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OZET

Biiyiik  olgekli/yiiksek ¢oziiniirliiklii - mekansal  bilginin kalitesinin onemli parametrelerinden biri konum ve yiikseklik
dogrulugudur. Konum ve yiikseklik dogrulugu; verinin iiretim maliyetini dogrudan etkiler ve uygulanabilirligini belirler.

Tiirkiye'de biiyiik olcekli mekansal bilginin iiretimi, Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeliginin
(BOHHBUY) yasal standartlarina gore yapimaktadir. Bu yonetmelikte, farkli dogruluk derecelerinde mekansal bilgilerin
tiretilmesi i¢in minimum dogruluk simirlart verilmektedir. Ancak bu simwrlardan daha yiiksek dogruluklarda da iiretimlerin
yapilmast olanaklidir. Yonetmelikteki dogruluklar iiretimin geregi olarak hiyerarsik ag yapisina gore, yani bir iist derece aga
gore verilmektedir.

Biiyiik olgekli mekansal verinin kullamilabilirligi ve analizi igin bu verilerin ag dogruluklarimin (mutlak dogruluk, datuma gore
dogruluk) belirlenmesi gerekmektedir. Mevcut biiyiik olgekli mekansal verinin mutlak konum ve yiikseklik dogruluklar: ve
yonetmelige gore hiyerarsik yapida iiretilen mekansal verinin mutlak konum ve yiikseklik dogruluklar: nasil belirlenmelidir?
Bunun otomasyonu nasil saglanabilir?

Bu ¢alismada, ISO/TC211, Open GIS tarafindan verilen ve ABD 'nin federal kamu organi Federal Cografi Veri Komitesi
(FDGC) tarafindan da uygulanan mutlak konum ve yiikseklik dogruluklarinin hesaplanmasini ve otomasyonunu saglayacak
yontemler énerilmektedir. Onerilen yontemle, BOHHBUY ye gére iiretilen mekansal verinin konum ve yiikseklik dogruluklar
elde edilerek sonuclar irdelenmektedir.

Anahtar Sézciikler: Cografi veri kalitesi, Cografi veri standartlar1.
ABSTRACT

QUALITY OF SPATIAL DATA: ACCURACIES OF POSITIONS AND HEIGHTS

One of the important parameters for the quality of large scale/high resolution spatial data is the accuracies of position and
height. Accuracies of position and height have a direct impact on the production cost of the data and therefore determine its
applicability.

Production of large scale spatial information in Turkey is conducted with respect to the legal standards defined in the
Regulations for Large Scale Mapping and Spatial Data Production. In these regulations, minimum accuracy measures are
defined for the production of spatial information at different accuracy levels. However it is possible to make spatial data
production with higher accuracies. The accuracies in the regulations are given in a network hierarchy, i.e. with respect to the
upper level network.

In terms of the reliability and analysis of the large scale spatial data, the accuracies of this data (absolute accuracy, datum
dependent accuracy) should be determined. How should be determined the absolute positional and height accuracies of the
existing large scale spatial data as well as the absolute positional and height accuracies of the spatial data produced in a
hierarchical structure with respect to the regulations? How could this procedure be automated?

In this study, the methodologies introduced for the computation of absolute positional and height accuracies and its automation
by Open GIS, and applied by the Federal Geographical Data Committee (FDGC), the federal governmental institution of the US,
are suggested. The positional and height accuracies of the spatial data produced with respect to the official regulations have
been determined through the suggested method and the results are discussed.

Keywords: Geographical data quality, Geographical data standards.

1. CBS’DE STANDARDIZASYON

Bugiinkii teknolojinin &zelligi, bilgi ve enformasyonun (yararli bilgi) bilgi {iretimine, bilgi isleme ve iletme
aygitlarina uygulanmasi, yenilik ile yeniligin kullanimi arasinda ikisinin birbirini besledigi bir ¢evrim
olusturmasidir. Bu, ag toplumunun olusumuna gidistir (Castells, 2005).
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Enformasyon teknolojisi sayisallasan bir diinya yaratiyor. Cografi bilgi alani, giiniimiiz teknolojisine uyum
saglamada yeniliklerin yaratilmasi ve kullanilmasinda en 6nde giden alanlardan biridir ve bu alana yapilan yatirim
miktar1 giderek artmaktadir.

Geleneksel statik harita ve plan yaklasimimdan mekansal bilgi ve sistemlerinden yararlanmaya geg¢is siireci ¢ok hizli
bicimde tamamlanmaktadir. Bu alandaki yenilikler ve yeniliklerin kullanilmasi yoluyla gelisme, dncelikle mekansal
bilginin iiretiminden kullanimina, tiim asamalarda iyi tanimlanmis standartlara ve uyuma baglidir.

