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Prof.Dr.Murat YAKAR

insansiz hava araglarimin (IHA) kullanimi, gelistirilen yazilim ve donamim bilesenleri ile
giiniimiizdeki miihendislik uygulamalarinda olduk¢a yaygilasmistir. Farkli yiikseklik ve hizlarda ugus
imkam saglayan [HA larin, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve farkl tiirdeki kameralarin kullanimina imkan vermesi
ile baz1 fotogrametrik sorunlar ortadan kaldirilmistir. Bu gelismelerle birlikte, THA teknigiyle yiiksek
dogrulukla sayisal arazi modeli(SAM) iiretmek miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alisma, engebeli alanlarda
insansiz hava araci goriintiilerinden iiretilen verilerin karayolu projelerinde kullanilabilirligini aragtirmak
amactyla gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda yersel yontem ve THA ile iiretilen veriler hacim miktarlar1 ve
yiikseklik bilgileri yoniinden kiyaslanmustir. Calisma alanmi olarak engebeli yapida, yaklagik 800 m
uzunlugunda, 300 m genisliginde bir karayolu koridoru segilmistir. insansiz hava araci ile farkl1 yiikseklikte
ve bindirme oranlarinda dort adet ugus gergeklestirilerek goriintiiler elde edilmistir. Yer kontrol noktalari
ve arazi detay noktalarinin konumlart GNSS cihaz1 kullanilarak klasik RTK yontemi ile belirlenmistir.
Gorintiiler Pix4D ve Agisoft PhotoScan Professional yazilimlarinda farkli sayida yer kontrol
noktasi(YKN) ile islenmis ve SAM iiretilmistir. Yer kontrol noktalarinin ve denetleme noktalarin hata
miktarlari, yersel ve IHA yontemiyle iiretilmis detay noktalarinin konumlari ve hesaplanan hacim miktarlar
karsilastirlmistir. Karsilastirma sonucunda THA ve yersel yontemle hesaplanan hacim miktarindaki farklar
maksimum %3.5 ve minimum %0.6, noktalarin yiikseklikleri arasindaki farklar 12.9 cmile 15.9 cm olarak
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araci, Karayolu Projesi, Sayisal Arazi Modeli, Toprak Isi
Hacim Hesab1.
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Today, using unmanned aerial vehicles (UAVS) has become pretty widespread in engineering
applications with software and hardware components that have been developed. Some photogrammetric
problems have been eliminated due to the use of high resolution and different camera types by the UAVs
that provide flight at different heights and speeds. With these developments, it is possible to produce DTM
with high accuracy with the UAV technique. This study has been carried out to investigate the usability of
unmanned aerial vehicles in highway projects in rugged areas. In this direction, the data obtained by the
ground method and UAV have been compared in terms of volume quantities and elevation information. As
a working area, a rugged highway corridor of about 800 meters in length and 300 meters in width has been
chosen. Images have been taken by performing 4 flights at different heights and different overlay rates with
an unmanned aerial vehicle. The coordinates of ground control points and terrain detail points have been
determined by the classical RTK method using the GNSS device. The images have been processed with a
different number of ground control points (GCP) in the Pix4D and Agisoft PhotoScan software and the
digital terrain models (DTM) have been produced. Error amounts of ground control points and control
points, the location of ground points produced by ground measurement technique and UAV method and
calculated volume amounts have been compared. As a result, the difference in volume amount has been
maximum 3.5% and the minimum has been 0.6%, and the differences between the heights of the points
have been 12.9 cm and 15.9 cm.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Highway Project, Digital Terrain Model, Volume
Account.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

CM : Santimetre

CBS: Cografi Bilgi Sistemi

DEM: Digital Elevation Model

DSM: Digital Surface Model

DTM: Digital Terrain Model

GCP: Ground Control Point

GNSS : Global Navigation Satellite System
GPS: Global Positioning System

INSAR: Interferometric Synthetic Aperture Radar
[HA: insansiz Hava Araci

[HAS: Insansiz Hava Araci Sistemi

KM : Kilometre

KOH: Karesel Ortalama Hata

LIDAR: Light Detection And Ranging

M : Metre

nSYM: Normalize Sayisal Yiizey Modeli
RADAR: Radio Detection And Ranging
RAR: Real Aperture Radar

RTK : Real Time Kinematik

SAM: Sayisal Arazi Modeli

SAR: Synthetic Aperture Radar

SYM: Sayisal Yiikseklik Modeli

UAYV : Unmanned Aerial Vehicle

YKN: Yer Kontrol Noktasi

YOA: Yer Orneklem Aralig

3B : Ug Boyutlu



1. GIRIS VE KAYNAK ARASTIRMASI

Insansiz Hava Araglarmm (IHA) kullanmimi; veri toplama ve degerlendirme
bilesenlerinin  teknolojik gelismeler dogrultusunda maliyetlerin azalmasi ve
kullanilabilirliginin artis1 dolayisiyla sivil anlamda oldukc¢a yaygimlasmistir. Insansiz
hava araglari ile ormancilik alaninda (Mentesoglu ve inan, 2016; Akgiil ve ark., 2016),
otomatik aga¢ tespiti (Glirbiiz ve Tiirker, 2017), arkeolojik dokiimantasyon (Avdan ve
ark., 2014), heyelan karakterizasyonu modellenmesi (Carvajal ve ark., 2011), sayisal
yiizey ve arazi modeli dogrulugunun arastirilmas: (Haarbrink ve Eisenbeiss, 2008; Uysal
ve Toprak, 2015), ortofoto haritalarin dogruluk analizi (Y1lmaz ve ark., 2013) v.b. birgok
alanda c¢alismalar gergeklestirilmistir.

Sayisal arazi modeli (SAM), zeminin siirekli yiizeyinin, rastgele bir koordinat
alaninda bilinen X, Y, Z koordinatlarina sahip ¢ok sayida secilmis nokta ile istatistiksel
bir temsilidir(Miller ve Laflamme, 1958). Sayisal arazi modeli, yiikseklik kavrami
yaninda diger cografi unsurlar1 ve nehirler, sirt cizgileri, kirilma c¢izgileri vb. dogal
ozellikleri de modele dahil etmeye calisir(Li, 1990). Ulasim sistemlerinde, projelendirme
ve uygulama asamalarinda, glizergdh tespiti, hacim ve maliyet hesaplart gibi
uygulamalarda sayisal arazi modeline ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle SAM dogrulugu
olusturulmasinda kullanilan yontem ve teknikler karayolu projelerinde Onem
tasimaktadir.

Ulasim sistemlerinde 6n proje, kesin proje ve etiit asamalarinda, hacim hesabi
islerinde kullanilmak {iizere harita iiretimine ihtiya¢c duyulmaktadir. Klasik yontemlerle
gerceklestirilen haritalama islemi isgiicii ve zaman agisindan oldukc¢a maliyetlidir. Ayrica
dogal zemin iizerinde istenen siklikta veri elde etmek, zorlu ve tehlikeli arazi kosullarinda
erisim saglamak her zaman miimkiin olmamaktadir. Ancak gelistirilen fotogrametrik
teknikler, insansiz hava araglar1 ve algilayici teknolojileri ile veri toplama, igsleme ve
degerlendirme klasik yontemlere kiyasla daha az isglicii gerektirirken maliyet ve
zamandan tasarruf saglamak miimkiindjir.

Karayolu projesi caligsmalarinda insansiz hava araci ile iiretilen sayisal arazi
modeli verilerinin kullaniminin arastirildigr bir ¢alismada, Bucak-Kocaaliler yolunun
1500 m’lik kisminda, Ugus yiiksekligi 160 m, boyuna oOrtii orant %85, enine Ortii orani
%65 olarak veriler Uretilmistir. Agisoft yazilimi ile 6 adet YKN ve 420 goriintii
kullanilarak SAM olusturulmustur. Karayolu projesi ile cakistirma yapilarak yersel

yontem ve IHA ile elde edilen sayisal arazi modelinden elde edilen toprak isleri



karsilastirilmistir. THA fotogrametrisi ile elde edilen sayisal arazi modeli ile hesaplanan
toprak isi miktar1 daha dogru belirlenmistir (Tercan, 2017). Bir baska ¢alismada ise
Selcuk Universitesi Kampiisiiniin kuzeybatisindan gegen ¢evre yolu projesinin
105+980.000 km si ile 108+000.000 km si arasindaki bolge proje alani olarak segilmistir.
Goriintiiler sirasiyla 50 m yiikseklik %70 bindirme, 50 m yiikseklik % 80 bindirme, 80 m
yiikseklik 70 bindirme, 80 m yiikseklik %80 enine ve boyuna bindirme seklinde
alinmistir. 50 adet yer kontrol noktas1 (YKN) zeminde isaretlenmis ve degerlendirmede
farkli sayida YKN kullanilarak sonuglar degerlendirilmistir. Degerlendirmede Agisoft ve
Pix4D yazilimlar kullanilmigtir. 1/1000 6l¢ekli Fotogrametrik olarak iiretilmis halihazir
harita ile IHA goriintiilerinden elde edilen halihazir harita {izerinde kazi ve dolgu
hesaplar1 karsilagtirilmistir. Kazi ve dolgu hacimlerinin %99 oranda uyumlu oldugu
sonucuna varilmistir (Erdogan, 2016). Baska bir uygulama ¢ift seritli anayol kenarindaki
heyelanlar1 karakterize etmede dogru ve diislik maliyetli bir yontem gelistirme amaciyla
giineydogu Ispanya'daki Almeria ve Granada illeri arasinda yer alan ¢ift seritli anayol
olan A92 lizerinde ger¢eklestirilmistir. % 85 ve % 60 boyuna ve enine bindirme oranlari
ve yol seviyesinden 50 m yiikseklikten 54 fotograf ¢ekilmis, uygulama igin 37 fotograf
kullanilmistir. 31 adet yer kontrol noktasi se¢ilmistir. Ayrica zeminde 29 adet hedef
noktasi isaretlenmistir. Sayisal yiikseklik modeli olusturulmustur. Elde edilen sonuclarin
yol sevinde heyelanlarin geometrik karakterizasyonu i¢in yeterli oldugu sonucuna
varilmustir ( Carvajal ve ark., 2011). Bir baska ¢alisma insansiz helikopter sistemleri ile
sayisal ylizey modeli (Digital Surface Model- DSM) iiretim dogrulugunu arastirmak i¢in
gerceklestirilmistir. Calismada 4 farkli arazi yiizeyinde ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu
kistmda IHA verileri aracilityla bir otoyola ait sayisal yiizey modeli olusturularak yersel
yontemle elde edilen verilerle karsilastirilmistir. IHA fotogrametrisi ile karayolunun 300
metrelik kisminda c¢alisma gerceklestirilerek sonuglar irdelenmistir (Haarbrink ve
Eisenbeiss, 2008). Bir baska calisma gelismis IHA sisteminin performans analizi
yapilmasit amaciyla gerceklestirilmistir. Calisma alan1 Friedewald, Almanya'da, yol
genisletme ¢aligmasi yapilacak 200 x 85 m kapsayan 17.000 m*’lik bir kaz1 alanidir. Ugus
yiiksekligi 70 m, % 80 boyuna bindirme, % 60 enine bindirme oraniyla ucus plani
hazirlanmigtir. Piksel zemin ¢oziintirliigli 2 cm olan toplam 64 goriintii kaydedilmistir.

