasyonu |

*‘ IDW enterpolasyonu ‘

+| Kriging enterpolasyonu ‘

# Kriging enterpolasyonu |

*} Kriging enterpolasyonu |

—>| Lokal Enterpolasyonu ‘

»‘ Lokal Enterpolasyonu ‘

"| Lokal Enterpolasyonu |

Multikuadratik
Enterpolasyon

Multikuadratik
Enterpolasyon

v

Multikuadratik
Enterpolasyon

., ince Tabaka [TPS)
Enterpolasyonu

Enterpolasyonu

ince Tabaka (TPS)
= |

) ince Tabaka (TPS)
Enterpolasyonu

Yiikseklik

Farklarinin

Belirlenmesi

Yiikseklik
Farklarinin K.O.H
Kargilastinlmasi

Sekil 2. Akis Diyagrami.

2. Materyal ve Metot enerjisi = intensity) ve ayrica genellikle sistemin

LIDAR (Light Detection and Ranging), havadan veya
karadan sistemler ile kisa stirede biyik miktarlarda
3B verinin toplanmasini saglayan bir oOlgme
teknigidir. LIDAR sistemleri, 3B koordinat sisteminde

yogunluk degerleri (lazerin yilzeyden yansima

dahili veya harici dijital kameralari tarafindan
saglanan RGB degerleri ile 3B bir nokta bulutu
olusturur. (Kugak vd.,2016 ; Kugak vd., 2017, Kucak

vd., 2020).

Calismada kullanilan LIDAR verileri Harita Genel
Mudirlagi’'nden temin edilen elipsoidal yikseklik
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verilerine sahip izmir ili Bergama bélgesi hava LIDAR
verileridir. 1200 m ylkseklikten Optech Pegasus HA-
500 LIDAR sistemi ile m¥de yaklasik 8 nokta ile
taramasi yapilmis Bergama bolgesinden segilen
450x430m’lik bir alanda noktasal verilerden bes
farkli  enterpolasyon SYM’leri
olusturulmustur. LIDAR verileri referans veri olarak

yontemi ile

kullanilacagindan elipsoidal ylikseklikten ortometrik
yukseklige dontsim yapilmistir. Yine GEP dan elde
farkl
enterpolasyon yontemleri ile elde edilen SYM ‘leri

edilen  ortometrik  ylkseklikler  ve

karsilastirilmistir.

2.1 LIDAR verileri ve Elipsoidal yiikseklikten
ortometrik yiikseklige doniisiim

LIDAR elipsoidal yukseklik verilerini ortometrik
yukseklige donistliirmek icin ayni bolgeye ait enlem
ICGEM
(International Centre for Global Earth Models)
servislerinden (Int Kyn. 3), EGM 2008 (Pavlis 2012)
geoit

ve boylam bilgisinden yararlanilarak

modellinden  faydalanilarak, = Bergama
bolgesindeki enlem ve boylam bilgileri verilen bolge
38.79 m olarak

hesaplanmistir. Calisma bolgesi kiglik bir alani

icin geoid ondiilasyonu (N)

kapsadigindan hesaplanan geoid ondiilasyonu (N)
degeri, biitlin bolge icin kullaniimistir.

2.2 Enterpolasyon Yéntemleri
2.2.1 Lokal Polinom Enterpolasyonu

Lokal Polinom Enterpolasyonu yontemi ile arazi
ylzeyi bir fonksiyon ile tanimlanabilmektedir
(Yanalak 2002). Genel fonskiyon Esitlik 1'deki gibi
ifade edilebilir:

k

2() =i > ayxly) &
k=0 j

j=k—i

i=0
X,y noktanin diizlem koordinatlarini; aj polinom
katsayilarini; n polinom derecesini géstermektedir.
Eger 2. Dereceden bir polinom kullanilirsa Esitlik
asagidaki gibi acilabilir:

z(x,y) = agp + a1y + a10x + azex* + aj xy +
aozy2 (2)

Esitlik 2'de x, y koordinatlar degerleri bilinen bir

noktanin z koordinati  hesaplanabilmektedir.