Cografi/mekansal bilgi alan1 (sektorii) i¢in gelistirilen standartlar;
- Resmi standartlar, global, bolgesel veya ulusal ger¢evede standardizasyon kuruluslar tarafindan iiretilen
standartlar. ISO/TC211, Open GIS, IHO vb. gorevli kuruluslarca iiretilen standartlar,
- Yasal standartlar; ulusal veya uluslar arast kanunlara gore iiretilen standartlar; “Biiyiik Olgekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi” kapsaminda belirlenmis standartlar vb.,
- Fiili (de facto) standartlar (Endiistri Standartlar1), kurallar, endiistri ve mesleki talimatlar, dokiimanlar vb.

olarak siniflandirilabilir.

Tiim standardizasyon c¢aligmalarinda, genel kurallarindan biri tiim yeni standartlarin mevcuda ve yasal standartlara
uyumlu olmasidir.

Cografi/mekansal bilgi alanindaki standartlar “Bilgi Miihendisliginin Tasarim ve Standart Gelistirme” ilkelerine
gore gelistirilirler. Bu ilkelere uygun olarak;

- verl

- sire

- organizasyon

- teknoloji
kategorisi olmak iizere 4 temel kategoride standart gelistirilir ve bir standart tam olarak bunlardan birini igerir. Bu
kategorilerin alt standart gruplari vardir. “Verinin kullanilabilirlik” standardi iginde “veri kalitesi”, “kalitenin
degerlendirilmesi”, “dogruluk” ve “raporlama” standartlar1 gelistirilmigtir (URL 1).

Dogruluk standartlarindan konum ve yiikseklik dogrulugu bu ¢alismada incelenecektir.

2. MEKANSAL BiLGINiN DOGRULUGU

Cografi/mekansal bilgi, yeryuvarina gore bir konumla dogrudan veya dolayli olarak iliskilendirilen nesnelere ve
olaylara ait bilgi bi¢ciminde genel olarak ifade edilirse, konuma presizyonlu olarak bagl olan cografi bilgiler 6zel
mekansal (geospatial, spatial) bilgi grubunu olustururlar. Her tiirlii jeodezik ag noktalari, harita ve planlar bu gruba
girerler. Mekansal bilgi; kadastro, imar, mithendislik uygulamalar1 vb. ¢alismalarin ve bu alanlarda olusturulan bilgi
sistemlerinin temel altyapisini olusturur.

Mekansal bilginin iretiminde dogruluk, maliyeti de etkileyen onemli bir parametredir. Bu nedenle, bu bilginin
iiretimi i¢in dogruluk standartlari belirlenmistir. Genel olarak mekansal veriler, ulusal yasal standartlarda belirlenen
dogruluklara gore tiretilir. Bu standartlar;

- tlkenin jeodezik altyapisiin durumu,

- tlkenin teknoloji ve bilgi diizeyi,

- tlkedeki alet ve donanim parki,

- lilkenin ekonomik olanaklar1
dikkate alinarak belirlenir. Yiiksek dogruluklar, ¢ok yiiksek maliyetler gerektirdiginden standartlar, gereksinimlere
gore kosullarin optimizasyonuyla belirlenir. Tiirkiye’de mekansal veri “Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri
Uretim Standartlar”na gore iiretilmektedir (BOHHBUY, 2005). Bu yénetmelikle, nokta konum ve yiikseklik
bilgileri jeodezik ag yaklagimina uygun olarak hiyerarsik yapida iiretilirler. Jeodezik ag noktalarinin konumlari,
konum dogruluklari, yiikseklikleri ve yiikseklik dogruluklar bir {ist dereceden aga gére hesaplanir. Diger detaylarin
konum ve yiikseklik dogruluklar1 ise, yine bagli oldugu jeodezik kontrol noktalarna goére hesaplanir ve
dokiimanlastirilir. Detay noktalarmin konumlar1 ve yiikseklikleri hesaplanir. Istenirse detay noktalarinin konum ve
yiikseklik dogruluklar da mevcut dokiimanlardan kolayca elde edilebilir.

Dogruluk, dogrudan, iiretilen bilginin kalitesinin bir gostergesidir ve uygulamada da boyle algilanir. Yiiksek
dogruluklu mekansal bilgi daha kaliteli bilgidir ve miihendislik uygulamalarinda olurunca yiiksek dereceden
noktalarin konum ve yiiksekliklerinden yararlanmaya &zen gosterilir. Ancak dogruluk verisinin Cografi Bilgi
Sisteminde dikkate alinmasi konusu hentiz giindemde degildir.

