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Haritacilik faaliyetlerinde geleneksel fotogrametri yontemi ile veri elde etme, yiiksek maliyet
ve zaman anlaminda 6nemli sorunlar teskil etmektedir. insansiz Hava Araglarinin (IHA)
diisiik maliyetlerinin olmasi ve zamani verimli kullanmalar1 agisindan fazlaca avantajlari
vardir. Bu sayede, giiniimiizde birgok sektdrde sikga kullanilmaya baslanilan THA, harita
sektoriinde de yerini almistir. Bu avantajlarin yaninda, 6n yargisal olarak, IHA ile yapilan

fotogrametrik ¢aligmalara dogruluk anlaminda giiven duyulmamaktadir.
Bu c¢alismada, geleneksel fotogrametri ile I[HA’lardan {iretilen sonug iiriinlerin

karsilastirilmast ve IHA’larin  maliyet, zaman ve dogruluk acisindan geleneksel

fotogrametriye kars1 avantajlarinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmaistir.



OZET (devam ediyor)

Bu amagla, Mardin Ili Derik ilgesinde, tasiyict platform olarak Ultralight ve IHA ile ayr1 ayri
ucuslar yapilarak, birbirine yakin bindirme oranlarinda ve yer 6rnekleme araligi degerlerinde

goriintiiler alimmastir.

Gergeklestirilen uguslarin birbirlerine ¢ok yakin tarihlerde, ayni arazi kosullarinda ve ayni
bolgede olmasi, caligmanin literatiire gore Ozgiinliiglinii ortaya koymaktadir. Bu ucuslar
sonucunda, geleneksel fotogrametri ile alinan goriintiilere ait sonug lriinleri referans kabul
edilerek, IHA ile alman goriintiilerden elde edilen sonug fiiriinlerinin dogrulugu
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, geleneksel fotogrametri ile IHAya ait
sonug¢ triinlerin dogruluklarmin yakin ¢iktigi gorilmistiir. Geleneksel fotogrametri ile
[HA’lar maliyet ve zaman agisindan karsilastirildiginda, IHA operasyonlarinin daha az

maliyetli ve kisa stirede yapildig1 sonucuna varilmistir.

Ayrica llkemiz smir ihlal  kurallar1  ¢ercevesinde geleneksel fotogrametrinin
kullanilamayacag1 yerler mevcuttur. Bu durum IHA’nin dnemli bir avantajim ortaya
¢ikarmaktadir. Bunun yanminda, [HA’larin da birtakim dezavantajlari bulunmaktadir.
Bunlardan en 6nemlisi, boyut olarak biiylik araziler ve yiikseklik farkinin ¢ok fazla oldugu
alanlarda IHA’larin gdrev yapmasmnin zorlasmasidir. Bu gibi durumlarda geleneksel
fotogrametri teknigini kullanmak daha uygun olacaktir. iki platform da goz 6niine alindiginda
ozellikle sonuglar1 etkileyecek olan kamera bileseni de degerlendirmenin ana asamasini
olusturmaktadir. Calisma igerisinde kameralara ait 6zellikler ve ¢aligmaya etkileri detayli bir

sekilde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, IHA, Tasiyic1 platform, Metrik kamera, Metrik olmayan

kamera, Dogruluk, Performans

Bilim Kodu: 616.02.00
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In cartographic operations, acquiring data with conventional photogrammetry methods poses
important issues in terms of high cost and time. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have
many advantages in terms of low costs and efficient use of time. In this manner, UAVs, which
have been used in many sectors today, have also been used in the mapping studies. Despite
these advantages, there is lack of confidence in the accuracy of the photogrammetric studies
which are done with UAVs.

The aim of this study is to compare the result of the conventional photogrammetric studies
and the data acquired with UAVs and to find out relative advantages of the UAVs over
traditional photogrammetric studies in terms of cost, time and reliability. For this purpose, in
Derik district of Mardin province, separate flights were carried out with ultralight aircraft and

UAYV and images were taken at close overlap and ground sampling rates.



ABSTRACT (continued)

The fact that the flights carried out in close date of each other, under the same terrain
conditions and in the same region reveals the originality of the study compared to the
literature. As a result of these flights, the results obtained by conventional photogrammetry
were considered as reference and the accuracy of the results of the images obtained by UAV
was compared. When the obtained results are examined, it is observed that the results of the
conventional photogrammetry and photogrammetry with UAV are close in terms of the
accuracy. Comparing conventional photogrammetry with photogrammetry with UAVS in
terms of cost and time, it was concluded that UAV operations were performed in a lower cost
and shorter time. Also, there are places where traditional photogrammetry cannot be used
because of our country's border violation rules. This situation reveals a significant advantage

of the UAV usage. Besides these advantages, UAVSs usage also have some disadvantages.

The foremost of these disadvantages is the difficulty of the UAVs usage in the large terrain
and in the areas where the height difference is too high. Conventional photogrammetry is
more appropriate in these terrains. When both platforms are considered, the camera
component which has significant effect on the results is also took part in the evaluation
process. In the study, the features of the cameras and their effects on the study are presented
in detail.

Keywords: Photogrammetry, Unmanned Aerial Vehicles (UAV), Carrying System, Metric
Camera, Non-Metric Camera, Accuracy, Performance

Science Code: 616.02.00
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BOLUM 1

GIRIS

Gilinlimiizde, fotogrametri haritacilik alaninda oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir. Fotogrametrik

harita iiretiminde farkli platformlar kullanilarak goriintii alimi gergeklestirilmektedir.

Gelisen teknoloji havadan goriinti aliminda yeni alternatifler ortaya c¢ikarmistir. Bu
baglamda, ITHA teknolojisi yeni bir gériintii alm platformu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Isminden de anlagilacag iizere bu teknolojide goriintii alim platformu iizerinde herhangi bir
pilot oturmamakla birlikte, platformun kontrolii uzaktan gergeklestirilmektedir. Siirekli olarak
gelistirilebilen sistemler her gegen giin daha hassas {irlinler iiretebilen cihazlar haline

gelmektedir. Bununla birlikte alinan sonug iiriinlerinin de hassasiyetleri artmaktadir.

[HA nin platform olarak kullanildig1 fotogrametrik ¢alismalarin, biiyiik 6lcekli harita ve
harita bilgisi liretim yonetmeligine uygunlugu, yapilan ¢alismalar ve uygulamalar ile
degerlendirilerek ucak platformuna gore avantaj ve dezavantajlari sonu¢ kisminda
sunulacaktir. Karsilastirmalar fotogtametrik sonug¢ {irtinleri olan SYM, ortofoto, vektor

haritalar lizerinden gorsel ve sayisal olarak yapilacaktir.

1.1 LITERATUR

Ayyildiz vd. (2015), calismasinda iki farkli platformun sonug friinlerini karsilastirmistir.
Tapu Kadastro Genel Miudirligii Oran yerleskesi tizerindeki 40 hektarlik alanda
gerceklestirilmistir. Insansiz hava araci ve ucak platformlar1 ve farkli iki kameralar
karsilastirilmistir. IHA olarak SmartOne-C marka platform ile, 140 metre yiikseklikten %80-
%60 enine boyuna bindirme orani ile 347 adet fotograf elde edilmistir. 42 adet kontrol noktas1
kullanilmistir. Ayni alan igerisinde ucak platformu ile 650 metre yiikseklikten %60-%40
enine ve boyuna bindirme ile goriintiiler elde edilerek, 19 adet YKN kullanilmistir. Ayni alan

icerisinde yersel yontemler ile Ol¢lilmils noktalar ile kontrol yapilmistir. Hava araglarindan



alian veriler fotogrametrik degerleme yazilimlari ile degerlendirilerek ortofoto, sayisal yiizey
modeli ve sapma degerleri iiretilmistir. insansiz hava arac1 iiretilmis olan ortofotodan alinan
degerler ile jeodezik olarak Olcililmiis degerlerin farklarinin karesel ortalama hatasi yatayda
ortalama 0.034 m olarak bulunmustur. Ayni sekilde uguk platformundan elde edilen ortofoto
iizerinden alinan degerlerin jeodezik olarak ol¢iilmiis degerlerden alinan farklar1 da yatayda
ortalama 0.114 m olarak bulunmustur. Yapilan bu karsilastirma calismalarda IHA’larda
kullanilan kameralarda dar acili kameralar kullanildigindan mercekten kaynaklanan
distorsiyon hatalarinin en aza indirgendigi gézlemlenmistir. Alinan bu sonuglardan ¢ikarilan
sonug ile kiigiik alanlarda iiretilecek haritalarm IHA’lar ile gerceklestirilebilecegi kanaatine

varilmustir.

Tercan (2018), IHA ile Antalya ilinde bir karayolu iizerinde yaptig1 calismalarda, 140 metre
yiikseklikten %85-%65 enine — boyuna bindirme ile ugus gergeklestirmistir. Yapilan ugus
sonrast sayisal ylizey modeli ve ortofoto iiretmeyi amaglamistir. Cors-RTK yontemi ile 7 adet
YKN tesis edilmistir. Ugus sonrasi elde etmis oldugu nokta bulutunu siniflandirarak zeminde
bulunan nokta verilerini elde etmistir. Karayolu iizerinde yapilan jeodezik c¢aligmalar
sonucunda yapilan yersel Ol¢ctimler ile karsilastirilmasi yapilmistir. Karsilastirma sonucunda
mekansal alanlarda 4.9cm, toprak zeminde 7.32cm ve sert zeminde 3.96cm yatay dogruluk
elde edilmistir. Ortofoto, sayisal yiizey modeli ve sayisal arazi modeli (SAM) iiretimi, diiz

arazi yapilarinda ve bitki ortiisiiniin yogun olmadig1 yerlerde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Gengerk (2016), Insansiz hava araci ile yapilan fotogrametrik calismalar sonucu elde edilen
fotograflar ile yapilan degerleme sonucunda, kazi-dolgu ve kiibaj hesaplarinda, arazi ve saha
calismalarinin izlenmesinde ve dogrulugunun miihendislik projelerinde kullanila bilirligi
arastirtlmistir. Degerleme sonucunda iiretilen ortofoto, sayisal yiizey modeli (SYM), SAM 5
santimetre ¢Oziinirliiglindedir. Sonug {irlinleri tizerinde kiibaj hesabi ¢ikarimi, en kesit-boy
kesit alim1 ve analizi ile maliyet, zaman ve dogruluk acisindan degerlendirerek miihendislik

projelerinde kullanilabilecegini géstermistir.