8 adet yer kontrol noktas: ol¢iilmiis ve isaretlenmistir. Yersel 6l¢gme yaklagimi
sonuglar1 ile otomatik IHA yaklasimu ile elde edilen veriler karsilastirilmistir. Calismada
3 adet toprak yiginina ait hacimler incelenerek farkliliklarin % 8-16 arasinda oldugu

goriilmiistiir ( Siebert ve Teizer, 2014).



Insansiz hava araclarinin ormancilik uygulamalarinda kullanimini incelemek
amaciyla gerceklestirilen bir calismada ise; ugus yiiksekligi 50m ile 400m arasinda
degisken olarak belirlenmis, %70 enine bindirme, %80 de boyuna bindirmeli 212 adet
hava fotografi elde edilmistir. Calisma alanina ait nokta bulutu, ortofoto, sayisal arazi
modeli, sayisal yiikseklik modeli ve vejetasyona ait haritalar elde edilmistir(Mentesoglu
ve ark., 2016). Ormancilik ¢alismalarinda THA ve sistemlerinin kullanimii incelemek
amaciyla gerceklestirilen diger bir ¢alismada ise; IHA sistemlerinin kullanim asamalari
degerlendirilip test edilerek ormancilik ¢alismalarinda ihtiya¢ duyulan cografi bilgi
sistemi(CBS) verilerinin elde edilmesinde THA olanaklar1 kullanimi oldukca basarili
olarak degerlendirilmistir. SYM verilerinin hassasiyeti bakimindan detayli olarak
degerlendirilen alimlarin LIDAR ve IFSAR verilerinin sahip oldugu hassasiyete nispeten
sahip olmadig1 ancak maliyet bakimindan kiyaslandiginda oldukc¢a verimli oldugu
sonucuna varilmistir (Akgiil, M. ve ark., 2016). Bir baska ¢alismada, insansiz hava
araglarindan elde edilen ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii renkli goriintiilerden iiretilen ortofoto
ve sayisal yiizey modeli verilerinden otomatik aga¢ tespiti amaglanmigtir. Sabit kanath
bir IHA ile havadan alinan goriintiiler kullanilmis, SYM ve ortofoto iiretilmistir, say1sal
arazi modeli ve normalize edilmis sayisal yilizey modeli (nSYM) elde edilmesi,
gorlintiinliin  segmentasyonu islemi, goriinti simiflandirmasi islemi, smiflandirilmig
goriintii lizerinde morfolojik filtreleme islemleri, lokal maksimum tespiti ve dogruluk
analizleri gergeklestirilmistir (Giirbiiz ve Tiirker, 2017).

Insansiz hava araglar1 ile sayisal arazi modeli iiretimi konusunda yapilan
caligmalardan biri, 600x800m bir alanin 100 m ugus yiiksekliginde, enine 6rtii oran1 %70
ve boyuna ortli oran1 %25 olan 720 adet yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii elde edilmigtir. 10
adet YKN belirlenmistir. 5 adet nokta georeferanslandirma, diger 5 adet nokta ise SAM
dogrulugunun hesaplanmasinda kullanilmigtir. Yontemin dogrulugun bir¢ok farkli amag
i¢in yeterli oldugu gériilmiistiir ( Karkinli ve ark., 2015). Diger bir calismada ise THA’
lardan elde edilen verilerle fotogrametrik teknikler kullanilarak SAM elde edilmesi ve
dogruluk analizinin yapilmasi amaglanmistir. Uygulama alan1 240m x 180m x 40m (U x
G x Y) boyutlarindadir. Fotogrametrik degerlendirme icin 27 adet YKN tesis edilmistir.
Ugus yiiksekligi 60 m olarak belirlenmistir. IHA ile iiretilecek SAM’in dogruluk analizi
i¢in uygulama alaninda RTK(Real Time Kinematik) yontemiyle 250 adet kontrol noktasi
Ol¢iilmiistiir. 200 fotograf {izerinden Agisoft Photoscan yazilimi ile degerlendirme
gerceklestirilmistir. IHA ve RTK ile elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve yeterli
dogrulugun saglandig1 sonucuna ulagilmistir (Uysal ve Ark., 2015). Bir bagka calismada,



insansiz hava araci ile elde edilen ortofoto goriintiilerin ve sayisal yiizey modellerinin
dogruluk analizi yapilmistir. Insansiz hava araci ile farkli ugus modlarinda elde edilen
gorintiilerin, farkli yer kontrol noktalar ile koordinatlandirilmasi sonucu ortaya ¢ikan
verilerin, araziden jeodezik GNSS(Global Navigation Satellite System) alicisi
kullanilarak toplanan veriler ile karsilastiritlmasi yapilmistir ( Avdan ve Ark., 2014).

Bu c¢alismada, engebeli arazi yapisina sahip alanlarda insansiz hava araci1 (IHA)
verilerinin dogrulugunu ve karayolu projesi uygulamalarinda kullanilabilirligini
incelemek amaclanmistir. Literatiirde insansiz hava araci goriintiilerinden tretilmis
verilerin dogrulugu, yer kontrol noktalarinin karesel ortalama hatasi(KOH) ya da hacim
dogrulugu agisindan irdelenmistir. Bu calismada ise THA ve yersel yontemle iiretilen
hacim miktarlar1 karsilagtirilirken iiretilen nokta sayisinin hacim dogruluguna etkisi,
iiretilen noktalarin ylikseklik farklari, farkli ucus yiiksekligi ve bindirme oranlarinin
konum dogruluguna etkisi aragtirllmistir. Elde edilmis insansiz hava araci goriintiileri ile
yiikksek dogrulukta 3 boyutlu (3B) nokta bulutu iiretilmistir. Ayrica galisma alaninin
engebeli ve agaclik yapida olmasi nedeniyle Agisoft PhotoScan yazilimimda maksimum
ac1, maksimum mesafe ve hiicre boyutu gibi simiflandirma parametreleri belirlenerek
nokta bulutu smiflandirilmis, sayisal arazi modeli iiretilmis ve toprak isi miktarlar ytliksek
dogrulukla hesaplanmistir. Calisma; engebeli arazi yapisina sahip alanlardaki karayolu

projelerinde IHA kullanimi i¢in énemli bir altlik olusturacaktir.



10

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1.Insansiz Hava Araclarimin Tarihgesi

Insansiz hava araclar1 teorisi olduk¢a eski olmakla birlikte antik ¢aga kadar
dayanmaktadir. Modern zamanlarda, insanli havacilik 1700'li yillarin sonlarinda ortaya
cikmistir, daha agir hava makinelerinin gokyiiziine ¢ikist bir ylizyill daha almistir
(Dalamagkidis ve ark.2015).

Ugagin gelisinden hemen sonra insansiz Hava Araclan takip etmektedir ve 1.
Diinya Savasi (1916) zamani ortaya ¢ikmigtir ( Dalamagkidis ve ark.2015).

Bununla birlikte, "u¢an makineler" in ingasi fikri ilk kez yaklasik 2.500 yil 6nce,

antik Yunanistan ve Cin'de tasarlanmistir ( Dalamagkidis ve ark.2015).
Pisagor, Archimedes ve digerleri, ¢esitli uygulamalar igin otonom mekanizmalarin
kullanimini incelemistir. Bilinen ilk 6zerk ugan makine, Giiney italya'daki Tarantas ya da
Tarentum sehrinden Archytas'a aittir(Sekil 2.1). Archytas M.O. 425 yilinda "giivercin"
olarak adlandirdigi mekanik bir kus insa etmistir ( Dalamagkidis ve ark. 2015).

Sekil 2.1. Archytas’a ait mekanik kus (URL:1)

M.O. 400'de Antik Diinya'nin farkli bir béliimiinde Cin’de ayn1 dénemde, dikey
ucus fikri ilk kez Cince olarak belgelenmistir( Dalamagkidis ve ark., 2015).

Yillar gectikce, Cinliler sicak hava balonlari, roketler ya da ugurtmalar gibi diger
ucan makinalarla denemeler yapti. Bu makinelerin bazilar1 eglence icin kullanilmig
olmasina ragmen bazi uygulamalarin askeri nitelik tagidig1 dikkati cekmektedir. Aslinda
M.O. 450 civarinda kesif igin kullanilan "ahsap bir sahin" in ve Ming hanedaninda
diisman mevzilerini bombalamak i¢in kullanilan karga bi¢iminde bir ugurtmanin tarihi

kayitlar1 vardir ( Dalamagkidis ve ark. 2015; Yinke,2005).
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Birkag yiizyil sonra, Leonardo Da Vinci, 1483'te, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi
havadan vida veya hava jiroskopu diye adlandirilan havada ugabilen bir ugak tasarladi.
Bes metrelik bir ¢apa sahipti ve amac¢ saftin doniisiinii saglamakti ve yeterli giic
uygulandiginda makine doniip ve ugabiliyordu. Bu makine bazi uzmanlar tarafindan

'un atast  olarak

bugiiniin  helikopteri  Hiller ~Aviation Museum (2004)
degerlendirilmektedir. Da Vinci, 1508'de, bir kablo boyunca inerken kanatlarini ¢ift krank

mekanizmasi ile sallayacak bir mekanik kus gelistirdi. ( Dalamagkidis ve ark. 2015).

Sekil 2.2. Leonardo Da Vinci'nin hava vidasi, ( Dalamagkidis ve ark. 2015).

Yaygin olarak kabul edilen ilk insanli ugus, Sekil 2.3'teki Montgolfier kardesler
tarafindan tasarlanan sicak hava balonu kullanilarak 1783'te gerceklesmistir. Kisa siire
sonra Ingiltere'de de benzer girisimler yasanmistir, 1860'larda ilk helikopterlere ve daha

sonra sabit ucan ugaklara kadar, birkag yil balonla insanli uguslar egemendir.

Sekil 2.3. Sicak hava balonunu kullanarak ilk insanli ugus 1783'te Fransa'da gerceklesti (Fotograf:
Bildarchiv Preussischer Kulturbesitz, Berlin)
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1860 ile 1909 yillar1 arasinda bir¢ok ugcan makine dizayn edildi. Baslangicta o
sirada kullanilan buharla ¢alisan motorlarin kisitlamalar1 nedeniyle dikey kalkis ve inig
ucaklarina odaklaniyordu. Motorlarin gii¢ agirlik orani gelistirildik¢e, bu ilk makineler
bugiin kullanilan helikopter ve ugak tasarimlarina dontistiiriilmiistiir.