Koordinatlari bilinen 6 nokta ile ikinci dereceden bir

polinomun  sabitleri  tek anlamli  sekilde

hesaplanabilir. Dayanak noktasinin 6’dan fazla

olmasi durumunda dengeleme yapilabilmektedir.
2.2.2 Multikuadratik Enterpolasyon

Multikuadratik Enterpolasyon yodnteminde arazi
ylzeyi bitlin dayanak noktalari kullanilarak ifade
edilir.

Harmonik seri veya trigonometrik

fonksiyonlar yardimiyla dayanak noktalarindan
trend vyizeyi gegirilir. Bu vylzeyler iki yaprakl
paraboloid veya

dairesel dik koni olabilir. Multikuadratik yizey m

dairesel hiperboloid, dairesel
sayida ayni tirden Q ylzeyinin toplaminda olusur
(Yanalak ve Baykal 2003). Eger bu yizeyler dik
konilerden segilirse multikuadratik yizey:

D Gl =) + (= )1V = az 3)
j=1

olarak ifade edilir (Esitlik 3). C;her bir Q yiizeyinin
isaretini ve yonini belirleyen katsayilardir. Az ise
artik ylkseklik degeri olarak tanimlanir ve dayanak
noktasindaki Olgllen yilkseklik ile hesaplanan
farktir. G

belirlenmesinde dayanak noktalarinin bilinen (x, v,

ylkseklik  arasindaki degerlerinin

Az) koordinatlarindan faydalanilir. Bir
multikuadratik ylizey Cjkatsayilarinin hesaplanmasi
ile belirlenir. Buna goére (xo, o) noktasinin yliksekligi
(zo) Esitlik 4 ile hesaplanir.

20 = 2(x0,¥0) + X7 GI(x; — %)* + (3, — ) T2 (4)

2.2.3 Ters Mesafe Agirlhik Enterpolasyon Yéntemi

Bu yontem, enterpolasyon vyapilacak noktadan
uzaklastikca agirlik kaybeden dayanak noktalarinin
agirhkli ortalamasina gore bir ylizey enterpolasyonu
yapar. Standart IDW yonteminde bir P(i) noktasinin
enterpolasyon noktasinin yliksekligi Esitlik 5’'teki gibi
hesaplanabilir.

n hi
i=1 32
di

Gy ®
[

Z, = P noktasinin hesaplanan yikseklik degeri
hi = dayanak noktasinin yuksekligi
di = dayanak noktasinin P noktasina uzakhgi
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n = dayanak noktasi sayisi

Ters mesafe agirlikli enterpolasyon yodntemiyle,
uzaktaki dayanak noktasinin hesaplamaya olan
etkisinin en aza indiriimesi amaglanmaktadir.
Standart yaklasimda hesaba katilan dayanak noktasi
sayisinda herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir.
Bu durum hem hesap yikiini arttirmakta hem de
enterpolasyon noktasinin tahmin edilecek ytkseklik
edebilmektedir.

Uygulamada genellikle enterpolasyon noktasini

degerine olumsuz yoénde etki

merkeze alan daire veya dikdortgen alanlar ile
dayanak noktalarinin sayisina sinirlama
getirilmektedir (Yanalak 2002b).