Kilingoglu (2016), yiiksek lisans tezinde farkli IHAlarin fotogrametri de kullanilabilirligi ve
karsilastirmalarii yapmistir. Sabit Kanath (Puma-AV) ve doner kanath (DJI) IHA’ lar
caligmalarinda kullanmistir. Elde ettigi verileri fotogrametri de kullanilan degerleme
yazilimlarindan Pix4D programinda degerlemistir. Platform olarak birbirinden farkli olarak

kullanilan kamera ve IHA’ nin sonuclari YKN kullanilarak ve kullanilmadan



degerlendirilmistir. Degerlendirmenin amaci1 tarimsal faaliyetlerde kullanilabilirligini
arastirmaktir. Degerlendirme sonucunda ortofoto SYM f{iretilmistir. Daha sonra veriler
tizerinde YKN’lerin etkisi ve dogruluk analizleri yapilmistir. Calisma igerisinde sabit kanatl
ve doner kanath IHA’larm karsilastirilmalar1 yapilarak avantajlari ve dezavantajlari ortaya

cikarilmustir.

Toprak (2014), IHAlar farkli miihendislik alanlarindaki uygulamalari {izerinde calismalar
yapmustir. Bes farkli uygulamada yapilan galismalar sonucunda IHA nim kullanilabilirligi ve
sonug¢ trlnleri acisindan degerlendirile bilirligi karsilastirilmistir. Birinci uygulamada
miihendislik projelerinde kullanilmak iizere hali hazir haritalarin yapiminda dogruluk
analizleri irdelenmistir. ikinci uygulamada bir alanin hacim hesabi yapilarak dogruluk analizi
yapilmistir. Ugiincii ve dérdiincii uygulamalarda arkeolojik ¢alismalar ve kiiltiirel mirasin
belgelenmesi agisindan dogruluk analizleri yapilmistir. Besinci uygulamada ise IHA’ dan elde
edilmis goriintiilerden fotogrametrik degerleme programlar1 yardimu ile {iretilen ortofotonun
dogruluk analizi yapilmistir. Bu uygulamalar sonucunda IHA nin Biiyiik Olgekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Y6netmeliginde belirtilen hassasiyet ve dogrulukta veriler iiretilmistir.
Erdogan (2015), Konya ilinde yapilan bu ¢alismada ayni platform ile farkli yiiksekliklerde
yapilan ucuslarin, jeodezik oOlclimler ile karsilastirarak karayolu projelerinde insaniz hava
araci kullanilabilirligi gézlemlenmistir. %70-%80 enine ve boyuna bindirmeler ile 50 m ve 80
m yikseklikten uguslar yapilmistir. Uguslar 12 MP kameras1 bulunan DJI Phantom 3 ile
gerceklestirilmistir. Ugus alaninda 36 adet kontrol noktas1 6l¢iilmiistiir. 5 tanesi YKN olarak
kullanilacaktir. YKN’ ler Cors-Rtk yontemi ile Olglilmiistiir. Uguslardan elde edilen
goriintiiler farkli iki fotogrametri yazilimi olan Agisoft Photoscan ve Pix4D yazilimlari
kullanilarak degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda nokta bulutu, ortofoto ve sayisal
ylizey modeli olusturulmustur. Her iki yazilimin degerlemesi sonucunda 2.56 cm yer
ornekleme aralig1 sonucu alinmistir. Kontrol noktalar1 x, Yy, z olarak nokta bulutundan alinan
noktalar ile karsilagtirllmigtir. Ortofoto goriintiiler iizerinden 3B sayisal haritalarin {iretimi
gerceklestirilerek, 1/1000 Olceginde hazirlanmis fotogrametrik haritalar ile kiyaslamasi
yapilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda %99 oraninda uyumlu oldugu ortaya ¢ikmustir.
Yapilan calismalar sonucunda IHA ile yapilan haritalarin, yersel yontemle yapilan haritalara
gore daha az maliyetli oldugu ve daha kolaylik sagladig: ortaya ¢ikmistir. Ugus yiiksekligine
ve YKN hassasiyetine bagli olarak yeterli hassasiyette haritalar iiretilebilecegini bu uygulama

ile uygun goriilmiistiir.



Karkinli vd (2015), calismasin1 48 hektarlik bir alanda IHA ile gerceklestirmistir. Amaci
[HA’nin yatay da ve diiseyde dogruluk analizidir. 100 metre yiikseklikten, %70-%25 enine ve
boyuna bindirme oranlarinda 720 adet goriintii elde etmistir. Fotogrametrik degerleme
programi kullanilarak 5 adet YKN ile dengelenmistir. Degerleme sonuncunda tiretilen SAM
ile yapilan analizler sonucunda yatay dogruluk 6.6cm, diisey dogruluk 8.5cm olarak
hesaplanmistir.  Alinan  sonuglardaki  dogruluk  degerlerine IHA’nin  miihendislik

faaliyetlerinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Karakis (2012), kendi imkanlariyla ve tecriibesiyle gelistirdigi IHA” ya entegre ettigi 12MP
kamera ile uygun yiikseklikten ¢ekmis oldugu goriintiiler ile sayisal halihazir harita
yapabilirligi tizerinde ¢aligma yapmuistir. Fotogrametrik ugus kosullarint saglamasi icin gerekli
bindirme oranlarinda goriintii ¢ekebilmesi gerekmektedir. Bindirme oranlari i¢in elektronik
zamanlayici kullanmistir. Birinci giin gergeklestirilen uguslarda kamera ayarlari ile ilgili
sorunlart  gidermistir. Ikinci giin gergeklestirdigi uguslardan elde ettigi goriintiileri
fotogrametri yaziliminda YKN islenerek ortofoto ve sayisal yilizey modeli iiretilmistir. 1997
yilinda iiretilmis olan sayisal haritalar ve 2010 yilinda ¢ekilmis gortintiilerle karsilastirilmistir.
Sonug olarak biiyiik 6lgekli harita yapiminda IHA’larin kullanilabilirligi konusunda basarili

sonuglar alinmastir.

Remondino (2011), calismalarin1 2011 yilinda gerceklestirmistir. O donemlerde uzaktan
algilama, fotogrametri ve IHA ile yapilan haritacilik faaliyetlerini inceleyerek gelecekte
gerceklestirilecek yeni perspektiflere bakarak arastirmalar yapmistir. Mevcut sistemler ile
yapilan fotogrametrik calismalardan ziyade THA ile yapilan fotogrametrik calismalari daha
avantajl bulmustur. Yaptig1 arastirmalarin sonucunda daha yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilere,
daha az maliyetli bir sekilde ve daha hizli ulasila bilinmesi ve elde edilen bu goriintiilerin
cesitli programlarda islenmesi sonucu kisa siirede sonug {liriinlerin elde edilmesi ve daha
bircok avantajmin olduguna deginmistir. Insansiz hava araglarmin meskun alanlarda
kullanilabilirligini artirmak i¢in yonetmeliklerin bu sistemlere gore yenilenmesi ve yeni

sistemlere uygun teknik sartnameler olusturulmasi gerektigi goriisiinii savunmustur.

Stam (2010), ¢aligmalarmin amac1 IHA ile yapilan fotogrametrik galigmalarm maliyet olarak
daha az seviyelere indirmektir. Insansiz hava araci iizerindeki GNSS/IMU sistemi referans
kabul edilerek YKN kullanmadan dogru sonuglar elde etmeyi amaglamistir. Ug farkli test

alan1 segerek bu alanlarda THA ile uguslar yapmustir. Birinci test alanin da gergeklestirilen



ucusta yeterli GPS sinyal hatalar1 ile ilgili veri elde edemedigi i¢in, ikinci test alaninda
gerceklesen ucusta IHA igerisindeki IMU sistemi iizerinde hatalar belirlenemedigi ve iiciincii
test alaninda yapilan ¢aligmada alinan GPS sinyalleri ile elde edilen dogrulugun yeterli
olmadigi goriilmiistiir. GNSS/IMU sistemi iizerindeki hatalardan kaynakli olusan yoneltme

elemanlari ile saglikli sonug triinleri tiretilemedigi gorilmiistiir.

Acar ve Karsli (2013), arastirmasinda metrik kameralar ile elde edilen sayisal goriintiiler ile
dijital hava kamaralarindan elde edilen yiiksek ¢Ozlinilirliklii goriintiileri karsilagtirmistir.
Yapilan ¢alismalarda dijital hava kameralari ile elde edilen yiliksek ¢oziintirliiklii goriintiilerin
belirtilen algoritma ile yorumlanmasi ile iiretilen verilerin, sayisal hava kameralar ile elde
edilen fotograf ciftlerinde eg deger nokta ¢ikariminda daha basarili sonuglar verdigini

belirtmistir.

Kaya (2010), calismasinda fotogrametri de kullanilan kameralar1 sonug iiriinleri bakimindan
kargilastirmistir. Analog hava kameralar1 ile metrik olmayan hava kameralarindan alinan
bindirmeli goriintiiler ile YKN islenerek elde edilen sayisal yiizey modelleri karsilastirilmistir.
Daha sonra stereo model lizerinden arazi okumalar1 yapilarak karsilastirmalara devam
edilmistir. Sonuglar degerlendirilerek dijital hava kameralarindan elde edilen goriintiiler den
sayisal ylizey modeli {iretilebilecegi ancak biiyiik alanlarda es yiikseklik egrisi iiretilebilmesi

icin egimin %10 dan az olmasi gerektigi tespit edilmistir.