Insansiz hava araclarinin modern atalarinin gelisimine 1.Diinya Savas1 siralarinda
baslandi. I. Diinya Savasi sirasinda torpidonun ugan, esdegerini yapmak iizere gesitli
girisimlerde bulunuldu. Bunlardan ilki Archibald Montgomery Low’un 1914 yilinda
gelistirmeye basladigl Aerial Target yani Ugan Hedef fiizesidir. TeleVista adim1 verdigi
televizyon tasarimiyla da taninan Low aslinda “radyo giidiimlii sistemlerin babas1” olarak
anilan Ingiliz bir arastirmaciydi. Aerial Target 1917 yilinda yaptig test ucusunda birgok
ilk gibi basarisiz oldu ve inis sirasinda yere ¢akildi (Demirkiran, 2010).

1916 yilinda Elmer Sperry ve Dr. Peter Cooper Hewitt tarafindan ‘’Hewitt-Sperry
stabil ucus saglanmis ve radyo kontrolii uygulamastyla ilk otomatik pilot olusturulmustur
(Keane ve ark., 2013).

Bir bagka ugan torpido projesi, ABD Donanmasi tarafindan gelistirilen Aerial
Torpedo'ydu ( Yiiksek, 2013)(Sekil 2.4). Ayni1 zamanda ABD Ordusu Hava Kuvvetleri,
Charles Kettering'in “’Liberty Eagle Aerial Torpedo(Kettering Bug)’’ya sponsor oldu
(Dalamagkidis ve ark. 2015) (Sekil 2.5).

Sekil 2.4. Aerial Torpedo
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Sekil 2.5. Kettering Bug

Gelistirilen bu araglarla istenilen hedefi tutturmak her zaman o kadar kolay
degildi. Bu ylizden bir deniz egitim ugagi olan N-9’a, radyo frekansli uzaktan kontrol
ekipmani eklendi ve N-9 pilotsuz basarili bir ugus yapti (Demirkiran, 2010). Ancak N-9
inisi sirasinda basarili olamayinca ucgan torpido ¢alismalarina ara verilerek tamamen
uzaktan kontrol edilebilen hedef ucaklarina yogunlasildi. Ingilizler tarafindan Fairey
deniz ucaginin uyarlanmasiyla gelistirilen Fairey Queen’i, yine bir kralige olan Queen
Bee’ler izledi. (Demirkiran, 2010). Ucan torpido hayali Almanya’da, V1 olarak taninan
Vergeltungswaffen-1 seyir fiizeleri ile yeniden canlandi. Bu fiize jet itki sistemi olan ilk
fiizedir. (Demirkiran, 2010).

Nisan 1923'te Deniz Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari, bir F-5L ug¢aginin radyo
kontrolii i¢in kullanilan ekipmanin 10 mil kadar menzili oldugunu ve inis ve kalkis
sirasinda bir ucakta radyo kontroliiniin miimkiin olduguna inandigini1 duyurdu (Sekil
2.6)(Grossnick, 1997). Testler devam etti ve 15 Eyliil 1924'te otomatik dengeleme ve

radyo kontrol sistemlerinin kusursuz ¢alistig1 iki test ugusu yapildi (Keane ve ark., 2013).

Sekil 2.6. Curtiss F-5L
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II. Diinya Savasi sonrasinda bugiin bilinen adiyla Northrop Grumman firmast,
Falconer adi verilen hedef ucaklarini gelistirdi ve uzunca bir siire iiretti(Demirkiran,
2010)(Sekil 2.7). 1950’lerdeki diger 6nemli bir gelisme radarlari sasirtmak i¢in kullanilan
sahte hedef sistemleridir. Izleyen yillarda hedef ugaklarinin ugus mesafesi artirilmaya

calisildi(Demirkiran, 2010).

Sekil 2.7. Falconer (URL:5)

Hedef ucaklarinin casus olarak goreve baslamalar1 ise 1960’lardir. Uzerinde
kamera bulunan hedef ugaklari, yerdeki bir kontrol istasyonundan veya insanl bir baska
ucaktan kontrol ediliyordu. Bu insansiz casuslarin hem tespiti zordu, hem de ele
gecmeleri durumunda bir pilotun yakalanmasindan daha az diplomatik probleme sebep
oluyorlardi(Demirkiran, 2010).

1970’lerde soguk savasmn da etkisiyle THA’lar daha kritik gorevler almaya ve
dolayisiyla da karmagsiklagsmaya basladi. Kisa mesafe kullanim i¢in tasarlanan Lockheed
Aquila bunlardan biriydi(Sekil 2.8). Aquila’nin otomatik pilotla ugmasi, diisman
birliklerini izerindeki sensorlerle tespit etmesi, lisse gercek zamanli goriintii aktarmasi ve
tim bunlar1 Sovyet giiclerine yakalanmadan yapmasi gerekiyordu. Ne var ki arag
iizerinde bulunmasi gereken sistemler asir1 giic ¢eken, agir ve biiyiik sistemlerdi

(Demirkiran, 2010).



15

Sekil 2.8. Lockheed Aquila (URL:6)

Lightning Bug olarak bilinen Ryan Model 147, muhtemelen UAV ugaklarinin
bugiinkii tanimina dayanabilen ilk insansiz ugakti (Zaloga, 2008).

Bu arada ABD Donanmasi, Gyrodine Company'den Qh-50 DASH adli bir
helikopter drone edindi(Sekil 2.9). Bu tasarim daha kiigiik gemilerden firlatilabilecegi
icin tercih edildi. Ana misyonu deniz iistiinden torpido firlatmakti; bununla birlikte,

gozetim, kargo tasimacilig1 ve diger uygulamalar i¢in de kullanilmistir (Zaloga, 2008).

Sekil 2.9. A QH-50 DASH-drone (URL:7)

1980'lerin popiiler Pioneer'inde ya da Fransiz yapimi SPERWER'de kesif ugagi
miras1 kolayca tespit edilebiliyor olsada, RQ-4 Global Hawk gibi daha biiyiik, daha
yetenekli ve daha dayanikli sistemlere yonelme geregi duyulmustur(Sekil 2.10, 2.11,
2.12). Coklu rol alabilen MQ-9 Reaper gibi, kesif yaninda su operasyonlari igin kullanilan
Neptune gibi sistemler de mevcuttur (Dalamagkidis ve ark., 2015) (Sekil 2.13, 2.14).



Sekil 2.10. RQ-2 Pioneer (Dalamagkidis ve ark., 2015).

Sekil 2.11. Sperwer (Dalamagkidis ve ark., 2015).

Sekil 2.12. RQ-4 Global Hawk (Dalamagkidis ve ark., 2015).
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Sekil 2.14. Neptune (Dalamagkidis ve ark., 2015).

Mevcut askeri ve sivil uygulamalarda kullanilan helikopter IHA ’lara rnek olarak A-160
Hummingbird, the APID55(Sekil 2.15), the Schiebel S-100, and the MQ-8 Fire
Scout(Sekil 2.16) gosterilebilir (Dalamagkidis ve ark., 2015).

Sekil 2.15. A-160 Hummingbird (Dalamagkidis ve ark., 2015).
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Sekil 2.16. MQ-8 Fire Scout (Dalamagkidis ve ark., 2015).

Son yillarda, birka¢ giin ucabilen uzun siire dayanikli IHA’lara duyulan ilgi
artmaktadir. Ornegin NASA, Helios(Sekil 2.17), Altair ve Ikhana(Sekil 2.18) UAV'lerini
oncelikli olarak Yer Bilimleri misyonlar1 i¢in kullanmaktadir (Dalamagkidis ve ark.,
2015).

Sekil 2.17. Helios (Dalamagkidis ve ark., 2015).

Sekil 2.18. Ikhana (Dalamagkidis.ve ark., 2015).
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Kiiciik IHA’lar &zellikle de sivil pazara giris noktas1 olarak diisiiniilmeye
basladigindan beri biiyiik ilgi gérdii. Bunun nedeni, ¢ok yonlii, tasinabilir ve bakimi1 kolay
olmasi; bazi uygulamalarda biiyiik IHAlar gibi daha kiigiik bir dl¢ekte ve daha diisiik
maliyetle kullanilabilmeleridir (Dalamagkidis ve ark., 2015).

2.2.Insansiz Hava Araclarmin Smiflandirilmasi

Insansiz hava araglari ile ilgili calisma prensipleri benzer olmak iizere kullanim
amaclari, bilesenleri, teknoloji ve kullanim bi¢imleri baz alinarak bir¢ok farkli tanimlama
yapilabilmektedir.

Sivil Hava Araci Sistemleri Talimati (SHT-IHA)na gore insansiz hava araci
(IHA): IHAS 1n bir bileseni olarak isletilen, aerodinamik kuvvetler aracihigiyla siirekli
ucus yapma yeteneginde olan, iizerinde pilot bulunmaksizin uzaktan IHA pilotu
tarafindan kontrol edilerek veya otonom operasyonu IHA pilotu tarafindan planlanarak
ucurulan ya da havada kalabilen hava aracini ifade etmektedir. Insansiz hava araci sistemi
(IHAS) ise THA ile kontrol istasyonu, komuta ve kontrol veri bagi, kalkis ve inis sistemi
gibi ugusun saglanmasi i¢in gerekli olan, birbirinden ayr1 sistem elemanlarinin biitiiniinii
ifade etmektedir.

[HA lar, insanli hava araglarina gdre boyut, maliyet, hayati tehlike, pilotaj
kabiliyeti, kullanim kolaylig1 bakimindan iistiin hale gelmistir. Bu sebeple IHAlar insanli
hava araclarinin gérev yapamayacagi bir¢ok gorevde kullanilabilir ve son yillarda gerek

sivil gerekse askeri bir¢ok alanda iizerinde ¢alisilir hale gelmislerdir (Eroglu, 2013).

Cizelge 2.1. Havadan, yakin menzil ve IHA fotogrametrisinin dzellikleri.(Eisenbeiss, 2009)

Hava Yakin Mesafe THA
Planlama (Yar1) otomatik Manuel Otomatik/manuel
Veri Toplama/Ucus Yardimli / manuel Otonom/ yardimli / | Otonom/ yardimli / manuel
manuel
Alan Biiyiikliigii km? mm?- m? m?- km?
Goriintii Coziiniirliigii / cm-m mm - dm mm-m
GSD
Nesnelere Uzakhk 100 m - 10 km cm =300 m m - km
Oryantasyon normal durum/ son Normal / Egik Normal / Egik
zamanlarda egik
Baslangi¢ Oryantasyon cm-dm mm-m cm-10m
Degerlerinin Kesin
Dogrulugu
Goriintii Blogu Boyutu/ 10 - 1000 1-500 1-1000
Tarama Sayisi
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Ozel Uygulamalar Ve
Ozellikler

Biiyiik 6lgekli alan
(ormancilik
haritalama, buzul
bilimi, 3D sehir
modelleme)

Kiigiik olgekli alan ve
objeler ( arkeolojik
dokiimantasyon, 3D

bina modelleme)

Kiigiik ve biiytik dlgekli
alanlar (arkeolojik
dokiimantasyon, tehlikeleri
izleme, 3D bina ve sehir
modelleme)

Mimari ve
enddistriyel
fotogrametri

Erisilemeyen alanlardaki
uygulamalar ve tehlikeli
nesneler

Havadan goriiniim

Karasal goriintii

Havadan goriiniim

Gergek zamanli
uygulamalar (izleme)

[HA’lar temel &zellikleri bakimidan sabit kanatl, déner kanatl, giic kaynakli

veya gili¢ kaynaksiz,

siiflandirilabilir.

havadan hafif, havadan daha agir ve esnek seklinde

Cizelge 2.2, mevcut IHA'larin fotogrametrik uygulamalar icin kullanilabilecek bir

smiflandirmasint gostermektedir. Cizelge 2.3. menzil, dayaniklilik ve hava durumu,

rizgar bagimliligi ve manevra kabiliyetine iliskin Cizelgel.2 de smiflandirilmig

sistemlerin art1 ve eksilerini vermektedir (Eisenbeiss, 2009).