2.2.4 Kriging Enterpolasyonu

Kriging enterpolasyonu, bilinen yakin noktalari

kullanarak bilinmeyen noktalardaki degerleri

kestiren mekansal tahmin igin jeoistatistiksel bir
yontemdir. Bu yontem, matematiksel jeodezide
ozellikleri  kullanilarak

yarivariogram  yapisal

dogrusal vyansiz  tahmini  optimal sekilde

gerceklestirebilir.  Kriging yonteminde, tahmin

edilen her bir nokta igin varyans degeri

hesaplanabilmektedir. Bdylece tahmin edilen
degerin bir gliven 6l¢lsl ortaya konulmus olur. Bu
yaklasim Kriging enterpolasyonunu diger
yontemlerden ayiran en onemli 6zelliktir. Genel

formil Esitlik 6’da gosterilmistir.

n
N, = ) PN; (6)
-1

i

Np = P noktasinin hesaplanan yiikseklik degeri

Pi = her bir dayanak noktasinin agirligi

Ni = dayanak noktalarinin geoit ondilasyon degeri
n = dayanak noktasi sayisina karsilik gelmektedir.

Dayanak noktalarinin geoit ondiilasyon degerleri
Ancak
gerekmektedir.

bilinmektedir. agirhk degerlerinin  (Pj)

hesaplanmasi Kriging

enterpolasyonunda bu agirhk degerleri kestirim

hata ortalamasi sifir ve varyanslari minimum olacak
sekilde hesaplanir (Yaprak ve Arslan 2008).

2.2.5 ince Tabaka Egrileri Enterpolasyonu

ince Tabaka Enterpolasyonu, kontrol noktalari

arasinda purlzstiz bir enterpolasyon vyizeyi
olusturmayi amaclamaktadir. Bu kapsamda dayanak
noktalari kullanilarak enterpolasyon parametreleri
hesaplanir. Yontem matematiksel olarak asagidaki

bagintiyla ifade edilir (Esitlik 7-9).

N
F(u,v) = ag+au+ av+ Zfiriz Inr?  (7)
= [nwv)?] = (u—u)?+ (v —v)? ®)
N N N
D =) fu=) fivi=0 ©)

Esitlik 7, an ve fi katsayilari ¢ozimdi igin kullanilir. Bu
esitlikte, u ve v katsayillarin ¢ozllecegi nokta
koordinatlarini ifade eder. r ise parametrelerin
¢6zUldiigl nokta ile diger noktalar arasindaki Oklid
mesafesidir. Hesaplanan katsayilardan f; ile ilgili
toplamlarin sifir olmasi gerekmektedir (Atik vd.
2020).

2.3 Google Earth Pro iizerinden yiikseklik verisi elde
edilmesi

Google Earth Pro Uzerinden noktalarin mimkin
oldugunca homojen olarak dagilmasina dikkat
edilerek 450 x 430 m’lik alan Uzerinde rastgele az
noktali (2048 nokta/m? de yaklasik 0.01 nokta) ve
cok noktali (8402 nokta/m? de yaklasik 0.04 nokta)

olmak Uzere 2 farkh nokta kiimesi olusturulmustur
(Sekil 3a, Sekil 4a). GEP lizerinden secilen noktalar
GPX formatina ¢evrilmis yikseklik verisine sahip bu
noktalar ile (Sekil 3b, Sekil 4b) farkh enterpolasyon
ile SYM leri elde edilmistir. IDW
enterpolasyon yontemi ile elde edilen SYM’leri Sekil

yontemleri

3c ve Sekil 4c’ de verilmistir.

1131



Google Earth Pro Verilerinden Olusturulan Sayisal Yiikseklik Modelleri ve Global Sayisal Yiikseklik Modellerinin..., Dervisoglu vd.

(b)

(c)

Sekil 3. (a) GEP lizerinde yapilan az noktali rastgele tarama (b) elde edilen 2048 nokta (c) IDW ile olusturulan SYM.

(c)

Sekil 4. (a) GEP lzerinde yapilan az noktali rastgele tarama (b) elde edilen 8402 nokta (c) IDW ile olusturulan SYM.

2.4 SRTM ve ASTER GDEM SYM

indirilen SRTM (n39_e027_1larc_v3) ve ASTER
(ASTGTMVO003_N39E027_dem) SYM verilerinden

(a)
sekil 5. (a) SRTM SYM (b) ASTER SYM.