Selguk, (2008) calismasinda belirledikleri alana ait fotogrametride kullanilan yakin tarihli
analog kamera ve sayisal kamera ile ¢ekimleri yapilan fotograf goriintiileri iizerinden bu
kameralarin geometrik potansiyelleri lizerinde ¢alismistir. Goriintiiler lizerinde YKN tesis
islenmistir, dengeleme islemleri fotogrametri degerleme yazilimi Inpho Match-AT ile
gerceklestirilmigtir. Farkli kamera 6zellikleri ve YKN ile yapilan testler sonucunda hem dijital
kamera hem de analog kamera ile elde edilen iirliniin yonetmeliklere uygun olarak elde
edildigi lakin bitiin kombinasyonlar da sayisal(dijital) kamerada daha hassas veriler

tiretilebildigi sonucuna varilmistir.

Niethammer vd. (2012), calismalarinda IHA platformu ile metrik olmayan kameralar
kullanarak yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde etmistir. Elde etmis oldugu goriintiiler ile
ortofoto ve SAM’ 1 olusturarak heyelan bdlgelerinde toprak kaymalarini tespit etmek
amaciyla calismalar yapmistir. Alana ait Mayis 2007 ve Ekim 2008 tarihlerine ait sayisal



ylizey modeli arasinda 7 metre ile 55 metre arasinda degisimler gozlemlenmistir. Sonug
olarak uzaktan algilama yaklagimiyla ve fotogrametrik degerlendirmeler ile elde edilen veriler

heyelan bolgelerinde kullanilabilecegini gostermistir.



BOLUM 2

FOTOGRAMETRI TEKNIiGI

Bu kisimda ¢alismanin temelini olusturan fotogrametrinin tanimi, fotogtametrinin tarihi ve

giiniimiize kadar olan gelisimi ve yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1 FOTOGRAMETRININ TANIMI VE TARIHCESI

Fotogrametri’ nin kelime anlami eski Yunan sozciikleri olan “photos (151k)”, “grama (¢izim)”
ve “metron (6lgme)” kelimelerinin yan yana gelmesi ile ortaya c¢ikmustir. Fotogrametri,
uzaktan yapilan Olgme, degerlendirme ve yorumlama islem adimlari ile cisimlerin ve
yiizeylerin 6zellikleri ve detaylar1 hakkinda saglikli bilgi edinmeyi saglayan bir bilim dalidir
(Schenk 2005).

Fotogrametri bilimi sayesinde goriintiller ve yaydiklar1 elektromanyetik enerjiler kayit
edilebilir, ol¢iilebilir ve degerlendirilebilir. Genel olarak fotogrametri yeryiiziindeki cisimlerin

2 boyutlu ya da 3 boyutlu koordinatlarinin fotograflar {izerinden 6lgme teknigidir.

Fotogrametrinin tarihi 1839 yillarina dayanmaktadir. Fotografi kesfeden Daguerre ve Niepce
tarafindan bu siire¢ baslamistir. Fotogrametri, ¢ekilen fotograflarin konumuna bagli olarak
hava fotogrametrisi ve yersel fotogrametri olmak {izere iki sinifa ayrilmustir. Yersel
fotogrametri de sadece yerden ¢ekilen fotograflar ile yapilabildigi igin bazi detaylarin tespit
edilememesine sebebiyet vermistir. Hava fotogrametrisi ile ¢ekimler zeminden yliksekte
yapildig1 icin topografya lizerindeki biitiin detaylar net bir sekilde ortaya gikarilabilir. Bu
nedenle fotogrametrinin gelismesinde havadan ¢ekilen goriintiilerin 6nemli 6l¢iide yeri vardir.
Hava fotogralar1 yaygin olarak kullanilmaya 1.Diinya Savasi ile yayginlasan motorlu

ucaklarin gelismesiyle ortaya ¢ikmistir. (Marangoz 2002).



Gelisen teknoloji ve yeni buluslar ile hava fotogrametrisi ve yersel fotogrametrinin 3 temel baghk
altinda toplanmasma sebebiyet vermistir. ilk analog fotogrametri ortaya g¢ikmistir. Analog
fotogrametride fotograflar1 optik ve mekanik aletlerle islenmesi saglanmistir. Klasik fotograflar
ise bilgisayar ¢aginin baslamasiyla ortaya ¢ikan analitik fotogrametri ile gergeklesmistir. Yakin
tarihte hayatimiza giren dijital fotogrametri de sonuncusu olmustur. Dijital (sayisal) goriintiilerin
kullanildig1, bilgisayar destegi ile analizlerin en hizli sekilde yapilmasini saglayan bilim dalidir

(Kraus 2007).

Fotogrametri biliminin temel amaci, cisimlerin c¢ekilen fotograflara olan konumunu
belirlemektedir. Teknolojinin gelismesiyle degisen ve gesitli dallara ayrilan bu bilimde, esas
olan matematiksel model ayni kalmaktadir. Bu matematiksel model, goriintii lizerindeki
koordinatlarin ~ Olgiilerek  cisim uzayindaki arazi koordinatlarinin  hesaplanmasini

saglamaktadir. Fotogrametrinin degerlendirme yontemine gore tarihsel siireci Sekil 2.1° de

goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Fotogrametrinin Tarihsel Gelisimi (URL-1).

Fotogrametri ayrica kendi icerisinde de kullanim alanlarina ve amaglarina gore siniflara
ayrilmaktadir. “yakin goriintii fotogrametrisi, topografik ve topografik olmayan fotogrametri,
kadastro fotogrametrisi, jeodezik fotogrametri, miihendislik fotogrametrisi, mimarlk

fotogrametrisi, tek goriintii ve ¢ift goriintli fotogrametrisi” gibi ayrilabilir (Avsar 2006).



Yapilan ¢aligmada IHA ve ugak kullamilarak fotogrametrik olgiimler yapildig: igin detayl

olarak dijital fotogrametri dallar1 incelenecektir.

2.2 FOTOGRAMETRININ SINIFLANDIRILMASI

Gegmisten gilinlimiize kadar fotogrametri teknolojinin geligsmesi ile birlikte farkli yontemler
kullanilarak uygulanmistir. Fotogrametri kullanilan platforma, kullanilan yonteme, uygulama
bolgelesine, nesne mesafesine gore, degerlendirme yontemine gore, goriintii ¢ekim noktasina

gore ve kiymetlendirme yontemine gore siniflandirmak miimkiindiir (Yasayan 2011).

Gliniimiizde kullanilan dijital fotogrametriyi ele alirsak, kendi igerisinde yersel fotogrametri

ve hava fotogrametrisi olarak ikiye ayrilir.

2.2.1 Yersel Fotogrametri

Yer yiiziindeki sabit bir noktadan ¢ekilen goriintli veya goriintiiler ile yapilan dl¢iim islemidir.
Yersel fotogrametri de ¢ekim noktasinin konumu jeodezik yontemler ile istenilen dogrulukta
Olgiilebilir. Yersel fotogrametri gorsel olarak yapilan bir islem oldugu icin jeodezik

caligmalara gore tercih sebebi olabilir.

Yersel fotogrametrinin yaygin olarak kullanildig: alanlar;
» Mimarlik ve miihendislik faaliyetlerinde
= Arkeolojik ¢aligmalarda
= Biofotogrametri
» Bilgisayar destekli tibbi operasyonlarda

= Tarihi eserlerin bakimi ve korumasinda.

2.2.2 Hava Fotogrametrisi

Fotogrametrinin tarihsel gelisimine bakildiginda, ilk olarak yerden cekilen goriintiiler
yardimiyla yapilan yersel fotogrametri daha sonra goriintli cekme noktasinin havaya ¢ikmasi
ile genis alanlar1 kapsama ve araziyi daha iyi tanmimlamaya olanak saglamistir. Hava
fotogrametrisin de goriintii 6lgeginin sabit kabul edilebilir olmasi haritacilik alaninda

ekonomik olarak bir¢ok avantaji da beraberinde getirmistir. Gegmisten giliniimiize ugak,



balon, helikopter gibi farkl platformlardan goriintii ¢ekimi yapilabilirken, son yillarda ise

gelisen teknoloji ile IHAlar bu alanda biiyiik ilgi gdrmektedir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 IHA ile goriintii alim1 (URL-2).

Hava fotogrametrisin de islemler bazi adimlar ile uygulanir. Bu islem adimlari hava
fotogrametrisinin disiplinli bir sekilde tamamlanmas1 gerektigini gostermektedir. Oncelikle
hava fotografi saglanacak alana ait ugus planinin, iiretilecek harita 6l¢egine gore hazirlanir.
Hazirlanan bu ugus planinda goriintii 6lgegi, kolonlarin yonii, ucus esnasindaki riizgar siddeti,

bindirme oranlar1 ve kamera tipinin 6nemi vardir.

Fotogrametrik calismalarin  dogrulugunun yiiksek olabilmesi i¢in bazi diizeltmeler
gerekmektedir. Bu diizeltmelerin en basinda YKN’ler gelir. YKN’ler araziye ugus planina
gore tesis edilir. Belirlenen YKN’ler yiliksek hassasiyete sahip klasik jeodezik yontemlerle
Ol¢iiliir. Hava triyangiilasyonu i¢in kullanilacak YKN’lerin dagilimi ve sikligi ise hava

nirengisine gore seg¢ilmelidir. Tiim bu islemlerle alinan hava fotograflari, yeni konumsal
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bilgilerin tiretilmesi i¢in islenerek istenilen bolgenin yiiksek dogrulukta Sl¢iimii saglanmis

olur (Avsar 2006).