Cizelge 2.2. I[HA’larin hafiflik veya agirlik, giic kaynakli ve gii¢ kaynaksiz durumuna gore
siiflandirilmasi (Eisenbeiss, 2009)

Havadan Hafif Havadan Agir
Esnek Kanath Sabit Kanatli Doéner Kanatl
Pilota bagli planor Planor Rotor Ugurtma
Gii¢ Plandr parasiit
Kaynaksiz Ucurtma
Planor parasiit Pervane Tekli Rotor
Gii¢ Kaynakh Jet Motorlar1 Koaksiyonel
Quadrotor
Coklu rotor
Cizelge 2.3. Farkli IHA tiplerinin avantaj ve dezavantajlar1 (Eisenbeiss, 2009).
Hava Araci Tipi Cesit Dayamkhhk Hava ve Riizgara Manevra
Baghhk Kabiliyeti
Balon 0 ++ 0 0
Zeplin ++ ++ 0 +
Planér/Ugurtma + 0 0 0
Sabit Kanath Plan6r ++ + + +
Pervane/Jet Motoru ++ ++ + +
Rotor Ucurtma ++ + 0 +
Tek Rotor (Kanat) + + + ++
(Helikopter)
Koaksiyonel + ++ + ++
Quadrotor 0 0 0 i
(Dort Kanat)
Multicopter + + + ++
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Insansiz hava araclari, Sivil Hava Araci Sistemleri Talimati’nda; azami kalkis
agirliklar referans alinarak 4 ayri sinifa ayrilir;
a) IHAO: Azami kalkis agirhigi 500 gr (dahil) — 4kg araliginda olan THAlar(Sekil 2.19),
b) IHA1: Azami kalkis agirhig: 4 kg (dahil) — 25 kg araliginda olan THAlar(Sekil 2.20),
¢) IHA2: Azami kalkis agirlig1 25 kg (dahil) — 150 kg araliginda olan THA lar(Sekil 2.21),
d) IHA3: Azami kalkis agirhigi 150 kg (dahil) ve daha fazla olan IHAlar(Sekil 2.22).

Sekil 2.21. THA2
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Sekil 2.22. {HA3

Hareket Kabiliyetine Gére IHA lar iki simifa ayrilabilir;

a) Sabit kanatli IHAlar

b) Doner kanatli IHA1ar

Kullanim alanlarma gére IHA lar iki sinifa ayrilabilir;

a) Sivil IHA sistemleri

b) Askeri IHA sistemleri

Motorlarinin ¢aligma prensibine gore ii¢ sinifa ayrilabilir;
a) I¢ten yanmali,

b) Elektrikli,

¢) Gilines enerjisi sistemli

Biiytikliik, irtifa, ugus siiresi ve faydali yiik kapasitesine gore bese ayrilabilir;
a) Micro insansiz hava araglari(Sekil 2.23),

b) Mini insansiz hava araglari,

¢) Kiigiik insansiz hava araglari(Sekil 2.24),

d) Taktik insansiz hava arag¢lari(Sekil 2.25),

e) Operatif insansiz hava araglari(Sekil 2.26),

Sekil 2.23. Micro (Mini) insansiz hava arac1



Sekil 2.26. Operatif insansiz hava arac1

Gorev Gérev
Sinifi Kategorisi Yiiksekligi | Yancapi Sivil Kategori Ornek Platform
(ft) (km)
Black Widow ’
(<2kg) (AGL) (LOS) | Agiriik Sinifi Grup 1
Sinifl Kiiciik iIHA
Mini <3.000 25 (<20 kg) Bayraktar, Malazgirt, g
(150 kg.dan (2-20 kg) (AGL) (LOS) Scan Eagle -
hafif)
Agirlik Sinifi Grup 2
Kacak s = Hafif IHA Hermes 90 -ﬁ\
(>20 kg) (AGL) (LOS) (20-150 kg)
Sinif ll <10.000 200 Bayraktar Taktik,
Taktik o —
(150-600 kg) (AGL) (LOS) Karayel, Aerostar
by WJ"&":" <45.000 | Limitsiz ANKA, Heron, n
Kalts (MALE) | (MSL) | (BLOS) |Agirik Sinit Grup 3 | Predator, Reaper ﬁ
Siuthl Yiiksek irtifa Limitsiz (>150 kg)
(600 kg.dan | UzunHavada | <65.000 Global Hawk *
agir) Kalis (HALE) (BLOS)
Saldin / Limitsiz
Mitarabe <65.000 i om X-47B, Phantom Ray

Sekil 2.27. THA Smiflandirmasi

23



24

2.3. Insansiz Hava Araglarimin Donanimlari ve Calisma Prensipleri

IHA sistemleri, bilgiyi toplamak, analiz etmek ve yaymak icin genis bir teknoloji

yelpazesine dayanir. Bu teknolojiler sunlar1 igerir: (Cameron, 1995)

. Arag gdvdesi ve itme sistemleri;

. Arag kontrol sistemleri ve sensorler;

. Firlatma ve kurtarma sistemleri;

. Bilgi toplamak i¢in elektro-optik ve diger sensorler;

. Araca bilgi aktarmak i¢in veri baglantilari ve yer kontrol ekipmani.

Insansiz hava araci bilesenleri; ana govde, kanat ya da pervaneler, motor, giic
sistemleri, aviyonik sistemler olarak siralanabilir. Aviyonik sistemler; ara yiiz ve
goriintlileme sitemleri, navigasyon ve iletisim sistemleri gibi her biri ayr1 bir amaca
hizmet eden bir¢ok sistemin birlesiminden olusmaktadir.

Insansiz hava araglarinda yonlendirme donanimsal 6zelliklere bagl olarak, yer
kontrol istasyonundan kumanda edilebilecegi gibi otopilot sistemleri araciligiyla da
gerceklestirilebilmektedir. insansiz hava araglarinin en énemli bilesenleri navigasyon,
yonlendirme ve uzaktan algilama yiikleri olarak siralanabilir. Ideal bir [HA; navigasyon
sensorleri, atalet olglim birimi (IMU), navigasyon sistemleri, barometre, pusula vb.
donanimlari igerir.

Insansiz hava araglarinin bir diger bileseni olan ve uygulama gereksinimleri
dogrultusunda belirlenecek algilayici yiikleri, goriiniir bant arasinda ayrim yapan uzaktan
algilama araglari, yakin kizilotesi (NIR), cok banthi (multispektral), hiperspektral, termal
kizilotesi (FLIR), lazer tarama (LIDAR) ve sentetik acgiklikli radar (SAR), niikleer,
biyolojik ve kimyasal sensor sistemlerini kapsamaktadir. Hiperspektral sensorler,

multispektral sensorlerden daha ayrintili bilgi ¢ikarir.
2.3.1. Konum ve yoneltme sistemleri (KYS)

a) IMU (Inertial Measurement Unit-inersiyal Olgme Unitesi): IMU sistemleri
hareket halindeki cisimlerin agisal hiz ve dogrusal ivme verisini toplamaya
yarayan donanimdir. Sistem iki sensorden olusur. Bunlar ivme olger ve
jiroskoptur(Sekil 2.28). Jiroskop ve ivmedlger tek baslarina giivenli ve stabil
veriler saglayamazlar. Bu nedenle birbirlerini referans alarak iki sensor birlestirilir

ve hiz, pozisyon gibi bilgiler tek bir birimden yani IMU’dan alinir.



25

Sekil 2.28. IMU igerisinde Yer Alan Jiroskoplar ve ivme Olgerler (Atak ve Aksu, 2004).

b) GPS/INS Sistemi: Inersiyal Navigasyon Sistemi (INS); devamli olarak
(kesintisiz) 3 ortogonal dogrusal ivime vektoriinii ve agisal doniikliigii 6lgen bir
sistemdir. INS teorisi; Newton’un, “inersiyal koordinat sistemine gore hareket
halindeki bir aracin Ol¢iilen giicii; sistemin dogrusal ivmeleri ile yergekimi
ivmesinin bir dogrusal kombinasyonundan elde edilebilir” kuramina dayalidir.
Elde edilen hizlarin ikinci integrali istenilen konumlama bilgilerini verir. Ayrica
doniikliik 6l¢iimleri zamana bagl entegre edilerek durum bilgileri hesaplanir .
INS sisteminin ana elemani1 IMU’dur (Atak ve Aksu 2004).

Atalet verisi kuvvetli siiriklenmeler nedeni ile yalnizca kisa siireli boyutlarda
yeterli dogruluga sahip olur, bu nedenle mutlak dogruluga sahip bir GPS ile
kombinasyonu gereklidir. Yaygim olarak kullamlan Iteratif Kalman Filtreleme yontemi
ile her iki sistemin avantajlar1 birlestirilebilir ve boylece GPS-INS Dogrudan Algilayici
Yoneltmesi (Direct Sensor Orientation - DSO) i¢in kullanilabilir (Atak ve Aksu, 2004).
Bu sistemlerin birlikte kullanimi, tek tek kullanimlan ile elde edilecek dogrulugu ve
giivenilirligi onemli 6l¢iide gelistirmeye olanak saglamaktadir. INS’in kisa araliklardaki
yiikksek duraganligi, GPS gozlemlerinde goriilen hatalar1 diizeltmeye olanak saglar.
Kestirim suretiyle elde edilen INS konumu ve hizi, GPS alicisinin tagiyici faz atlamalarini
(cycle slip) belirtmeye ve uydu ile kopan baglantilar1 baglamaya yardimei olur. Baglama
kapasitesi INS’in performansina baglidir. Diger taraftan, GPS’in hayli uzun siireli
duraganlig1 sayesinde, GPS gozlemlerinin kullanilmasi ile INS’in sistematik ve zamana

bagli hatalarinin giderilmesi miimkiindjir.
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2.3.2. Sensorler

a) CCD TV: Giindiiz siyah beyaz ya da renkli goriintii saglar, ancak gece goriisii
yoktur. Diisiik kiitleli ve maliyetli sistemlerdir (Cameron, 1995).

b) Kizilotesi (IR), Yakin Kizilotesi (NIR) ve Termal Kizilétesi (FLIR): Yakin
kizil6tesinde ¢alisan kizilotesi sistemleri, yaklasik 1.5 pm'den daha kisa dalga
boylarina sahip kizilotesi 15181n1 algilar (Cameron, 1995).