Tiirkiye Ulusal Mekansal Veri Altyapisinin olusturulma asamasinda, dogruluk bilgisinin de dikkate alinmasi
gerekecektir. Ciinkii ISO/TC211 ve Open GIS gibi resmi standart iireten kuruluslar ve ABD Federal Cografi Veri
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Komitesi (FGDC-Federal Geographic Data Committee) gibi ulusal kuruluslar dogruluk standartlarini belirlemigsler
ve CBS’lerde uygulamaya baglamiglardir (URL 2; URL 3).

3. KONUM VE YUKSEKLIK DOGRULUGU STANDARTLARI

Jeodezik olarak konum ve yiikseklik dogruluklari, farkli parametrelerle ifade edilmektedir. Bu amagla bircok
dogruluk ve 6l¢iit tanimi vardir. Burada, uluslararasi standardizasyon kuruluslarindan ISO/TC211 (URL 4) ve Open
GIS (URL 5) tarafindan benimsenen tanimlar ve parametreler {izerinde durulacak ve bu uluslararasi standartlarla
BOHHBUY deki standartlar arasindaki uyum igin ¢oziimler verilecektir.

Dogruluk verisinin elde edilmesi durumunda;
- veri kullanicilar1, konum ve yiikseklik verisiyle elde ettikleri sayisal degerlerin analizini yapabilirler;
ornegin uzunluk, alan, hacim vb. degerlerinin karesel ortalama hatalar1 da bulunabilir,
- mevcut CBS verisiyle beklenen sayisal dogruluklara ulasilip ulasilamayacaginin analizini yapabilir, mevcut
CBS verisinin nasil kullanilabilecegini degerlendirebilirler.

Ancak CBS’de tiim degerlendirme ve kontroller elle degil, yazilimla otomatik olarak yapilmalidir (URL 2). Bazi
miihendislik uygulamalarinda kismen dikkate alinan yukaridaki hususlarin, tiim miihendislik vb. presizyonlu
uygulamalara genigletilmesi, CBS ve 6zellikle biiyiik 6lgekli mekansal bilginin kullanimu i¢in bir gerekliliktir.

3.1. Dogruluk tammmlari

Mutlak dogruluk: Belirli mekansal referans sistemine (datuma) gore bir nokta igin belirlenen hatadir. Bu dogruluk,
bilinen ve beklenen tiim hatalar1 igerir.

Rolatif dogruluk: Iki nokta arasindaki uzunluk igin belirlenen hata veya bir noktanm diger noktaya gore
dogrulugudur. Eger mutlak hata iki noktada bilinirse, rélatif hata bu iki noktadaki degerlerden bagil hata elipsi
yaklagimiyla hesaplanir.

Diisey lineer hata (LE): Bir yer noktasi i¢in tanimlanan diisey koordinatin (yiiksekligin) dogrulugudur.

Yatay dairesel hata (CE): Bir yer noktasi i¢in, enlem ve boylam (veya Saga-Yukari) yatay koordinatlari igin
belirlenen yatay konum dogrulugudur.

3 Boyutlu kiiresel hata: Bir yer noktasinin {i¢ boyutlu konumunun hatasidir ve diisey lineer hata ile yatay dairesel
hatanin toplamidir. Bu hata, {i¢ koordinatin da benzer dogrulukta olmasi durumunda uygundur. Genel olarak diigsey
lineer hata ve yatay dairesel hatalar kullanilir.

Hatalarin hesabinda, korelasyonsuzluk ve normal dagilim varsayilir. Dogruluk bilgisi, ii¢ boyut i¢in 2x2 simetrik
varyans-kovaryans matrisiyle kaydedilir. Giiven aralig1 (Confidence Probability) (0.5, 0.6827, 0.9 ve 0.95) belirlenir
(URL 2). Buna gore gosterim,
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olur.

Fotogrametrik olarak elde edilen konumlarin ve yiiksekliklerin dogruluklari, yer kontrol noktalar i¢in hesaplanan
varyans-kovaryans matrisleri dikkate alinarak hesaplanir. Monoskopik ve stereoskopik goriintiilerden mutlak konum
ve yiikseklik dogruluklarinin elde edilmesi i¢in de standartlar gelistirilmigtir (URL 2).