2.3 DIJITAL FOTOGRAMETRI

Dijital goriintii, pikseller olarak da adlandirilan, sayisal verilerin sinirli bir grup halinde 2
boyutlu goriintiiniin temsil edilmis bi¢cimidir. Dijital goriintiiniin satir ve siitunda olan her bir
pikseli sabit bir say1 igerir. Bir goriintiiniin en kii¢iik birimine piksel denir. Dijital kameralar,
tarayicilar, koordinat 6l¢lim makineleri, hava radar1 vb. gibi ¢esitli giris aygitlar1 ve teknikler

ile dijital goriintiiler olusturulabilir (Sidek and Ahmad 2009).

Analog ve sayisal goriintii tanimlamalar1 gorsel olarak Sekil.2.3” de belirtilmistir.

AN I I I N N I A Piksel
Renkli veva T
gri seviyesini
siirekli dagilinu Raster
formatindaki
—> Gizgi

Ornekleme A

/ =

Sitrekli ]

tondaki = —
cizgi _\

Analog Resim Sayisal Resim  w_ ¢mekleme

aralid

Sekil 2.3 Analog ve Sayisal Goriintii (Kilingoglu 2016).

Dijital goriintiiler sayesinde yeni bir degerlendirme yontemi olan dijital (sayisal) fotogrametri

meydana gelmistir.

Dijital fotogrametri, sayisal formda kaydedilmis stereo goriintiilerin tamamen bilgisayar
ortaminda islenerek, yoneltme ve degerlendirme islemlerinin yar1 otomatik ya da tam

otomatik olarak yapilmasini saglamaktadir.

Dijital fotogrametriye olan ilgi, goriintiilerin yiiksek ¢oziiniirliiklii olmasi, fotograf lizerinde

istenilen sekilde iyilestirme yapilabilmesi ve bilgisayar ortaminda bircok renk elde
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edilebilmesi sebebiyle artmistir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte hizli islemcilerin ve giiclii

belleklerin olusmasi dijital fotogrametrinin yayginlagsmasina sebep olmustur (Yildiz 2010).

Dijital fotogrametrinin aslini olusturan dijital goriintiiler donanim ve yazilim althig: ile bir
biitlinliik saglayip verilerin bir araya getirilmesi ve analiz edilmesi konusunda yaygin bir

kullanim alan1 olusturmaktadir.

2.3.1 Dijital Goriintii ve Ozellikleri

Teknolojinin hizli gelisimi elektronik sistemler iizerinde olumlu yonde etkiler gdstermistir.
Bu olumlu gelisimler sayesinde metrik olarak goriintii alimi saglayan odak sensdrleri

dijitallesmis ve ilk olarak fotogrametrik kayit ve 6lgme alanlarinda kullanilmigtir.

Bu ilerlemelerle; dijital goriintii, analog resmin yerini almig olup Oncelikle yakin mesafe
fotogrametrisi olarak bilinen yersel uygulamalarda ve uydu fotogrametrisin de kullanilmistir.
Yersel ¢alismalarda dogruluk araligi (esneklik) dijital sistemin ¢oziiniirliigiine baghidir. Yersel
sistemlerin kurulus amaglar1 dogrultusunda sistemin hizi ve kalitesi en temel etkendir.
Uydulardan gekilen goriintiileri ¢ekici kilan 6ge ise, goriintiilerin direkt olarak dijital formda

kayit edilip gerektiginde nakledilebilmeleridir.

Renkler bir ya da birka¢ renk uzayinda siniflandirilabilir. En ¢ok bilinen renk uzaylarindan
biri RGB uzayi, digeri HSV (Hue Saturation Value= renk doyma degeri) uzayidir. RGB uzay1
goriintii renklerinin ekranda daha kaliteli goriintiilenebilmesi i¢in, HSV uzay1 ise insan
goziinlin goriintiiyii daha kolay ve daha dogru yorumlayabilmesini saglamak icin dizayn

edilmistir.

Raster veri modelinde her bir konum ayr1 bir piksel ile ifade edilir. Bu tiir raster gésterimlerde
her bir hiicrenin koordinat1 satir ve siitun numarasi ile belirlenir ve koordinat baslangici olarak
daima ekranin sol {ist kdsesi alinir. Yatay ekseni X (siitun), diisey eksen Y (satir) olarak
adlandirilir. Raster yapida piksel boyutu goriintiiniin hassasiyetini, ayirma giiclinii gosterir.
Piksellerin bu geometrik biiylikligii (psx, psy) Piksel Sayisi, Konumsal Coziiniirliik olarak
adlandirilir. Ayrica her bir piksel kapladigi arazi ylizeyi ile ilgili bilgilerde tasir. Bu bilgiler
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yogunluk yada gri degerleri tiiriinde olur ve bu tiir bilgilere Renk Derinligi bir baska ifade ile

Radyometrik Coziiniirliik ad1 verilir.

"y

o

ag

] J
1 s ]

S
Sekil 2.4 Goriintii Koordinat Sistemi (Aydar 2007).

Dijital goriintiilerin avantajlari;
»  Gorintii kalitesinin artirilabilir olmasi,
* Mekanik sistemlere ihtiyac olmadan dijital goriintiilerin bilgisayar lizerinde analiz
edilir ve Olgiilebilir olmasi,
» Uygulamalar anlik olarak veya yakin tarihli olarak yapiliyor olabilmesi,
» Kullaniciya otomasyon olanagi saplayip daha kolay c¢oziimler iiretilmesine yardimei
olabilmesi.

seklin de siralanabilir.

2.4 DIJITAL KAMERALAR

Fotogrametrik olarak bir analiz ve islem yapilabilmesi i¢in dncelikle goriintii alimi yapilmasi

gerekmektedir. Gorlintii alimi sirasinda kullanilan araglara ¢ekim kameralar1 denir.
Goriintii alimini saglayan bu kameralar ayn1 zamanda, ¢ekilen bu goriintiiler tizerinde goriintii

koordinat sistemini belirleyecek olan isaretlerini ve gOriinti numaralandirmasini

yapabilmektedir.
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Giiniimiizde fotogrametri de kullanilan kameralar metrik ve metrik olmayan kameralar olarak

ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 a- Metrik kamera (URL-3), b- metrik olmayan kamera (URL-4).

2.4.1 Metrik Kameralar

[¢ yoneltme elemanlar1 laboratuvar ortaminda hesaplanmis makinalardir. Odak diizleminin

kamera konisi ile baglantisi, genlesme agisindan saglam metaller ile sabitlenmistir.

Cekim sirasinda uzun poz siiresi uygulanabildiginden, pozlanmasi yavas, ayirma derecesi
yiiksek, yani tanecikleri kiigiik emiilsiyon tasiyan film veya camlar kullanilmistir. Son yillarda

iiretilen makinalarin odak uzakligi, obje uzakligina gore ayarlanabilmektedir.

2.4.2 Metrik Olmayan Kameralar

Amator olarak kullanilan i¢ yoneltme elemanlar1 bilinmeyen ve degisken olan makinalardir.
Gerek bu 6zelliginden, gerekse her ¢ekimdeki dis yoneltme elemanlarinin hem belirsiz, hem
de birbirinden farkli olmasi nedeniyle analitik ve dijital yontemde kullanilabilmektedir.
Yersel goriinti alimlarinda dar agili kameralar kullanilarak, yeterli dogruluk derecesi

saglanabilmektedir.

Giliniimiizde kullanilan dengeleme yazilimlar i¢ yoneltme elemanlarini kendileri hesaplayarak
her bir goriintii alimi i¢in ayr1 parametreler olusturabilir. Maliyeti fazla yiiksek metrik

makinalar yerine metrik olmayan amatdr makinalar1 kullanmak avantaj olmaya baglamustir.
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2.5 INSANSIZ HAVA ARACLARI

Adindan da anlasildig1 {izere igerisinde bir pilot bulunmayan tamamen uzaktan kontrol

edilebilir mekanik ve elektronik sistemler ile donatilmis hava araglaridir.

[HA’lar teknolojinin gelismesine paralel olarak ¢ok amacli kullaniimaya baslanilmistir.
Yapilarina gore kendi igerisinde sabit kanatli ve doner kanatli diye iki smifa ayirmak

miimkiindiir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 a-Sabit kanatli IHA, b-Déner kanatli IHA.
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2.5.1 iHA Sistemlerinin Siniflandirilmasi

[HA’lar bahsettigimiz gibi yapilarina gore smiflandirilsa da baska birgok etmene gore

siniflandirilabilmektedir.

Giiniimiizde THAlarin siniflandiriimasi Sekil.2.7’ de gdsterilmistir.

Gérev Gérev
Sinify Kategorisi | YOksekligl | Yancapi Sivil Kategori Ornek Platform
(1) (km)
Mikro <200 5 -
Black Widow N
(<2 kg) (AGL) | (LOS) | Agwhk Sineh Grup 1 -
— Kiglk IHA
Mini <3.000 25 (<20 kg) Bayraktar, Matazgirt,
“”h:&)“" (2-20 kg) (AGL) (LOS) Scan Eagle 7 -
Kag ik <5.000 50 Agirhk Sifi Grup 2
Hafif IHA Hermes 90
(>20 kg) wey) | (Los) (20150 kg) —e—
Sindf 1l Taktik <10.000 200 Bayraktar Taktik,
(150-600 kg) (AGL) (LOS) Karayel, Aerostar
m%':“';‘::“ <45.000 | Limitsiz ANKA, Heron, .
Kol (MALE) | (MSU) | (8LOS) | Agwik St Grup 3 | Predator Reaper g
St 1y oksek irtifa Umitsiz (>150 kg)
(600 kg.dan | UzunHavada | <65.000 Global Hawk #
agw) Kals (HALE) (BLOS) =
m <65.000 l(‘:::: X-47B, Phantom Ray m

Sekil 2.7 IHA’ larin siniflandiriimas1 (URL-5).

[HA sistemlerini kullanim amacina gore, agirliklarina gore, haberlesme mekanizmalaria

gore, ¢ciktigi irtifaya gore bir¢cok faktore gore siniflandirabiliriz.