Termal IR sistemleri nesneler tarafindan yayilan daha uzun dalga boyundaki

termal radyasyonu tespit eder. Zeminde farkli termal emisyon 6zelliklerine sahip

nesneler 6n plana ¢ikar. IR sistemleri de nispeten pahali olma egilimindedir

(Cameron, 1995).

¢) LIDAR: Lidar uygulamalarinda bir lazer tarayici ile cisim yiizeyi taranir. Lazer
tarayici ile lazer 1s1n1nin yansitildigi cisim noktasinin arasindaki uzaklik giiclii bir
bicimde demetlenmis lazer 1sinlar1 yardimiyla bir impulsun gidip tekrar geri
gelmesi icin gerekli stireden hesaplanir. Lazer tarayicidan ¢ikan lazer 1sin1 ugus
yoniine dik olarak yonlendirilir ve bu yonlendirme agis1 kayit edilir. Kutupsal
koordinatlardan lazer 1smmin isabet ettigi cisim koordinatlant XYZ
koordinatlarina doniisiim i¢in, lazer tarayicinin konum koordinatlarina ve lazer
tarayicinin konumlandirma agisina gereksinim duyulmaktadir. Bu siirekli degisen
dinamik biiyiikliikler Global Konumlandirma Sistemi (GPS) ve inertial 6lgme
aleti (IMU) igeren Konumlandirma ve Yo6neltme Sistemi (KYS) yardimi ile elde
edilmektedir (Kraus, 2007).

Insansiz hava araclar ile gerceklestirilen ucus ve veri toplama islemlerinde
kullanilacak yazilimlar ucus kontrol, planlama ve sensor kontrol yazilimlaridir.
Giiniimiizde ITHA’lar otonom ve yar1 otonom ugus gerceklestirebilmektedir. IHA larin
sivil kullaniminin artmasiyla birlikte fotogrametrik harita iiretiminde de biiyiik avantaj
saglamistir. Bunu gelismelere paralel olarak IHA kontrol ve ugus planlarini tasarlayacak
yazilimlar da gelismis ve mobil uygulamalar da tiretilmistir. Bu sistemler iizerindeki veri
baglantis1 saglayacak dolanimlarla kilometrelerce uzaktan kontrol edilebilmektedir.
Tamamen otonum ugus kontrolciileri ile herhangi bir operatér miidahalesi olmadan
gorevleri yerine getirmektedir. Ozellikle doner kanatli sistemler otomatik kalkis ve inis
yapmas1 diisik hiz ve alcak ugus sayesinde roleve aliminda yiliksek dogruluklar
saglamaktadir. Hava fotografi elde etmenin kolaylagmasiyla fotograf degerlenme

yazilimlari da geligmistir. Giliniimiizde neredeyse operator destegi gerektirmeyecek
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duruma gelmistir. IHA teknolojisi sivil kullanimda yayilmadan &nce ok yiiksek
maliyetlerde ucuslar gerceklestirilirken giiniimiizde IHAO kategorisindeki IHAlar ile ve
cok diisiikk maliyetlerle hava fotograflari ¢ekilerek yiiksek dogrulukta haritalar tiretmek
miimkiin olmustur. IHA fotogrametrisinde kullanilan yazilimlar1 ugus kontrol-planlama
ve degerlendirme yazilimlari olarak siniflandirmak miimkiindiir.

Ucus kontrol yazilimlari, yazilimmnin niteligine gore fotogrametrik alimin
yapilacagi bolgede ugus planinin olusturuldugu, fotograf ¢ekim noktalarinin belirlendigi
fotograf yonetimi ve ¢ekim acismin ayarlandigi, IHA nin niteligine gore otonom inis
kalkis kontrolii yapabilen yazilimlar olarak diisiiniilebilir. Bu yazilimlar IHA’nin
donanimina bagli olarak IHA’ya otomatik pilot dzelligi kazandiran yazlimlar olarak da
tanimlanabilir. Bu yazilimlar IHA iireticilerinin yani sira giiniimiizde goriintii
degerlendirme yazilimi firmalar: tarafindan da iiretilebilmekte ve bu kontrol yazilimlari

ticretsiz olarak veya acik kaynak kodlu olarak kullanict hizmetine sunulabilmektedir.
2.4.Insansiz Hava Araclarimin Kullanim Alanlari

[HA kullanim alanlar1 genel olarak sivil ve askeri olmak iizere ikiye ayrilir.
Gilinlimiizde yazillm ve donanim alanindaki teknolojik gelismeler insansiz hava
araclarina duyulan giiveni ve ihtiyact her iki alanda da artirmig, kullanimin
yayginlagsmstir.

IHA gériintiileri; dokulu 3B model ¢ikarma, tehlikeler ya da cevre felaketleri, bina
¢okmesi, ugak kazalari, arama ve kurtarma operasyonlari, yangin ile miicadele, bitki
zarar, heyelan ve volkan patlamasi ve acil miidahale yontemleri gibi durumlarda olaylari
koordine etmek amaciyla kullanilabilir (Eisenbeiss, 2009).

Giiniimiizdeki asamada THA’lar; enerji hatt1 denetimi, boru hatt1 denetimi, gemi
kontrol, mayin denetimi, baraj denetimi, anomali tespit / dnleme, erken yangin tespiti ve
orman korumasi, tehlike izleme, trafik izleme, cevresel izleme, arama ve kurtarma
operasyonlari, acil miidahale, siir devriyesi, liman devriyeleri, polis gozetimi, hava
fotografi, SWAT (Ozel Silahlar ve Taktikler Birimi) destegi, goriintiileme ve haritalama,
istihbarat, gozlem ve kesif (ISR), kimyasal piiskiirtme(ilaclama), gece goriisii, ve eglence
endiistrisi ve film gibi genis kapsamli bir uygulama yelpazesine sahiptir (Valavanis ve
ark., 2015).

Insansiz hava araglarmin askeri amaclh kullanim alanlari; Deniz Kuvvetleri’nde;

elektronik istihbarat, radyo sinyal yayini, denizden gelecek saldirilara karsi limanlari
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korumak, sonar, samandira gibi denizaltilara karsi kullanilabilecek diger techizatlarin
yerlestirilmesi ve gbzlemlenmesi, yapay izler kullanarak diisman fiizelerini yaniltmak,
diisman donanmasini gozlemek, Kara Kuvvetleri’nde; kesif, diisman aktivitelerini
gozlemek, niikleer, biyolojik ya da kimyasal (nbc) yayilimi goézlemek, elektronik
istihbarat, hedef tayini ve goriintiileme, kara mayinlariin yerlerinin belirlenmesi ve yok
edilmesi; Hava Kuvvetleri’nde; uzun mesafe, yiiksek irtifa gézetleme; radar sistemlerine
kars1 sinyal bozma (jamming) ve yok etme; elektronik istihbarat; hava alani, iis giivenligi,
hava alam1 hasar tespiti, patlamamis miihimmatin yok edilmesi olarak siralanabilir
(Batmaz, 2013).

Insansiz hava araglarmin diger kullanim alanlari; miihendislik uygulamalari,
fotogrametri, sayisal arazi modeli iiretimi (SAM), arkeolojik belgelendirme ve
dokiimantasyon, gayrimenkul degerleme ¢alismalar1, halihazir harita iiretimi, tarimsal ve
cevresel uygulamalar, orman uygulamalari, madencilik, sanayi ve endistriyel
uygulamalar, kent ve ¢evre planlamasi uygulamalari, kadastral caligmalar, arama

kurtarma c¢aligmalari, saglik ve giivenlik sektorii olarak siralanabilir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
3.1.Uygulama Alam

Bu ¢alismada Bolu-Seben Il Yolu arasinda, yaklasik 300 m genisliginde ve 800 m
uzunlugunda bir koridoru kapsayan kisim uygulama alani olarak belirlenmistir. Bolge,
engebeli bir yapida olmasi géz oniinde bulundurularak secilmistir (Sekil 3.1). Calisma
alaninda yiikseklik farki yaklasik olarak 175 metredir. Maksimum egim yaklasik %50,
ortalama egim ise yaklasik %20°dir.

Google Eart

Sekil 3.1. Calisma Alant

3.2.insansiz Hava Araci

Calismada sayisal arazi modeli ve ortofoto iiretimi icin kullanilacak IHA (Insansiz

Hava Araci) goriintiileri DJI Phantom 4 Pro cihazi ile elde edilmistir(Sekil 3.2).

k1

Sekil 3.2. DJI Phantom 4 Pro insansiz hava araci

DJI Phantom 4 Pro cihaz1 pil ve pervaneler dahil 1388 gr agirliginda olup, 6000

m irtifaya kadar ¢ikabilme ve maksimum 30 dakikaya kadar ucus kapasitesine sahiptir.
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Uydu konumlama sistemi olarak GPS/GLONASS mevcuttur. Kamera olarak cihaza
sabitlenmis 20 MP, /2,8-f/11 acgikliga sahip diyafram, 8-1/2000 sn. mekanik deklangor
ve 8-1/8000 elektronik deklangor hizina sahip, 1 ing CMOS algilayiciya sahiptir.

3.3.Yer Kontrol Noktalariin Olciimleri

Insansiz hava araci goriintiilerinin dengelenmesinde kullanilacak 21 adet yer
kontrol noktasi belirlenmistir. Yer kontrol noktalari, ¢alisma alan1 igerisinde homojen
olarak dagilmis ve arazinin kritik noktalar1 da gozetilerek zemin ile zit renkte

isaretlenmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Yer kontrol noktalar1

Yer kontrol noktalarinin konumlar1 Javad marka Triumph-1 model GNSS cihaz1
ile olgiilmiistiir(Sekil 3.4). Olgme islemi Klasik RTK yontemi kullanilarak
gerceklestirilmis olup cihaz yatayda 1 cm+1 ppm, diiseyde 1.5 cm+1 ppm RTK

dogruluguna sahiptir.

Sekil 3.4. Javad Triumph-1 GNSS cihazi
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Bu calismada yersel dlgiilerden ve IHA goriintiilerinden faydalanilmistir. Yersel
6l¢iim islemleri GNSS cihazi ile Klasik RTK yontemi kullanilarak yapilmis ve arazinin
topografik ylizeyi 1907 nokta ile temsil edilmistir. RTK yontemiyle gergeklestirilen
Olctimler dogru kabul edilip karsilagtirmalar bu degerlere gore gerceklestirilmistir.