2.5 Ug farkl yiikseklik verisi ve bes farkl yéntem ile
elde edilen SYM’leri

LIDAR yikseklik verileri ile bes farkli enterpolasyon
SYM'leri
GEP’den elde edilen yikseklik verileri ile yine bes

yontemi kullanilarak olusturulan ile

enterpolasyon yontemi kullanilarak olusturulan
SYM'’leri Sekil 5'te verilmistir.

2.6 Dogruluk Analizleri

Her bir yontem referans veri ile karsilastirilarak KOH
hesaplari yapilmistir. Dogruluk analizi icin arazi

oy 202344 m

L 103194 m

calisma bolgesi kesilmis ve elde edilen SYM'leri Sekil
5’te verilmistir.

Uzerinde rastgele 90 test noktasi segilmistir. Test
noktalarinin her bir modelde karsilik geldigi degerler
belirlenerek LIDAR nokta bulutundan elde edilen
model ile 5 farkh modelden elde edilen degerler
arasindaki yukseklik farklari hesaplanmistir. Bu
farklar kullanilarak KOH hesaplanmistir. KOH (o)
hesabi Esitlik 10’da gosterilmistir.
[vv]

(10)

n—-1
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v referans SYM ile GEP’ den elde edilen modelleri
arasindaki farki ifade eder. n degeri bilinen sayisini
yani test noktalarinin sayisini ifade eder.

LIDAR  yiikseklik farkl
enterpolasyon yontemleri ile elde edilmis SYM'leri
ile GEP yiikseklik verileri kullanilarak elde edilen
SYM kullanilarak 90 rastgele noktada yapilan
analizleri ile elde edilen KOH’lar Cizelge 1’de

verileri  kullanilarak

verilmistir. Yine LIDAR yiikseklik verileri kullanilarak
farkli enterpolasyon yontemleri ile elde edilmis
SYM'leri ile SRTM ve ASTER SYM’leri 90 rastgele
noktada karsilastiriimis, elde edilen KOH’lar Cizelge
1’de verilmistir.

Yikseklik Verileri

LIDAR

IDW

KRIGING

Yontem
LOKAL

MULTIQUADRATIK

TPS

GEP (2048 nokta)

GEP (8402 nokta)

Sekil 6. LIDAR ve GEP verileri ile olusturulan SYM'leri.
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Cizelge 1. K.O.H Hesaplari ile Dogruluk Karsilastirmasi.

K.O.H (m)
Referans SYM (0agnolta)  (sa02noktal  SYM  SYM
LIDAR SYM (Ters Mesafe Agirlik/IDW) 3.50 3.53 4.14 5.9
LIDAR SYM (Kriging) 3.44 3.45 4.05 5.88
LIDAR SYM (Lokal Polinom) 3.58 3.57 4.46 6.43
LIDAR SYM (Multikuadratik) 3.90 3.83 4.79 6.68
LIDAR SYM (ince Plaka Egrileri/TPS) 3.92 3.90 4.87 6.73

3. Sonug

LIDAR verileri ile olusturulan beg farkli SYM referans
veri olarak kullanilmis, GEP yiikseklik verilerinden 2
farkli yogunlukta veri ve bes farkli yontemle
olusturulan SYM’leri ile karsilagtirilmistir. Yine ayni
referans veriler SRTM ve ASTER SYM'’leri ile
karsilastirilmistir.  Olusturulan GEP SYM’lerinin
SRTM ve ASTER SYM'’lerinden daha iyi sonuglar
verdigi gortlmistir.