Fotogrametrik olarak bakildiginda, sabit kanatli IHA sistemleri avantaj olarak tek kalkis ile
daha uzun siirede havada kalmasindan dolay1 doner kanat iIHA’lara gore daha gok alanin
goriintii alimini  gerceklestirebilmektedir. Doéner kanath IHA sistemlerinde hava araci
bulundugu konumda sabit kalabilmesi ile siirliklenmeye ugramayan goriinti alimi
gerceklestirebilir. Bu islemi sabit kanatli IHA’larda yapmak miimkiin degildir. Bu iki

sisteminde bakildig1 zaman bir¢ok avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

Amaglarma yonelik olarak ¢alismada kullanilan hava araglari, bu hava araglar1 icerisindeki
goriintii alimini saglayan sistemler ve goriintii alimi1 6ncesinde ve sonrasinda islem ve analiz

yapabilmek i¢in kullanilan yazilimlarin anlatimi gerceklestirilmistir.

3.1 iHA VE SISTEMLERI

Calismada kullanmis oldugumuz IHA ve sistemleri tamamen yerli iiretimdir. Firma IHA
olarak, fotogrametrik goriintii alimlari i¢in 6zel olarak tasarlamistir (Sekil 3.1). Katapult ile
kalkis yaparak gorevi tamamlamasina miiteakip pilot kontroliinde veya otonom olarak parasiit

ile inis yapmaktadr.

Mas-x8; 2120mm kanat agikliginda, 3920gr agirligindadir. 3 saatlik ugus stiresi ve 16m/s hizi
ile boyut olarak biiyiik alanlar1 tek ucusta gerceklestirebilir. Fotogrametri uguslar1 i¢in 6zel
iretilmis olan otonom sistemler ve yazilimlar ile istenilen bindirme oranlarinda ve goriintii
kalitesinde ugus yapabilmektedir. Trimble mb-one GNSS sistemi ile MAS AutoPilot sistemi

entegresi sonucu, hassas konum dogrulugu saglamaktadir.

N\

Sekil 3.1 Mas-x8 THA.
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Mas-x8 THA faydal1 yiik olarak Sony a6000 kamera kullanmaktadir (Sekil 3.2). Kameranimn
ozellikleri; 24MP, 6000x4000 piksel goriintii ¢ozlinilirliigii, 20mm odak uzakligi, denklasor
hiz1 1/1600 sn, piksel boyutu 3.889 mikrondur. Kullanilan kamera metrik olmayan kamera
sistemleri sinifina girmektedir. Her ucus sonrasi yapilan dengeleme islemlerine gore farkli ic

yoneltme elemanlar1 olugsmaktadir.

Sekil 3.2 Sony a6000 kamera (URL-6).

3.2 FOTOGRAMETRI UCAGI VE SISTEMLERI
Calismalarda kullanilan TI-Ultralight marka fotogrametri ug¢agi son teknoloji sistemler ile

donatilmistir (Sekil 3.3). Tamamen fotogrametri i¢in kullanilacagi diisiiniilerek tasarlanan

elektronik sistemler ve yazilimlar kullanilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Garmin Autopilot.

Platformda faydali yiik olarak kullanilan 80 MP ¢6ziiniirliikteki PhaseOne 1XU180r marka
kameradir (Sekil 3.5). Kamera Ozellikleri; 10328x7760 piksel ¢oziiniirliigiinde, 50 mm odak
uzakliginda, piksel boyutu 5.2 mikrondur. Kamera sistemi gimbal ile entegre edilerek fotograf
cekim anindaki agisal bozukluklar1 en az seviyeyi indirmistir. Sistem icerisinde Applanix

GNSS/INS sistemi mevcuttur. Son derece hassas konumlandirma yapabilen bir sistemdir.

19



Sekil 3.5 PhaseOne 1XU180r

3.3 YAZILIMLAR

Calismada ugus planlama, GPS dengelemesi ve fotogrametrik dengeleme yazilimi
kullanilmistir. Ugus planlama Mas Havacilik Coziimleri A.S. tarafindan yazilan Mas GCS ile
planlanmistir. GPS dengelemeleri ise IHA da MAS RTK POST, fotogrametri ugaginda ise
POSPac MMS ile dengelemeler yapilmistir. Havai dengeleme, ortofoto, sayisal yiizey modeli
Agisoft MetaShape programi ile yapilmustir.

3.3.1 Ucus Planlama

Ugus Planlama Mas-GCS programinda yapilmaktadir (Sekil 3.6). Planlama kullanilan
kameraya goOre istenilen goriintii ¢Ozilinilirliigiinde ve bindirme oranlarinda arazi
topografyasina bakilirak yapilir (Sekil 3.7). Gériintii ¢oziiniirliigiine bagl olarak IHA nin
ucus yiiksekligi degismektedir. Hava aracinin topografyaya yakinligi ile yiiksek ¢oziintirliiklii
goriintliler ortaya ¢ikmaktadir. Hava araci 6n bindirmesini verilen bindirme oranina goére GPS
koordinatlar1 yardimiyla mesafe bazli olarak fotograf ¢ekerek ayarlamaktadir. Yan bindirme
ise iki kolon arasindaki mesafe ile belirlenmektedir. Ugus yiiksekligi, yer drnekleme araligi,

ugulacak alana ait boyut vb. gibi bilgiler yazilim iizerinde gosterilmektedir (Sekil 3.8).
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Islem Sonucu

Alan: 5149666 m”"2
Mesafe: 49.27km

Fot Arasi Mesafe: 40.1m
Yermeme: 501cm
Fotograf S_ay-isi: 1046

Kolon Sayisi 14

Fotograf Izdih’m Alani: 302x2005m
Kolonlar Arasi Mesafe: 120.7Sm

Ugus Suresi (yak.): 1:25:32 Hours
Fotograf Cekim {yak.): 3.34 Seconds
Arazi Yuksekliklen: 701-1049m

En Dasuk Shutter Hizi: 17479
Sekil 3.8 Ucus Bilgileri.

Hava araglar igerisinde PPK (Post-Process Kinematic) sistemi bulunmaktadir. Ugus islemleri
bittikten sonra ofis ortaminda dengeleme yapilmaktadir. GNSS sistemlerinin kendi yazilimi
olan POSPac MMS yazilimi ile yapilir (Sekil 3.9). Cekilen her gorintiiye ait konum ve

doniikliik bilgileri diizeltmeler getirilerek dengelenir. Dengelenen sonuglar dig yoneltme

elemanlari olarak kaydedilir.

Sekil 3.9 POSPac MMS.
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[HA sistemi icerisinde MB-ONE GNSS cihazi bulunmaktadir. Sistemin kullanilmas1t MAS
Autopilot sistemi ile entegreolarak g¢alismaktadir. Kullanilan cihazin verileri RTK-POST
yazilimi kullanilarak goriintii orta noktalar1 olusturulmaktadir. IHA igerisinde bulunan GNSS
sistemi igerisinde bir IMU sistemi bulunmadigi icin, ayr1 olarak IHA igerisine
konumlandirilmig bir IMU sistemi bulunmaktadir. Bu sebeple MAS RTK POST programinda

gortintiiler ile eslestirilerek orta noktalar1 ve dontikliikler hesaplanmaktadir (Sekil 3.10).

85! Mas Rtk Post Ver: 1.0 - u] X

AYARLAR PROSES TTAGIHA EPOCNAVIHA EPOCIHAGPSPOS IHAIMU

Gps

® uBlox O MbOne O Tersus O Aplanix AP15UAV
PITCH ROLL YAW
OEXTIMU  QEXTIMU O EXTIMU  TTT Time Ofset (ns) [ 0]
® A O OF] Cam Time Ofset fms) [ 0|
o MStat RStat BStat LStat F Start
EPOC Mk 1
*
WGS84/UTMISN

SWizp data 82018 Tele Atk Imagery ©2015FetreMetrics < AN

43.834527 48.032227 0.00m

” Durum

None v

Sekil 3.10 MAS RTK POST.

3.3.2 Fotogrametrik Dengeleme

Caligmada Sekil 3.11°de gosterilen fotogrametri dengeleme yazilimi olan Agisoft MetaShape
programi kullanilmistir. Agisoft Metashape, dijital goriintiilerin fotogrametrik iglemesini
gerceklestiren ve CBS uygulamalarinda, kiiltiirel miras dokiimantasyonunda ve gorsel efekt
tiretiminde ve cesitli dlgeklerdeki nesnelerin dolayli 6l¢iimlerinde kullanilmak {izere 3B

konumsal veri {ireten bagimsiz bir yazilim iiriiniidiir.

Son zamanlarda fotogrametrik dengeleme konusunda kullanicilarin geri doniisleriyle kendini
gelistiren yazilim bir ¢ok dengeleme programini geride birakmis durumdadir. Son kullanici
i¢in kolay bir kullanim saglayan program bir¢ok islemi otomatik yapmaktadir. Igerisinde

caligan algoritmalar sayesinde islemlerin daha kisa siirede bitmesini saglamaktadir. Bu
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yoniiyle yiliksek bilgisayar ozellikleri gerektirmeden maliyet agisindan avantaj durumu

olusturmaktadir.

A LIRS

T Whorkagace (L chuer 415 cammn|
4 ek 3 415 camern) (R)
45 Camerns HUSALS sigeed)

.
nou(EHE %
Camens Longitede  Lantude

MG oG TR MG
NG OEURG BB BT
DGR JATEINI Ae35)

JIENIE SARISET EX4RN0 To) by ] *7! Bm-

MG 9083 PG LSEG MGISPG VGG 0087 95 1WA 0089 176 MG 009 576 MEOEIRG  MGOBIRG  MSONSRG

'"""‘-------------

Sekil 3.11 Agisoft MetaShape.
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BOLUM 4
UYGULAMA

Calismanin amaci ayn1 bolge tizerinde iki farkli platformun sonug tirlinlerinin karsilastirilmasi
oldugu i¢in iki farkli platformun islemlerinin tek tek gorsel ve yazili olarak anlatilmasi bu

bolumde olacaktir.
4.1 CALISMA ALANI

Bu calismada Mas Havacilik Coziimleri A.S.’nin Mardin ili Derik il¢esinde gergeklestirdigi
ucuslardan yararlanilmistir. Bolgenin se¢iminde arazi topografyasindaki yiikseklik farklari,
meskun alanlarin fazlalig1, yesil-agaclik alanlar ve hidrografik unsurlarin fazla olmasi dikkat

cekmektedir (Sekil 4.1).