Insansiz hava araci ile farkli yiikseklik ve bindirme oraninda gériintiiler alinmistr.
Goriintiilerden iiretilen veriler ile yersel yontemle iiretilen veriler karsilastirilarak, ugus
yiiksekligi ve bindirme oraninin dogruluga etkisini arastirilmistir. Ugus islemi i¢in Pix4D
Capture yazilimi kullanilarak ucus yiiksekligi, bindirme oranlari, ugus hizi1 ve
goriintiileme alaninin tanimlandigi dort ayr1 ugus plani hazirlanmigtir. Uguslar sirasiyla;
100 m yiikseklikte %70 enine ve boyuna bindirme orani ile, 100 m yiikseklikte %80 enine
ve boyuna bindirme orani ile, 150 m yiikseklikte %70 enine ve boyuna bindirme oran
ile, 150 m yiikseklikte %80 enine ve boyuna bindirme orani ile planlanmistir(Sekil
3.5,3.6,3.7,3.8).

18min:30s

300x800 m ok 5 B START

300:800m ol (kL
30min:30s " o s OB START

Sekil 3.6. 100 m yiikseklikte enine ve boyuna %80 bindirme orani ile ugus plan



32

300x800m P

|1, .

15min:30s 7 O a START
/G

L o
speed: s L ]
angle: . !
erti

0 @

80%

overlap: m ® ﬂm
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Sekil 3.8. 150 m yiikseklikte enine ve boyuna %80 bindirme orani ile ugusg plani

Ucus bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ugus bilgileri

Ucus Bilgileri Ucus Siiresi | Fotograf Kolon Alinan Planlanan YOA
Sayisi Sayisi Yol (cm/piksel)

100 m yiikseklikte %70 18 d 30 sn 347 7 6311 m 2.90
bindirme orani ile

100 m yiikseklikte %80 30d30sn 435 9 7730 m 2.90
bindirme orani ile

150 m yiikseklikte %70 15d 30 sn 167 5 4715 m 4.35
bindirme orani ile

150 m yiikseklikte %80 18 d 00 sn 296 6 5516 m 4.35
bindirme oramni ile

3.4. Goriintiilerin Degerlendirilmesi

Insansiz hava araci ile elde edilen goriintiiler Pix4D ve Agisoft PhotoScan

Professional yazilimlar ile degerlendirilmistir.
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3.4.1. Pix4Dmapper yazihmda goriintiilerin degerlendirilmesi

Pix4D mapper yazilimi; gorintiller iizerinden tam renkli nokta bulutu,
ortomozaik, sayisal yiizey modeli, 3 boyutlu harita, sayisal arazi modeli iiretimi gibi
islemleri otomatik olarak gerceklestirebilen fotogrametri yazilimidir.

Pix4D tarafindan iiretilen Pix4Dcapture yazilimi ugus kontrolii saglarken
Pix4Dmapper yaziliminda goriintii bilgilerinin islenmesi otomatik olarak gergeklestirilir.
Farkli tiirdeki algilayicilarla elde edilen goriintiileri kolaylikla isleme imkani sunar.

Pix4Dmapper yaziliminda, 11 ve 21 YKN kullanilarak her bir goriintii grubunda
iki kez degerlendirme islemi yapilmistir. Dengelemede kullanilan YKN sayisinin
dogruluga etkisini arastirmak amaglanmis olup bu yazilimda 8 ayr1 degerlendirme islemi
gerceklestirilmistir. Ik degerlendirme igin oncelikle proje olusturularak goriintiiler
yazilima yiiklenmistir. Kamera konumu ve pozisyonunu i¢eren goriintii bilgileri otomatik

olarak goriintiilerden alinmistir. Goriintiilerin koordinat sistemi secilmistir (Sekil 3.9).

Select Image Coordinate System

image Geolocaton Selected Coordnate System
Coordinate System @ Datum: World Geodetx System 1984

e Coordnate System: WGS 84 (EGM 96 Geoid)
© @ Datum: World Geodetic System 1984; Coordinate System: WGS B4 (EGM 96 Geold)
Geolocation 2nd Orentaton
© Geolocated Images: 167 out of 167 Clear FOoMEF | FomFR.  ToFl..

Coordinate System Defintion

Unt: m v

O Arbitrary Coordinate System [m]
Geslocation Accuracy: ® Stsadard ) Low O Custom i [
@ xnown Coordinate System [m)

Selectad Camera Model
WS 84

© 9 Fos10 88 54720648 (RS) . [] Advanced Coordinate Optons

Latitude Longitude Altitode  *
[degree] [degree] [m]

Enabled  Image Group

“ DA_0001.PG group! 4045754578 3159388397 1126632
5} DA_0002PG group! 4045750922 3159388397 1126632

<

WGS84 - (4045864273, 31.57367059) TUREF / TM33 - ( 379017.029, 4481433557)

Sekil 3.9. Goriintiilere ait koordinat sistemi se¢imi

11 adet yer kontrol noktas1 yiiklenerek koordinat sistemi girilmis (Sekil 3.10),
noktalar goriintiilerde isaretlenmis ve blok dengeleme gerceklestirilmistir (Sekil 3.11).
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WGS84 - (4045849250, 31.57596102) TUREF / TM33 - ( 379211.043, 4481413737)

Sekil 3.10. Yer kontrol noktalarina ait koordinat sistemi se¢imi

Basic GCP/MTP Editor

‘GCP/MTP Table (TUREF / TM33)

X Y z
m] [m] [m]

Label

5 haval 380476378 4480974454 1066801
12 havad 380441453 4481230728 1043010
380633377 4481256061 1054791
380685.078 4481168617 1025368

380716580 4480983086 964378

380715306 4480539.683 926.167.

WGSB4 - (4045002489, 31.58084040) TUREF / TM33 - ( 379625883, 4481466193

Sekil 3.11. Yer kontrol noktalarinin isaretlenmesi

Yer kontrol noktalarinin isaretlenmesini ardindan ilk dengeleme islemi 11 adet
yer kontrol noktas1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Ikinci degerlendirme isleminde 21
adet yer kontrol noktas1 goriintiilerde isaretlenerek dengeleme islemi gergeklestirilmistir.
Pix4Dmapper yaziliminda gergeklestirilen her bir dengeleme islemi sonucunda yer
kontrol noktalarina ait karesel ortalama hata miktarlar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.
Dengelemede kullanilan yer kontrol noktasi sayisinin dengeleme sonuca etkisi

incelenmistir.



Cizelge 3.2 Pix4D Yaziliminda yer kontrol noktalarinin (YKN) dengeleme sonuglari

Kullanilan Ucus Bindirme| KOH KOH KOH 3B Nokta

YKN Sayisi | Yiiksekligi Oram X (cm) Y(cm) | Z(cm) sayisi
100 m %70 1.1 2.1 1.8 48078047
100 m %80 1.2 2.4 1.3 56041783
150 m %70 1.4 2.7 4.9 24802531
150 m %80 1.3 3.1 2.5 34655454
100 m %70 1.2 2.3 4.0 48378284
100 m %80 1.6 3.0 3.2 55780927
150 m %70 1.8 3.1 5.9 24821809
150 m %80 1.9 3.7 5.3 33378114

Zeminde isaretlenmis olan ve ilk dengeleme isleminde kullanilmayan diger 10

adet nokta denetleme noktasi olarak kullanilmistir. Denetleme noktalarina iliskin karesel

ortalama hata degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Pix4D Yaziliminda denetleme noktalarinin kontrol sonuglari

Pix4D 100 m Yiikseklik Pix4D 100 m Yiikseklik
%70 Bindirme oram %380 Bindirme orani
N.NO Hata | Hata | Hata | Projeksiyon | Hata | Hata| Hata | Projeksiyon
X(cm) | Y (cm)|Z(cm) Hatas1 X (cm)| Y (cm)| Z (cm) Hatas1
(Piksel) (Piksel)
Hava.2 -2.30 0.47 2.78 0.50 -3.10 | 0.88 | -3.46 0.45
Hava.3 1.98 1.40 -2.13 0.13 2.55 2.03 -0.31 0.04
Hava.5 1.44 -6.96 | -10.16 1.24 534 | -13.36 | 1.16 0.43
Hava.7 -1.36 0.70 | -13.35 0.86 -0.38 | 0.23 | -9.15 0.63
Hava.9 1.17 2.58 2.36 0.68 1.22 245 | -0.38 0.68
Hava.ll 0.99 -3.66 2.04 0.66 -1.09 | -3.49 1.40 0.70
Hava.15 0.44 -0.65 -7.64 0.80 1.42 -0.93 -7.26 0.75
Hava.l7 0.51 -4.20 | -7.26 0.16 2.14 035 | -3.73 0.28
Hava.19 0.41 2.46 0.43 0.64 -0.75 2.71 3.58 0.72
Hava.21 -2.48 1.13 -19.95 0.63 -3.95 1.64 | -19.52 1.38
KOH(ccm) | 149 | 311 | 9.02 - 2.65 | 461 | 7.48 -
Pix4D 150 m Yiikseklik Pix4D 150 m Yiikseklik
%70 Bindirme oram %380 Bindirme orani
N.NO Hata | Hata | Hata | Projeksiyon | Hata | Hata | Hata | Projeksiyon
X(m) | Y (cm)| Z(cm) Hatas1 X (cm) |Y (cm) |Z (cm) Hatasi
(Piksel) (Piksel)
Hava.2 -4.67 0.61 -9.87 0.73 -1.35 | -0.91 -3.37 0.88
Hava.3 4.53 3.21 2.99 0.48 1.87 5.84 7.23 0.36
Hava.5 4.53 -12.69 | -5.16 0.82 534 | -13.30 | 7.44 0.59
Hava.7 -2.57 -0.10 -4.23 1.28 -1.80 2.72 -8.27 0.73
Hava.9 0.82 181 7.02 0.71 -0.65 0.07 -2.08 0.72
Hava.ll -0.46 -2.96 12.18 0.71 1.07 -1.65 0.77 0.83
Hava.15 0.27 0.58 -10.14 0.59 -1.27 0.44 0.40 0.62
Hava.l7 5.06 -0.85 -4.44 0.65 -4.35 | -1.19 | -19.01 0.67
Hava.19 -0.01 1.39 5.04 0.98 0.40 -0.97 4.81 0.81
Hava.21 -2.50 0.70 -25.86 1.57 -1.89 | -0.28 | -22.76 0.82
KOH(cm) 3.16 4.33 10.79 - 251 4,74 10.47 -
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Sayisal arazi modeli, sayisal yiizey modeli ve ortofoto gibi ¢ikt1 verileri process

islemi 6ncesinde segilerek otomatik olarak olusturulmustur (Sekil 3.12,3.13,3.14).

Sekil 3.12. Pix4D yazilimda ortofoto 6rnegi

Sekil 3.13. Pix4D yaziliminda sayisal arazi modeli

Ikinci degerlendirme isleminde ise her bir ugus i¢in 21 adet yer kontrol noktasi ile

dengeleme yapilmistir. Nokta bulutu iiretilmis, siniflandirma islemi yapilmis, licgen
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model, sayisal arazi modeli, sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto-mozaik iiretilmistir.