3.2. Mutlak dogrulugun elde edilmesi

Konum ve yiikseklige iliskin mutlak dogruluklar (presizyon degil), gercek degerle karsilastirilarak bulunurlar.
Bunun i¢in, herhangi bir dereceden jeodezik noktanin veya detay noktalarimin mutlak dogruluklari, secilen test
noktalarinin hiyerarsik seviyesinden bir iist derecede konumlarinin belirlenmesiyle hesaplanir (URL 3). Bu deger,
test alami icindeki noktalar i¢in gecerli olur. Mutlak dogruluklar BOHHBUY de oldugu gibi kontrol dlgmeleriyle
bulunabilir. Ancak iilkemizde kontrol 6lgmelerinin bu anlamda ele alinmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Uygulamada, dogruluklarn elde edilmedigi durumlarda, dogruluga presizyon ile yaklasilmaktadir. Presizyon,
iiretimdeki verilerin degerlendirilmesiyle, otomatik olarak bulunabilir. Jeodezik ag noktalarinin konum ve yiikseklik
presizyonlari bu aglarin dengelenmesiyle dogrudan bulunmaktadir. Buna karsilik detay noktalarinin presizyonlari,
alim yontemine bagli olarak dengelemeden veya hata yayilma kanunundan elemanter olarak elde edilebilmektedir.

Mutlak dogruluk yerine mutlak presizyonun tanimi alinirsa, 6rnegin bir poligon noktasinin konum presizyonu,
Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi’na (TUTGA) gore hesaplanan presizyondur. Bunun i¢in poligona kadar tiim
dereceden noktalar icin yapilan gozlemler TUTGA noktalarinin konumlari defismez alinarak tiimden
dengelenmelidir. Ancak BOHHBUY ’ye gore her dereceden noktanin konumu ve yiiksekligi bir {ist derece noktalarin
konumlan ve yiikseklikleri degismez alinarak, yani hiyerarsik ag yapisinda hesaplanir. Bu durumda, hiyerarsik
yapida hesaplanan konumlarin ve yiiksekliklerin mutlak presizyonlarinin elde edilmesi probleminin ¢dziilmesi
gerekmektedir.

3.3. Hiyerarsik yapidaki aglarda ag presizyonlariin hesabi

BOHHBUY’de C1, C2, C3, poligon ve detay noktasi olmak iizere 5 dogruluk derecesi ile konum bilgisi
iiretilmektedir. Bunlarin her birinin konum ve yiikseklik presizyonlar bir iist dereceden ag noktalarmin konumlari
degismez alinarak hesaplanir. En iist dereceden ag TUTGA temel agdir ve ag presizyonu, TUTGA’ya gore
presizyon anlamindadir.

Onceden de ifade edildigi gibi, mekansal verinin ag presizyonu tiim veriler tiimden dengelenerek veya bir {ist
dereceden agin varyans-kovaryans degerleri dikkate alinarak bulunabilir. Ancak iiretimin es zamanli olmamasi,
farkli zamanlardaki ham verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesine yonelik kurumlar arasi organizasyon eksikligi
ve aksamalar1 vb. nedenler bu uygulamayi giiglestirir.

Burada, otomasyona uygun iiretim esnasinda uygulanabilir bir yaklasim onerilmektedir. Hiyerarsik dengeleme
sonucu elde edilen varyanslar kullanilarak varyans alanlarinin (6rnegin saga ve yukar i¢in ayn ayri) iki degiskenli
polinomlarla belirlenmesi ve iist derecelerden noktalarin ag presizyonlarina gelecek bilesenlerin entegrasyonla elde
edilmesidir.

Buna gore,
i- TUTGA=0, C1 dengeleme degerleri ile C1 alan
ii- TUTGA=0, C1=0, C2 dengeleme degerleri, C2 alan1
iii- TUTGA=0, C1=0, C2=0, C3 dengeleme degerleri, C3 alan1
iv- TUTGA=0, C1=0, C2=0, C3=0, poligon dengeleme degerleri, poligon alani

otomatik olarak hesaplanabilir.

Bir poligon noktasinin ag presizyonu poligon dengelemesinden (C1=0, C2=0, C3=0 alinarak) hesaplanan varyanslar
ile C1, C2, C3 aglarindan gelecek varyans bilesenlerinin toplamindan hesaplanabilir. Yani,

2 2 2 2
. mx mx mx mx
Poligon = 5 + 2 + 2 + 2 3)
m m_ m_ m
Y ¢ alamndan Y 1c2 alamindan Y Ac3 atamindan Y dPoligon dengelemesi

olacaktir.