=== ORMAN ALANI
== YERLESiM ALANI

= DEGi$iK TOPOGRAFYA

Sekil 4.1 Mardin-Derik Calisma Alani.
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Insansiz hava aracinin ve ugak platformunun ugus alanlar1 ortak olmasi ¢alismamizda dogru
analizler yapmamizi1 saglamustir. IHA 545 hektar, ucak ise 3245 hektar alanda ugus yapmustir
(Sekil.4.2). Karsilastirma yapacak oldugumuz alan 545 hektardir. Insansiz hava araci ile 23
Kasim 2017 tarihinde, ugak ile 30 Ocak 2018 tarihinde goriintii alimlar1 yapilmstir.

"5 e I
AS0gutozu
":7'-’

a===iHA UCUS ALANI
= |JCAK UCUS ALANI

Sekil 4.2 Ugus Alanlari.

26



4.2 UCUS PLANLAMASI VE GORUNTU ALIMI

Hava araglaria istenilen goriintii ¢oziintirliiglinde ve bindirme oranlarina gore ugus yapilacak
alan ofis ortaminda arazi topografyasina bakilarak plan yapilir. Ugak 3245 hektar alan1 9.5 cm
yer drnekleme araliginda 11 kolon ile, IHA 545 hektar alan1 5.5 cm yer 6rnekleme araliginda
19 kolon ile tamamlamustir (Sekil 4.3). IHA ucus bdlgesinden havalanarak gérevini yapmustir.

Ugak ise Mardin havaalanindan kalkarak gérevinin tamamlamistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.3 a-IHA ugus kolonlar1, b-Ugak ugus kolonlar1
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b 0 ¢
Akziyaret
R

Sekil 4.4 Ugus Plani.

Bu c¢aligma i¢in uguslarin 6zellerikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Ugus Ozellikleri ve Goriintii alim bilgileri.

YER
HAVA | ucus | ucus Yﬁlgs(f::IIJ(SLiGi ORNEKLEM EEESI KOLON | FOTOGRAF
ARACI | TARIHI | SAATI ARALIGI SAYISI SAYISI
(m) (ha)
(cm)

30 Ocak
Ugak 11:45 950 m 9.5cm 3245 ha 11 332

2018
] 23 Kasim
iHA 2017 10:15 300 m 5.5 cm 545 ha 19 1291

Gortintiilerin alim tarihleri her ne kadar birbirine yakin tarihler olsada, saatlerinin farklilig1 ve
¢ekim yapilan kameralarin farkliligi nedeni ile goriintiiler {izerinde bir takim farkliliklar
olacaktir. Goriintii alim aninda platformlarin  yiiksekligi goriintiinlin ~ ¢oziiniirligiini
etkilemektedir. Iki goriintii arasindaki farklar gozle goriilecek niteliktedir. Goriintiide bulunan
¢ozintirliik farki sonug triinlerine dogruluk a¢isindan yansimaktadir. Sekil 4.5’de goriintiiler

iizerindeki fark gosterilmistir.
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Sekil 4.5 a-THA dan alinan Gériintii, b-Ucaktan alman Goriintii.

4.3 YKN’LERIN BELIRLENMESI

Yapilacak olan ucguslardan once Ortofoto gorilintliinin  ve {i¢ boyutlu modelin
koordinatlandirilmas1 amaci ile ugus alanlarina homojen bir sekilde YKN’ler tesis edilmelidir.
Bu noktalarin dagilimi ugus planina bagh olarak olusturulan blok plana gore ofis ortaminda
belirlenir. Belirlenirken ugus yiiksekligi, YOA dolayisiyla haritanin dlgegi gdz oniinde

bulunularak yer isaretleri segilmelidir.
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Ugusun ozelliklerine gore YKN’lerin sekilleri degism gosterebilmektedir (Sekil 4.6).
Dengeleme yapilirken goriintii lizerinde goziikecek sekilde ve orta noktalar1 belirle olacak
sekilde nokta tesisleri yapilir (Sekil 4.7), (Sekil 4.8).

Sekil 4.6 a-Kanatli YKN, b-Kanatsiz YKN.

Kanatli YKN goriintii tizerinde noktanin daha kolay bulunmasi saglamaktadir. RTK sistemli
yapilan uguslarda elde edilen goriintiilerin orta nokta koordinatlar1 bilindigi i¢in dengeleme

sonucunda noktalar goriintii tizerinde kolayca bulunabilmektedir.

Sekil 4.7 IHA’dan alinan goriintii iizerinde YKN.
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Sekil 4.8 Ucaktan alinan goriintii izerinde YKN.

Calismada IHA ve ucagin yapacak oldugu uguslara ayr1 ayr1 YKN’ler tesis edilmistir. IHA ile
yapilacak olan ugus i¢in 7 adet nokta isaretlemesi yapilmistir (Sekil 4.9). Ugak ile yapilacak
olan ugus i¢in 38 adet YKN tesis edilmistir (Sekil 4.10).

YKN’lerin kullanilmas1 geometrik olarak yapilacak diizeltmeler i¢in 6nemlidir. Her ne kadar
ucuslar RTK sistemli hava araglar1 ile yapilmis olsada YKN kullanilarak dengelemelerin daha
hassas ve yiliksek dogruluklu olmalar1 saglanmistir. YKN’lerin jeodezik olarak Ol¢iim
hassasiyeti projenin hassasiyeti ile dogru orantilidir. Jeodezik dl¢limler sirasinda yapilacak bir
Olciim hatas1 dengelemeyi etkilemekle birlikte sonug iirlinleri iizerinde ©Onemli etkisi

olmaktadir.
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Sekil 4.9 THA ugusu i¢in tesis edilmis YKN’ler.
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Sekil 4.10 Ugak i¢in tesis edilmis YKN’ler.

Homojen olarak dagitilmis bu noktalar Cors sistemi ile bir saat arayla iki kez Olc¢limler
yapilarak, yapilan Ol¢iimlerin ortalamasi alinarak koordinatlar1 olusturulmustur. Ucus
zamanlari farkli oldugu i¢in her ugusa ait ayr1 ayr1 nokta tesisi ve 6lgiimii yapilmustir. IHA ve
ucak icin 6l¢iilen YKN’lerin WGS84 datumunda koordinatlar1 Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2 IHA ugusu icin tesis edilmis YKN’ler.

YKN Numarasi Y/SAGA(M) X/IYUKARI(M) | h/YUKSEKLIK(M)
YKN_1 612887.496 4138525.436 848.635
YKN_2 611689.354 4138599.293 847.549
YKN_3 610862.210 4136238.397 724.101
YKN_4 611917.688 4136296.232 731.096
YKN_5 612278.180 4137704.692 803.006
YKN_6 612445.352 4135687.949 712.006
YKN_7 612795.972 4136762.808 781.552

Cizelge 4.3 Ucak icin i¢in tesis edilmis YKN’ler.

YKN Numarasi Y/SAGAM) | X/YUKARI(M) h/YUKSEKLIK(M)
YKN_01 612377.979 4136282.132 774.544
YKN_02 612620.376 4137146.033 825.444
YKN_03 612199.604 4137843.811 825.383
YKN_04 611596.066 4139135.304 894.726
YKN_05 609967.571 4137096.060 1038.764
YKN_06 610582.398 4138413.772 921.584
YKN_07 609957.038 4137943.570 932.276
YKN_08 612732.013 4139165.445 928.894
YKN_09 613164.834 4138577.870 933.349
YKN_10 611617.320 4138494.474 889.000
YKN_11 607273.367 4137054.896 741.131
YKN_12 608608.840 4137150.803 832.587
YKN_13 611049.350 4137090.993 799.076
YKN_14 613241.328 4135665.590 756.539
YKN_15 611836.483 4136544.701 765.127
YKN_16 610602.712 4135952.201 731.356
YKN_18 608351.901 4135979.631 718.124
YKN_19 607327.924 4135583.784 656.598
YKN_20 608660.241 4134923.712 662.062
YKN_21 610134.770 4134902.162 677.668
YKN_22 611665.665 4135168.392 716.151
YKN_23 613122.079 4134423.733 744.878
YKN_24 611325.177 4133962.446 691.137
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Cizelge 4.3 (devam ediyor)

YKN Numarasi Y/SAGA(M) XIYUKARI(M) h/YUKSEKLIK(M)
YKN_25 609556.353 4133692.745 648.191
YKN_26 607999.578 4133668.679 747.502
YKN_27 607309.023 4134184.596 677.893
YKN_28 607387.380 4132849.098 661.691
YKN_29 608476.020 4132759.203 658.990
YKN_30 609530.002 4132761.597 640.539
YKN_31 610576.699 4132797.937 661.120
YKN_32 611748.905 4132756.456 731.824
YKN_33 613200.062 4133163.450 729.614
YKN_34 609952.215 4137091.197 1039.739
YKN_35 613219.587 4136996.273 882.117
YKN_36 612438.063 4135318.423 736.915
YKN_37 612729.006 4138405.401 856.549
YKN_38 611673.678 4137073.876 781.803

4.4 GORUNTU KOORDINATLARININ OLUSTURULMASI

Hava araclar1 {izerindeki kullanilan GNSS/INS sistemleri kendi yazilimlar1 kullanilarak
dengeleme yapilmaktadir. Ucagin igerisinde bulunan Applanix GNSS/INS alicis1 kendi
yazilimi olan POSPac MMS ile ¢oziimlenmektedir.