Karayolu projesinin ortofoto lizerine ¢akistirilmis hali Sekil 3.15°te gosterilmistir.

ol

=
é“hx;(:':% S

Sekil 3.15. Ortofoto ve karayolu giizergahi

3.4.2. Agisoft PhotoScan yazilimda goriintiilerin degerlendirilmesi

PhotoScan yazilimi, Agisoft LLC tarafindan gelistirilmis olup goriintiiler
tizerinden yogun nokta bulutu, 3 boyutlu model, sayisal arazi modeli, ortofoto iiretimine
imkan veren fotogrametri yazilimidir.

PhotoScan yaziliminda goriintiilerin yiiklenmesinin ardindan hizalama islemi

yapilarak baglant1 ve anahtar noktalar1 olusturulmustur. Ardindan yer kontrol noktalari
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yazilima yiiklenerek koordinat sistemleri tanimlanmis ve resim koordinatlart ve YKN

koordinat sistemleri arasinda doniisiim gergeklestirilmistir(Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Yer kontrol noktas1 ve goriintii koordinat sistemi ayarlari

Yer kontrol noktalarinin goriintiiler iizerinde isaretlenmesinin ardindan kamera

optimizasyonu gerceklestirilip yogun nokta bulutu olusturulmustur.

Gorintiiler,

11 ve 21 adet YKN kullanilmak {izere dengelenmis ve bu yazilimda

toplamda 8 ayr1 degerlendirme islemi gergeklestirilmistir. Yer kontrol noktalarinin

dengeleme sonuglar1 Cizelge 3.4°te verilmistir.

Cizelge 3.4 Agisoft PhotoScan yer kontrol noktalarinin (YKN) dengeleme sonuglari

Kullanilan Ucus Bindirme KOH KOH KOH 3B Nokta Sayisi
YKN Sayis1 Yiiksekligi Orani X (cm) Y (cm) Z (cm)
100 m %70 0.9 1.6 0.4 48435041
100 m %80 1.0 18 0.6 50750077
1 150 m %70 0.9 1.7 1.0 27320510
150 m %80 0.9 2.1 1.1 29781013
100 m %70 12 1.7 2.1 48417447
100 m %80 12 1.6 2.7 50756077
21 150 m %70 1.6 1.9 2.8 27514899
150 m %80 1.7 2.6 4.0 29780367

Zeminde isaretlenmis olan ve ilk dengeleme isleminde kullanilmayan diger 10

adet nokta denetleme noktasi olarak kullanilmistir. Denetleme noktalarina iligskin karesel

ortalama hata degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5 Agisoft Photoscan Yaziliminda denetleme noktalarinin kontrol sonuglari

Photoscan 100 m Yiikseklik Photoscan 100 m Yiikseklik
%70 Bindirme orani %80 Bindirme oram
N.NO Hata | Hata | Hata | Projeksiyon | Hata | Hata | Hata | Projeksiyon
X(m) | Y (cm) | Z(cm) Hatas1 X(cm) | Y (cm) | Z(cm) Hatas1
(Piksel) (Piksel)
Hava.2 -2.86 0.51 0.80 0.101 -2.44 | 080 | -1.10 0.093
Hava.3 2.70 1.35 -0.60 0.094 2.73 1.63 | -4.30 0.046
Hava.5 7.41 0.73 1.30 0.188 285 | -1.16 | 0.70 0.118
Hava.7 -0.35 0.53 -0.40 0.082 0.05 0.08 | -0.50 0.062
Hava.9 0.42 2.86 -0.90 0.095 0.88 221 | -1.90 0.132
Hava.ll -1.27 | -158 | -3.80 0.106 -1.40 | -161 | -7.70 0.146
Hava.15 1.36 0.48 -3.70 0.117 -119 | -058 | 3.80 0.300
Hava.17 0.31 361 | -1.10 0.135 081 | -1.76 | -8.00 0.136
Hava.19 -0.23 2.70 0.00 0.114 -047 | 156 | -3.30 0.091
Hava.21 -1.51 | -0.11 0.10 0.181 -2.07 | -021 | -4.80 0.335
KOH(cm) | 2.77 1.85 1.81 i 1.75 1.34 4.42 -
Photoscan 150 m Yiikseklik Photoscan 150 m Yiikseklik
%70 Bindirme oram %80 Bindirme oram
N.NO Hata | Hata | Hata | Projeksiyon | Hata | Hata | Hata | Projeksiyon
X(m) | Y (cm) | Z(cm) Hatas1 X (cm) | Y (cm) | Z(cm) Hatas1
(Piksel) (Piksel)
Hava.2 526 | -1.18 3.30 0.198 522 | -0.75 | -1.10 0.249
Hava.3 0.23 0.87 -8.50 0.103 2.96 3.87 | -4.90 0.191
Hava.5 7.75 -3.21 3.00 0.450 401 | -10.64 | 2.80 0.368
Hava.7 0.67 2.66 2.60 0.222 1.20 1.71 0.50 0.301
Hava.9 1.94 2.91 -0.30 0.104 0.65 0.52 | -10.70 0.194
Hava.1l -0.71 1.19 | -11.20 0.18 1.86 076 | -7.70 0.227
Hava.15 -1.62 0.37 -2.80 0.139 -428 | 092 | -10.60 0.283
Hava.l7 221 | -1.02 | -3.90 0.239 -3.18 | -0.08 | -3.00 0.229
Hava.19 -1.81 2.18 0.30 0.153 0.74 029 | -7.10 0.181
Hava.21 234 | -127 | -2.60 0.257 249 | -065 | 0.50 0.269
KOH(cm) | 3.30 1.92 5.04 - 3.04 3.66 6.15 -
Uretilen nokta bulutunda smiflandirmalar incelenmis ve smniflandirma
parametreleri belirlenerek hatali smiflandirmalar  diizenlenmistir.  Siniflandirma

parametreleri Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Agisoft Photoscan siniflandirma parametreleri
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Sayisal arazi modeli yapay ve dogal detaylardan arindirilmis ham arazi yiizeyini

temsil ettiginden nokta bulutu smiflandirmast modelin dogrulugu agisindan 6nem

tagimaktadir. Siniflandirilmis nokta bulutu 6rnegi Sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.18. Agisoft PhotoScan siniflandirilmis nokta bulutu goriiniimii

Yogun nokta bulutu kullanilarak {iggen model, sayisal yiikseklik modeli, sayisal

arazi modeli ve ortofoto harita iiretilmistir. Agisoft PhotoScan yazilimiyla iiretilmis

sayisal arazi modeli 6rnegi Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19. Agisoft Photoscan yaziliminda sayisal arazi modeli

Ikinci degerlendirme isleminde ise her bir ugus i¢in 21 adet yer kontrol noktasi ile
dengeleme yapilmistir. Nokta bulutu iiretilmis, simiflandirma islemi yapilmis, iicgen

model, sayisal arazi modeli, sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto-mozaik iiretilmistir.

3.5. Pix4Dmapper ve Agisoft PhotoScan Yazilimi Degerlendirme Sonuglari ve

Hacim Hesabi

Insansiz hava arac1 ile 100 ve 150 m yiikseklikten %70 ve %80 enine ve boyuna
bindirme ile 4 goriintii grubu elde edilmistir. Ugus yiiksekliginin ve bindirme oraninin
dogruluga etkisi ve kullanilan yazilimlarin yetenekleri incelenmistir. Ayrica her iki
yazilimda 21 adet YKN ile dengelenmis tiim goriintii gruplarindan {iretilen nokta
bulutundan 1907 noktanin yiikseklikleri alinarak karesel ortalama hata degerleri
incelenmistir. Bu karsilastirma sonucunda her iki yazilimda da en az hatay1 veren nokta
bulutundan 1907 adet nokta kullanilarak hacim hesabina katilmistir. Ek olarak arazi
modelini olusturan nokta sayisinin hesaplanan hacim miktarlarina etkisini gormek
amaglanmistir. Bu nedenle yiiksekliklerinin karesel ortalama hatasi en az olan nokta

bulutunun tamami kullanilarak hacim miktar1 hesaplanmistir.
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Pix4d ve Photoscan yazilimda gergeklestirilen kiyaslamalarda, 21 adet YKN ile
dengelenmis tiim goriintii gruplarindan nokta bulutu verisi tiretilmistir. Autocad Civil 3D
yazilimi kullanilarak nokta bulutu verisinden iiggen model {iretilmistir. Bu liggen model
tizerinden yersel yontemle elde edilmis noktalarin yatay konumuna karsilik gelen 1907
noktanin yiiksekligi elde edilmistir. Bu asamada IHA goriintiilerinden iiretilen nokta
bulutu verisinin yatay konumu Cizelge 3.3 ve 3.5 verilerinden yola ¢ikarak dogru kabul
edilmistir. Goriintiillerden elde edilen yiikseklik verileri yersel yontemle elde edilmis
yiikseklik bilgileri ile karsilastirilmis ve KOH degerleri hesaplanmistir. 21 YKN ile
dengelenmis tiim goriintii gruplarinda 1907 noktaya ait yiikseklik verisinin karesel

ortalama hatasi Cizelge 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.6 Yersel 6lgiim ve IHA goriintiilerinden iiretilen noktalara ait yiikseklik verilerinin

karsilagtirilmasi
Pix4D (1907 Adet noktamn yiikseklik Agisoft PhotoScan (1907 Adet
farki) noktamn yiikseklik farki)
Ucus Yiiksekligi 100 100 150 150 100 100 150 150
Bindirme Oran1 | %70 %80 %70 %80 %70 %80 %70 %80
KOH (cm) 13.0 12.9 14.2 14.5 17.9 15.9 35.8 24.3

Cizelge 3.6’da verilen degerler incelendiginde en iyi sonu¢ 100 m yiikseklikten
%80 enine ve boyuna bindirme oraniyla alinan goriintiilere ait verilerden elde edilmistir.
Yazilimlar kiyaslandiginda ise Pix4D yaziliminda Agisoft Photocan yazilimina gore daha
az hata elde edilmistir. Bu nedenle hacim hesabinda Pix4D yaziliminda 100 m yiikseklik
ve %80 enine ve boyuna bindirme oraniyla alinan grubundan tiiretilmis veriler
kullanilmistir. Ek olarak Agisoft Photocan yaziliminda 100 m yiikseklik ve %80 enine ve

boyuna bindirme oraniyla alinan grubundan tiiretilmis veriler hacim hesabina katilmistir.