Yiikseklik ag dogrulugu i¢in de, benzer bir yaklagimla, Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi’'na (TUDKA) dayali
olarak BOHHBUY ye gore iiretilen mekansal verilerin (veri gruplarinin) ag presizyonlar1 yonetmelikteki hata
siurlart ile de bulunabilir. Ancak bilindigi gibi hata smirlar1 3m, olarak belirlenmektedir ve %95 giiven araligi
i¢indir.

Bir sayisal karsilastirma ve irdeleme olanagi saglamak i¢in bir poligon noktasinin konum presizyonu,

i- tiimden dengeleme ile,
ii- hiyerarsik dengeleme sonuglarindan polinomlarla enterpolasyon ile,
iii- yonetmelikte verilen hata sinirlarina gére

hesaplanmustir.

Tablo 1°de yapilan degerlendirme sonucunda elde edilen presizyonlar ve BOHHBUY de verilen dogruluk smirlar:
verilmektedir. Cizelge degerleri, Istanbul GPS Nirengi Agina (IGNA) dayali olarak, GPS teknigi ile Anadolu yakasi
kesiminde gerceklestirilen, siklastirma ¢aligmalar ile poligon noktalarinda gergeklestirilen dlgmeleri kapsayan bir
projede elde edilen sonuglardan olugmaktadir.
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Hiyerarsik Varyans alani Tiimden BOHHBUY ’ye gore
Ag derecesi dengeleme modellemesi dengeleme Hiyerarsik Mutlak
(mutlak) dogruluklar dogruluklar
my m my m, my m, m, my m, m,
Cl 0.60 | 040 0.60 0.40 0.60 0.40 3.0 3.0 3.0 3.0
C2 0.60 | 040 0.85 0.57 - - 3.0 3.0 4.2 4.2
C3 0.88 | 0.57 1.22 0.80 0.80 0.60 5.0 5.0 6.6 6.6
¢4 061 | 039 | 136 | 089 | 026 | 023 | 57 57 87 | 87
(Poligon)

Tablo 1: Nokta konum presizyonlari (degerler cm birimindedir)

BOHHBUY ye gore GPS ile nokta siklastirmasi, geleneksel bir agdan ziyade her noktanin tek tek kestirilmesi
bicimindedir. Bu nedenle de geleneksel aglardaki gibi hata birikimi olmamaktadir. Sadece baglanilan iist dereceden
agin baglant1 noktalar1 nedeniyle varyanslar degismektedir. Bunun sonucu, hiyerarsik ag noktalarinin kendi iglerinde
varyans-kovaryans degerleri birbirlerine ¢ok yakin elde edilmektedir. Bir bolge i¢in bunlarin ortalamalart lokal
dogruluk verisi olarak almabilir. Cizelgedeki degerler bu nedenle test bolgesinin ortalama degerleri olarak
verilmektedir. GPS teknigi ile nokta siklagtirmast BOHHBUY ye uygun gergeklestirilirse yersel tekniklerle elde
edilebilenden c¢ok daha yiiksek dogruluklara ulasilabilmektedir. Cizelgede de goriildiigli gibi dogruluk degerleri
yaklagsik olarak + 1 cm dolaymdadir.

BOHHBUY ye gore her dereceden ag igin verilen hata simirlar1 %99.7 giiven aralig1 icindir. Bu nedenle ¢izelge
verilen hesaplanan degerlerin ii¢ kati ile ¢arpilmalidir. Buna gore ulagilabilen dogruluklarin sinirlarin ¢ok altinda
kaldig1 goriilmektedir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Yonetmelikteki sinirlar, en diisiik dogruluk sinirlaridir. Daha yiiksek dogruluklarla da iiretim yapilabilir. Giinlimiiz
veri iretim teknolojileri ile yiiksek dogrulukla veri {iretiminin maliyeti azalmaktadir. En yiiksek dogruluklu
calismalar dahi ekonomik olmaya baglamistir. Gelecekte bu gelisimin devam edecegi goz Oniine alinarak, ytiksek
dogruluklar benimsenmelidir.

Tiim dereceden noktalarin mutlak dogruluklari, kontrol Ol¢meleriyle elde edilir. Yonetmelige uygun kontrol
6lgmeleri, mekansal veriyi iireten kurulug tarafindan yapilir ve degerlendirilir. Bulunan sonuglar mekansal verinin
mutlak dogrulugu olarak kullanilabilir.

Kontrol 6lgmelerine yeterince 6zen gosterilmedigi veya bu oOlgiilerin yapilmadigi durumlarda, hiyerarsik ag
dengelemesi sonuglarindan mutlak presizyonlar hesaplanmalidir ve bu presizyonlar mekansal verinin dogrulugu
olarak kullanilmalidir.
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