Ugaktan aliman ham GPS dosyalar1 program igerisine yiiklenerek isleme baslanmaktadir
(Sekil 4.11). Daha sonra bolgedeki TUSAGA-AKTIF sistemden “Diyarbakir, Mardin,
Siverek, Virangehir” isyasyonlarinin o giine ait RINEX verileri indirilir ve program igerisine
yiiklenir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.11 Yiiklenen GPS Ham dosyasi.
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Sekil 4.12 TUSAGA-AKTIF istasyonlari.

Istasyonlar yiiklendikten sonra ugus bolgesine en yakin istasyonu kontrol istasyonu alarak

diger istasyonlar ile uyusumu i¢in islem yapilir (Sekil 4.13).

SmartBase Quality Check Results Summary

Here are the results from SmartBase Quality Check. The flashing icon below the results table suggests the next action.

Station Status | Horizontal Vertical Total Time Span Output Coords
= = 33 = Original S

= ; = cﬁf 5
|0.000m 0.000m {0.000m 2292h Control

|Oniginal

Choose any of the available actions or click 'Continue’ to proceed with the suggested action. The ‘Output Coords’
column contains the recommended coordinate setting for the next action.

Run the SmartBase Quality Check processor with the next best control candidate.

p ﬁ Re-run the SmartBase Quality Check processor.

A& Run the Applanix SmartBase processor

Sekil 4.13 Hassasiyet Kontrolii.
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Diger istasyonlarin ugustan gelen ham datalar ile uyusumu Sekil 4.14.’de gosterilmistir.

GNSS QC Statistics X

7 7Statiistircs Minr Mraxr Mean

Baseline Length (km) 10.04 26.39 N/A

Number of GPS SV 4 S 7

Number of GLONASS SV 12 '5 5

Number of QZSS SV 0 0 0

Number of BEIDOU SV 0 0 0

Total Number of SV 6 ' 14 | 12
Fixed Epoch: 34120s Float Epoch: 0.0s No Solution: 00s
Fixed Solution: 100.00% Float Solution: 0.00% No Solution: 0.00%

0K

Sekil 4.14 GPS uyusum sonucu.

Yapilan dengeleme isleminde ugak flizerindeki GPS ile uydular arasindaki belirsizlik
¢ozlnlirliigl olarak bilinen bu iglem, radyo dalga boylarinin kesin sayisini hesaplamak icin
karmasik bir matematiksel formiil veya algoritma kullanir ve sabit ya da degisken bir ¢6ziim

sunar. Uydular ile olan bu baglantinin kalitesini bu ekranda gortiliir.

Program igerisinde otomatik islem yaptirilarak sonu¢ koordinatlar ve doniikliikler otomatik
hesaplanmaktadir. Bu hesaplanan koordinatlarin hassasiyetini program sonu¢ olarak

gostermektedir. Mevcut ¢alismada, program yaklasik Scm bir hata gostermektedir (Sekil 4.15).

Position Accuracy:
|

001 o1 0.1 1.0 10 100m

Sekil 4.15 Koordinat Hassasiyeti.

38



Her goriintiiye ait X, Y, Z, Omega, Phi, Kappa ve hassasiyetleri disa aktarilir.

[HA igerisinde bulunan GPS cihazinin datalarinin ¢éziimii MAS RTK POST yazilimi ile
yapilir. IHA ile ugus yapilirken yere sabit bir GPS istasyonu kurulur. Bu herhangi baz kaydi
yapabilen bir jeodezik GPS olabilir.

IHA ucusa baslamadan sabit kurulan cihazin data toplamaya baslamasi gerekmektedir.

Datalar ofis ortaminda dengelenerek goriintii orta noktalar1 olusturulur (Sekil 4.16).

85 Mas Rtk Post Ver: 1.0 ~x i X

AYARLAR PROSES TTAGIHA EPOCNAVIHA EPOCIHAGPSPOS IHAIMU

IMU THA \ |-
GPS IHA [ =
=

GPSIHAPOS |

Process
Process

~

SS¥liap data ©2015 Tele Atizs, Imagery 82019 FetraMatrics 43

30.63791224.960838 0.00m

7 Durum

Sekil 4.16 IHA RTK ¢oziimii.

Cozlim sonucu %85.1 oraninda uydular ile uyusumlu bir sonug elde edilmistir. Bu uyusum
bizim koordinat hassasiyetimizi etkilemektedir. GPS alic1 antenin 6l¢lim aninda etrafinda
yiiksek agag, bina, tepe gibi yapilarin olmamasi uydular baglantisini1 etkilememektedir. Bu da

bizim daha saglikli koordinatlar olugturmamizi saglamaktadir (Sekil 4.17).
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]
]

-m- 1] [2] 12 |Gnd Trk » AL v~ HH- T @ = o « & H |< v X

r*rr NG

500 m

[1]12017/11/23 11:09:58 GPST-11/23 12:07:51 GPST : N=69257 B=0.0-4, 7km Q=1:52037(85. 1%%)

Sekil 4.17 IHA GPS ¢6ziim sonucu.

Cikan sonug dosya MAS RTK POST ile islenerek dis yoneltme elemanlarini olusturur.

Gorlintliler ve dig yoneltme elemanlart hazirlandiktan sonra fotogrametrik dengeleme

islemleri baslar.

4.5 GORUNTULERIN iSLENMESI

Hava araglarindan elde edilen goriintiiler Agisoft MetaShape yazilimina yiiklenir (Sekil 4.18,
Sekil 4.19).
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A DERIKpsx* — Agisoft Metashape Professional - & X
Fle Gt Vew Woidlow Model Phoio Otho Took Hep
CEE9c RS -¢-A-2 X7QQ 4 EEu-¢ -6 EERrME-&

| Workspace: B X Moce
cBR b 90X

5 Workspace (1 chunks, 1291 cameras) 3
[ Chunk 11291 camera, 7 markers) (%

Sekil 4.18 IHA gériintiilerinin yiiklenmesi.

\d DERIK psx* — Agisoft Metashape Professional
Fle Edt Viw Worflow Model Photo Oho Tools Help
CeR 2 hOfB-¢-A-¢ X8 QQ ¢ BEN-€ -5 @EOFE-&
| Workspace. B X Model
EL LA MCITR
% Workspace 2 chunks, 654 cameras)
> (2] Chunk 1 (332 camesas, 38 markers, 177,509 points) 1R
> [ Copy of Chunk 1 (332 cameras. 38 markers) [R]

Sekil 4.19 Ucak goriintiilerinin yiiklenmesi.

Gorlintiiler yiiklendikten sonra dig yoneltme elemanlar: yiiklenerek dengeleme islemine

baglanir (Sekil 4.20, Sekil 4.21). Yiikleme esnasinda calisacak oldugumuz koordinat sistemi
ayarlanir.
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ol Import C5V *
Coordinate System
TUREF f TM39 (EPSG::5257) <
Rotation angles: ‘Yaw, Pitch, Roll -
[ 1gnore labels Threshold {m): 0.1
Delimiter Columns
O Tab Label Rotation Accuracy
() semicolon Easting Yaw
O Comma
Morthing PFitch:
@ Space
Altitude: Roll:
() Other: “ °
[ Combine consecutive delimiters L] Enabled flag: |10 =
Startimport at row: Ttems: |All -
First 20 lines preview:

Label Easting Merthing Altitude Yaw Pitch Roll =™
# CoordinateSyst., PROJCS["TUREF / TM38" GEOGCS... MNational Referer
ZLabel X/Easting ¥/Morthing Z/Altitude Yaw Pitch Roll
MAS100031.... 612842.296028 4135248.343238  1133.084968 1.400000 1.600000 -0.300C
MAS100032.... 612842.848779 4133274186376 1132.516588 1.700000 -1.600000 -2.800C
MAS100033.... 612843.820317 4133316.342308  1131.388198 2.700000 3.000000 2.1000(
MAS100034,... 612847.293047 4133339.242678  1131.097328 6.200000 1.800000 -4.3000
MAS100035.... 612848.978961 4133395.096780  1131.351118 1.600000 5.200000 -4.6000
MAS100036.... 612849.056562 4133438.823170  1131.847158 2.300000 4.400000 3.10000
MAS100037.... 612852.126120 4133478.824801  1132.315648 6.500000 2.800000 -3.000C
MAS100038.... £12853.356412 4133521.786686  1132.233818 3.700000 4.900000 -4.100C
MAS100039.... 512857.416556 4135558.565857  1131.980088 4.400000 2.100000 -0.900C ¥

< >

-
. T M M . . .
Sekil 4.20 IHA verilerinin yiiklenmesi.
b Import CSV X
Coordinate System
TUREF /TM39 (EPSG::5257) 5
Rotation angles: Omega, Phi, Kappa v
[] 1gnore labels Threshold (m): 0.1
Delimiter Columns
O Tab Label: M Accuracy Rotaton  [] Accuracy
Comma

@ Space
i =0

Enabled flag: 10
[[] Combine consecutive delimiters [ Enabled fiag: 10

Startimport at row: Items: |All v
First 20 lines preview:

Label Easting Northing Altitude Omega Phi Kappa &
MicroAerial... WGS84 TM39_3 Id X ¥ Oont.Z
CF069902.JPG 607545.023 4132517.388 1649.169 -5.113985 3.263649 1.437412
CF069903.JPG 607541.969 4132709.824 1649.891 -0.385557 0.035349 0.490795
CF069904.JPG  607538.781 4132906.795 1649.607 0.112982 0.276889 1.093967
CF069905.JPG 607532.658 4133098.193 1649.425 0.306538 -0.410548 4.490436
CF069906.)PG 607526.980 4133290.747 1650.662 0.206790 0.039184 3.052034
CF069907.JPG  607517.076 4133481.882 1651.229 -0.034386 -0.085898 2.867958
CF069908.JPG 607511.864 4133672.671 1647.238 0.031764 0.092069 2394748
CF069909.JPG  607506.651 4133872.577 1646.922 -0.048368 0.178159 1.069675
CF069910.JPG 607502.280 4134072.006 1647.526 -0.081189 0.154924 2437576
CF069911.JPG 607499.896 4134262.393 1646.441 0.006536 0.139789 1.012481
CF069912.JPG 607497.142 4134453.743 1643.319 -0.028627 0.022656 1.301601
CF069913.JPG_607494.954 4134644.660 1639.980 -0.050281 0.120476 1.605375 b

< >

==

Sekil 4.21 Ugak verilerinin yiiklenmesi.