Insansiz hava arac1 gériintiilerinin karayolu projelerinde hacim hesabina etkisini
aragtirmak amaciyla karayolu projesi tanimlanmistir. 10 m platform genisligine ve
%7.646 boyuna egim ve degisken sev egimine sahip proje bilgileri olarak secilmis ve

kesit tipi Sekil 3.20’de verilmistir.
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Sekil 3.20. Proje kesit tipi

Yersel yontemle ve IHA yontemi ile iiretilen noktalara ait sayisal arazi modeli ile

karayolu projesi g¢akistirilarak profil olusturulmus ve Sekil 3.21- Sekil 3.23 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 3.21. 43+600.00-43+900.00 Km arasi profil
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Sekil 3.22. 43+920.00-44+220.00 Km aras1 profil
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Sekil 3.23. 44+240.00-44+540.00 Km arasi profil

Proje alaninda yersel ve IHA ydntemiyle iiretilmis arazi modeli ile proje eksenine

dik diisey diizleminin arakesitini gosterir enkesit ornekleri Sekil 3.24 ve 3.25’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.25. 44+220.00 Kilometre enkesiti ve siyah kot goriinimleri

Calisma alanma iliskin yarma ve dolgu hacimleri, IHA verileri ve yersel yontemle
elde edilen veriler kullanilarak hesaplanmis ve kiyaslanmistir. IHA gériintiilerinden
Pix4D ve Agisoft Photoscan yaziliminda iiretilen nokta bulutunda, 1907 adet yersel

noktaya karsilik gelen noktalar segilerek yeniden sayisal arazi modeli olusturulmustur.
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Bu modele gore toprak isi miktarlar1 hesaplanmistir. Ayrica Cizelge 3.6 sonuglari
dogrultuzunda en az KOH degerini veren, 100 m yiikseklikten %80 bindirme oraniyla
aliman goriintiilerden Pix4D yazilimiyla iiretilmis nokta bulutunun tamami kullanilarak
toprak isi hacim miktarlar1 hesaplanmistir. Toprak isi hacim miktarlar1 karsilastirmasi
Cizelge 3.7°de verilmistir. Yersel yontemle elde edilen noktalardan hesaplanan hacim

miktarlaria gore farklar ve yiizdeleri hesaplanmistir.

Cizelge 3.7 Toprak Isi miktarlar1 karsilastirmasi

Yersel SAM Pix4D | SAM PhotoScan SAM Pix4D
Yontem (1907 nokta) (1907 nokta) (Tiim Noktalar)
Yarma Hacmi (m?) 226518.366 | 227817.895 229977.964 233747.908
Dolgu Hacmi (m?) 91793.012 91051.575 90513.809 88587.932
Farklar (Yersel-Yarma) - 1299.529 3459.598 7229.542
Farklar (Yersel-Dolgu) - -741.437 -1279.203 -3205.08
Farklar Yiizdesi (Yarma) - %0.6 %1.5 %3.2
Farklar Yiizdesi (Dolgu) - %0.8 %1.4 %3.5
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Insansiz  hava araglarimin  engebeli alanlarda karayolu projelerinde
kullanilabilirligini arastirmak amaciyla gergeklestirilmis ¢alismada elde edilen sonuglar
avantaj ve dezavantajlar1 irdelenmistir. Dengeleme sonucu yer kontrol noktalarinin
karesel ortalama hata degerleri incelendiginde algak irtifada alinan goriintiilere ait hata
miktarinin nispeten daha az oldugu goriilmiistiir(Cizelge 3.3). Agisoft PhotoScan ve
Pix4D yazilimlarinin kontrol sonuglar1 karsilastirildiginda ise Pix4D ile elde edilen
sonuclarda farkin nispeten daha az oldugu sonucuna varilmistir(Cizelge 3.6).

Benzer calismalarda sonuglar incelendiginde; bir karayolu projesinde diiz bir arazi
yapisina sahip alanda gergeklestirilmis ¢aligmada kazi hacmindeki fark %0.998, dolgu
hacmindeki fark %0.997 olarak bulunmustur(Erdogan, 2016). Dalgali arazi yapisina
sahip alanda gerceklestirilmis bir diger ¢alismada ise kaz1 hacmindeki fark %11.3, dolgu
hacmindeki fark % -1.1 olarak bulunmustur(Tercan, 2017). Bir bagka uygulamada
karayolu ¢alisma alaninda 3 adet toprak yi1ginina ait hacimler incelenerek farkliliklarin %
8-16 arasinda oldugu gorilmiistiir ( Siebert ve Teizer, 2014). Bu ¢alisma ise engebeli
yapida bir alanda gergeklestirilmis olup yarma hacminde %3.2, dolgu hacminde %3.5
oraninda fark oldugu goriilmiistiir(Cizelge 3.7). Bu c¢alismada hacim miktarlar
karsilastirmasinda digerlerinden farkli bir yontem daha izlenmistir. Yersel yontemle
iiretilen 1907 noktanmn yatay konumuna karsihk gelen yiikseklik degerleri THA
gorlintiilerinden iretilen sayisal arazi modelinden alinmis ve kiyaslanmigtir. Ayrica bu
konum bilgileri ile yeni bir sayisal model olusturulmus ve hacim hesabi
gergeklestirilmistir.

Yersel yontemle elde edilen detay noktalar: ytlikseklik bilgileri bakimindan, farkl
goriintii gruplarindan {iretilen nokta bulutu verileri ile kiyaslanmistir. Kiyaslamada Pix4D
ve Agisoft PhotoScan yaziliminda tiim goriintii gruplarindan 21 YKN ile dengelenerek
tiretilmis nokta bulutu verisi kullanilmistir(Cizelge 3.6). Burada 1907 noktaya ait
yiikseklik verileri Autocad Civil 3D yazilimi kullanilarak nokta bulutu verisinden
tretilmistir. 1907 noktanin ylikseklik verileri karsilastirildiginda en diisiik karesel
ortalama hata degeri 12.9 cm ile Pix4D yaziliminda degerlendirilmis 100 m yiikseklikten
%80 bindirme ile {iiretilmis goriintilere aittir. Agisoft PhotoScan ile elde edilen
sonuglardan 15.9 cm ile en diisiik hata 100 m yiikseklikten %80 bindirme ile alinan
goriintiilere aittir. Ayrica Pix4D ile iretilen nokta sayist 55780927 iken Agisoft
PhotoScan yaziliminda 50756077 adettir. Buradan Pix4D yaziliminin araziyi daha fazla
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nokta ile temsil edildigi sonucuna ulasmak miimkiindir. Toprak isi miktarlar
karsilagtirilarak farklarin yiizdeleri degerlendirildiginde Pix4D yazilimi ile iiretilen
sayisal arazi modeli sonuglarinin yersel yonteme daha yakin oldugu goriilmiistiir. Yersel
olarak iiretilen noktalarin Pix4D’de iiretilen nokta bulutundaki karsiligi olan 1907 nokta
ile sayisal arazi modeli olusturulmus ve buna gore yarma hacminde %0.6, dolgu
hacminde %0.8 oraninda fark oldugu goriilmiistiir. Pix4D’de diiretilen nokta bulutu
verisinin tamami kullanilarak olusturulan sayisal arazi modeline gore yarma hacminde
%3.2, dolgu hacminde %3.5 oraninda fark oldugu goriilmistiir(Cizelge 3.7). Aym
fotogrametrik yazilim kullanilarak ayni goriintiilerden iretilen noktalardan iki farkli
hacim miktar1 elde edilmistir. Bunun nedeni olarak da hacim hesabinda kullanilan nokta
sayis1 gosterilebilir. Seritvari projelerde hacim hesabi, enkesit alanlar1 ve kesitler arasi
mesafeler yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu nedenle enkesitlerdeki arazi ylizeyinin temsil
edildigi nokta sayist hacim hesabi dogrulugunda 6nem tagimaktadir. Yersel yonteme
kiyasla arazi yapisinin insansiz hava aract yontemiyle daha detayli tasvir edilmesi
miimkiin olmaktadir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda insansiz hava araclarinin yersel
yontemle veri liretimine alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir.

Calisma incelendiginde THA verileri ile elde edilen sonuclarm yersel yontemle
benzer oldugu goriilmektedir. Sonuclar arasindaki farklar; yazilimlarda kullanilan
algoritma ve yoOntemlerden kaynakli olabilecegi gibi yer kontrol noktalarinin
isaretlenmesi, elle siniflandirma islemleri sirasinda operator kaynakli da olabilmektedir.
Toprak isi miktarlarinin karsilastirilmasinda temel altlik sayisal arazi modelidir.
Uygulamada kullanilan yazilimlar sayisal arazi modelini siniflandirilmis nokta bulutunu
kullanarak olusturmaktadir. Mentesoglu ve Inan’a (2016) gore; insansiz hava araglari
kullanilarak elde edilen nokta bulutu verisinin gerekli siniflandirma c¢aligmalarindan
sonra iiretilen sayisal ylikseklik modeli; s6z konusu alana iliskin konum ve yiikseklik
bilgisini yiiksek dogrulukta icermekte ve arazi iizerindeki orman, bitki ortiisii, binalar gibi
tiim detaylar1 tanimlamaya yeterli 3 boyutlu modellemeye olanak vermektedir. Ayrica
nokta bulutunun degerlendirilmesiyle sadece ¢iplak yer ylizeyini tanimlayan, egim, baki
ve kabartma haritas1 gibi analizlere olanak veren sayisal arazi modeli de
iiretilebilmektedir. Buradan yola ¢ikarak nokta bulutunda bitki Ortiisiiniin
siniflandirilmasinin sayisal yiikseklik modelinin dogruluguna etki ettigini sOylemek
mimkiindiir. Calisma alaniin engebeli ve agaclik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
siiflandirma islemi 6nem tagimaktadir. Yapilan ¢alismada Pix4D ve Agisoft PhotoScan

yazilimlarinda smiflandirma islemi otomatik olarak yapilmis olup ayrica Agisoft
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PhotoScan yaziliminda smiflandirma parametreleri manuel olarak girilmistir. Agisoft
PhotoScan yazilimi otomatik smiflandirmada kullanilan parametreler acisindan
kullaniciya esneklik saglamaktadir. Toprak isi miktarlar1 karsilastirildiginda Pix4D
yazilimi ile elde edilen sonuglarin yersel yontem ile daha yakin oldugu sonucuna
varilmistir. Bununla birlikte iiretilen verinin dogrulugu, kullanilan iIHA ve kamera tiiriine,
degerlendirme yazilimina, kullanilan algoritma ve yontemlere, iklim ve atmosferik
kosullara, caligma alaninin yapisina ve degerlendiren operatdriiniin yetenegine bagl
olarak degisebilmektedir. Ayrica IHA sistemlerinin ugus siiresinin smirli olmasi, hava
kosullarindan etkilenmesi, genis uygulama alanlarinda veri boyutunun fazla olmasi
goriintii degerlendirme ve saklama problemi IHA kullaniminda dezavantaj saglamaktadir.
Uygulamada elde edilen sonuglar dogrultusunda IHA verisi kullaniminin, arazi temsilinin
onem tasidig1 karayolu projelerinde yersel yontemlere alternatif, ekonomik, hizli ve

giivenilir bir yontem olabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.
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