GEP verileri ile elde edilen SYM ne rastgele secilen
90 nokta ile yapilan dogruluk degerlendirmesinde
K.O.H +
Sonuglara gore en iyi dogruluk az nokta ile Kriging

3.44 - 3.92m araliginda belirlenmistir.

enterpolasyon yontemiyle + 3.44 m olarak elde
edilmistir. En disik dogruluk ise yine az nokta
kullanilarak  Multikuadratik enterpolasyon ile
Uretilen SYM’de = 3.90 m olarak elde edilmistir.
Secilen calisma alaninda en yiksek ve en distk
nokta ylkseklikleri arasinda yaklasik 99.1 m’lik bir
fark bulunmaktadir. Yikseklik farklarinin  ¢ok
olmadigi diz alanlarda GEP’den elde edilen nokta
ylkseklikleri ile LIDAR verilerinden elde edilen
yukseklik verileri karsilastinldiginda farklarin cm
mertebesinde oldugu goézlemlenmistir. ki farkh
GEP  yilkseklik

kullanilarak yapilan enterpolasyonlar da kullanilan

nokta yogunlugunda verileri
nokta sayisi degistikce, model dogrulugunda anlamli
degisim olmadigi gorilmistir.  Secilen alanin
450x430m’lik kiiclik bir alan olmasinin bu sonucta
etkili oldugu soylenebilir. GEP yikseklik verilerinin
farkli

verilerinin kullanildigi ¢calismalar mevcuttur. Cesitli

dogruluk  degerlendirmesinde, referans

Olceklerde topografik paftalardan tretilen SYM’leri,
nivelman yoéntemi ile lretilen ¢cok sayida nokta
ulusal verileri bunlardan

verisi, ylkseklik agi

birkacidir. Bu calismanin literatiriinde verilen, farkh

referans verileri ile GEP, SRTM ve ASTER GDEM
dogruluklarini arastiran galismalar ile bu g¢alismanin
sonuglari karsilastinlmistir (Cizelge 2). Dogruluk
degerlerindeki farkliliklarin referans verilere bagh
oldugu soylenebilir.

Bu calismada vyiksek dogruluklu LIDAR verisi
referans veri olarak kullanildigi icin givenilir bir
dogruluk analizi sunulmaktadir.

Cizelge 2. Calismanin diger ¢alismalar ile karsilastirilmasi
(K.O.H degerleri m cinsinden verilmistir).

Calisma GEP SRTM ASTER
El-Ashmawy (2016) 5.6 - -
Wang vd. (2017) 2.27 - -

Hu vd. (2020) 1.46 - -
Luana vd. (2015) - 13.74 12.12
Varga ve Basi¢ (2015) - 21.3 7.1
Elkhrachy (2018) - 6.87 7.97
Bildirici ve Abbak - 7-9 7.12
(2020)

Bu galisma 3.44 4.05 5.88

SRTM SYM ile referans SYM'leri karsilastirildiginda
+ 4.05 - 4.87 m araliginda dogruluklar elde edilmis,
kriging yontemiyle olusturulan referans SYM diger
yontemlere kiyasla daha iyi sonug vermistir.

LIDAR vyikseklik verileri ile olusturulan SYM'leri ile
ASTER SYM'i karsilastirildiginda + 5.88 - 6.73 m
elde edilmis ve kriging

dogruluklar yine

enterpolasyon yontemi en iyi sonucu vermistir.

Literatlirde vyapilan calismalara benzer sekilde
SRTM, ASTER GDEM’den daha iyi sonuclar vermis;
GEP verileri ile olusturulan SYM ise SRTM den daha
da iyi sonuglar vermistir. GEP Uzerinden alinacak
yukseklik verileri kullanilarak kriging enterpolasyon
SRTM
tim mihendislik ve

yontemi ile olusturulacak SYM'’lerinin,
SYM'nin

akademik calismalarda rahatlikla kullanilabilecegi

kullanilabildigi
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soylenebilir. Egimin yiksek olmadig diiz arazilerde
SYM dogrulugu artacaktir. Gelecek calismalarda,
farkl egime sahip ¢alisma alanlari segilerek, arazinin
diz ya da egimli olmasinin olusturulacak SYM’nin
dogruluguna etkisi arastirilabilir.

Tegekkiir

LIDAR verileri icin Harita Genel Midurligi’ne tesekkir
ederiz.
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