Ugakta kullanilan kamera, metrik kamera oldugu icin labaratuar sartlarinda kalibrasyonlari
yapilarak odak uzaklig1 sabit tutulmus distorsiyondan kaynakli hatalar giderilmistir. IHA da
ise metrik olmayan kamera kullanilmistir. Bu sebeple kamera kalibrasyonu YKN’leri

isaretlendikten sonra netlesecektir.
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Dengelemenin ilk adimi olan gériintiileri baglama islemi otomatik yapilmaktadir. THA
goriintiilerinin baglamak icin 732930 nokta, ucak goriintiileri i¢in 177509 nokta otomatik
olarak atilmigtir. Noktalarin fazlaligi goriintii ¢oziiniirliigiiyle alakalidir. Baglanan noktalardan
seyrek nokta bulutu olusturulur (Sekil 4.22, Sekil 4.23).

Sekil 4.22 THA gériintiilerinin seyrek nokta bulutu.
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Sekil 4.23 Ucgak goriintiilerinin seyrek.

Goriintiileri baglama islemi bittikten sonra YKN’lerin goriintiiler iizerinde isaretlenmesi
gerekmektedir. Buradaki sonuglar tamamen jeodezik olarak 6l¢iilmiis noktalarin hassasiyetine
baglhdir. Fotograflar koordinatli ve doniikliikleri bilindigi i¢in YKN’ler yaklasik yerlerine

gitmistir.

Programda hangi nokta secili ise o noktay1 gdren goriintiiler ayr1 olarak gdsterilmektedir

(Sekil 4.24). Bu bizim dengelemeyi daha kolay yapmamizi saglamaktadir.
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MarkersA Easting (m) Northing (m) Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Projections

M % vkn_1 612887.496000 4138525436000  848.635000 0.005000 0.001671 16
M % vkn_2 4138599.293000  847.549000 0.005000 0.001310 5
% (2% YKN_3 *J 4136238397000 724.101000 0.005000 0.002422 13
™ (2% YKN_4 4136296.232000  731.096000 0.005000 0.004843 18
% ﬂn? YKN_5 612278.180000 4137704.692000  803.006000 0.005000 0.003188 10
% vkn_6 612445.352000 4135687.949000  712.006000 0.005000 0.001660 25
M " vkn_7 612795.972000 4136762.808000  781.552000 0.005000 0.003685 19
Total Error

Control points 0.002935

Check points

MAS200408.JPG MAS200475.JPG MAS200476.JPG MAS200477.JPG MAS200478.JPG MAS200479.JPG MAS200512.JPG MAS200513.JPG

| ' '

MAS200514.JPG MAS200515.JPG MAS200516.JPG MAS200517.JPG MAS200518.JPG

Sekil 4.24 Secilen noktay1 goren goriintiiler.

Gorintiiler tizerinde noktanin gergekte koordinatlarin alindigi yer isaretlenir (Sekil 4.25).
Tiim noktalarin isaretlenmesi bittikten sonra dengelenme islemi tamamlanmis olmaktadir.
Artik gerekli diizeltmeleri yapilmis sonug iiriinlerini iiretebilecegimiz fotogrametrik projeler

olusmustur.

Sekil 4.25 Nokta Isaretlenmesi.
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4.6 YOGUN NOKTA BULUTU

Dengeleme islemi bittikten sonra, yogun nokta bulut islemine gecilir. Program bu islemi
otomatik yapmaktadir. Goriintii sayisinin miktar1 ve kullanilan bilgisayarin giiciine gore bu
islem uzun siirmektedir. Islem bittikten sonra yaklasik olarak, IHA i¢in 870.000.000, Ugak
icin 1.350.000.000 nokta toplamustir (Sekil 4.26), (Sekil 4.27).

Sekil 4.26 IHA Yogun Nokta Bulutu, a-genel gériiniim.
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Sekil 4.27 Ugak Yogun Nokta Bulutu, a-genel goriiniim.
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Sekil 4.27 (devam ediyor).

4.7 SAYISAL YUZEY MODELI (SYM)

Yogun nokta bulutu islemi sonrasinda SYM olusturulur. SYM yogun nokta bulutu
kullanilarak olusturulur. Ugaktan gelen datalarda alanin biiylik olmasi sebebi ile SYM {iretim

zamani olarak IHAya gére daha uzun siirmiistiir.
SYM’nin taniminda yeryiiziinde bulunan tiim objelerin konumu ve yiikseklik bilgisi oldugu

icin nokta bulutuna herhangi bir siniflandirma yapilmadan dogrudan tiretimi yapilmistir (Sekil

4.28), (Sekil 4.29).
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Sekil 4.28 IHA verilerinden iiretilen SYM, b- Belirli bir alan.
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ir alan.

29 Ucak verilerinden iiretilen SYM, b- Belirli

Sekil 4
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4.8 ORTOFOTO GORUNTULERIN OLUSTURULMASI

Fotograftaki optik hatalar giderilerek, gercek diizlemdeki objelerin  koordinatlari
hesaplanarak, birim alanda yapilan yataylama sonucunda ortofoto olusturulur. SYM
kullanilarak ortofoto goriintii olusturulmustur. Ortofoto’da konum ve yiikseklik hassasiyeti
SYM’nin dogruluguna baghdir. Goriintii kalitesi ise ugus yiiksekligi ve goriintii ¢ekim

bindirme oranlariyla orantilidir.

Calismamizda IHA goriintiilerinden 5.55cm/pix, ucaktan alinan gériintiilerle ise 9.59cm/pix

yersel ¢ozliniirliikli ortofoto goriintiiler olusturulmustur (Sekil 4.30), (Sekil 4.31).

Sekil 4.30 ITHA verileri ile olusturulmus ortofoto, a- Tiim Alan.
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Sekil 4.31 Ugak verilerinden olusturulmus ortofoto, b- Belirli bir alan.
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Sekil 4.31 (devam ediyor).

4.9 VEKTOR HARITALARIN OLUSTURULMASI
Sonug tirtinlerin neredeyse en ¢ok kullanilani vektor haritalardir. Vektor haritalar proje yapim
asamalarindan Once, ya da tamamlanan projelerin son hallerini gérmek igin oldukga sik

kullanilan arazi hakkinda diiseyde ve yatayda bilgi veren haritalardir.

Dengelemesi tamamlanan projeler, olusturulmus stereo goriintiiler ile ¢izim yapilarak vektor

harita haline doniistiiriiliir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32 Stereo goriintii.

Calismada, ucaktan ve IHA dan gelen gériintiiler ile elde edilen dengelemeler sonucu stereo
¢izim programlarinda ¢izim yapilacak hale getirilmistir. Ucak platformu igerisindeki kamera
laboratuvar sartlarinda distorsiyonlar1 giderilmis metrik bir kamera oldugu i¢in stereo ¢izim
programina dogrudan goriintiileri yiikleyerek dis yoneltme parametreleri ve odak uzakligi
girilerek ¢izim yapilabilir. IHA dan gelen gériintiiler de ise bu islem biraz daha uzundur.
Gortintiilerin distorsiyonlart giderilmis olmadig1 i¢in, dengeleme programlari yardim ile
goriintiilerin distorsiyondan kaynakli hatalar1 giderilir. Hatalar giderildikten sonra ¢izim i¢in

hazir hale getirilmistir.
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Calismada belirli bir bolgenin bir kismin1 IHA verileri ile diger bir kismimi Ugak verileri ile

blok olusturularak vektor haritasi ¢izimi yapilmistir (Sekil 4.33).

‘P

TBL4E g
TER.7Z 5.5 '(
Fp0AS 79867
416 P m
78353 e \
: moim ’
7BE.B7 > "
)
3

Sekil 4.33 Vektor harita.
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BOLUM 5

BULGULAR

[k olarak yapilan dengeleme sonucu yogun nokta buluntundan elde edilen SYM’ler gorsel ve
matematiksel olarak olarak karsilastirilmistir. IHA verilerinde metrekareye diisen nokta sayisi
daha fazla oldugu i¢in olusan SYM daha hassas ve yiiksek dogruluklu sonuglar vermistir.
Bunun en biiyiik etkisi ucaktan gelen goriintiiler ile ¢oziiniirliik farkinin olmasi ve goriintii
kalitesinin farkli olmasidir. Gorsel olarak yapilan kontrollerde THA verilerinden iiretilen
SYM’nin daha hassas ve detaylarin daha net olarak oldugu goriildiigii gozlemlenmistir. (Sekil
5.1).

Sekil 5.1 SYM Karsilastirilmasi.

Calisma sahasindan alian ekran goriintiisiinden de anlasildig: gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii IHA
goriintiilerinin SYM iiretimi konusunda daha basarili sonuclar verdigi goriilmiistiir. ITHA
verilerinin SYM ¢oziiniirligii 11.1cm, ucak verilerinin SYM ¢oziiniirliigii 18.2 cm’dir.

IHA’da bir metrekareye 80 nokta diiserken ucakta 30 nokta diismektedir. SYM’ler ile yapilan
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bir diger gorsel ve matematiksel karsilastirma kesit alinarak yapilan karsilastirmadir (Sekil

5.2) (Sekil 5.3).

5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 403m

Sekil 5.3 Ugaktan alinan kesit.
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Olusturulan SYM’ler kullanilarak ortofoto goriintiiler olusturulmaktadir. Yogun nokta
bulutunda herhangi bir smiflandirma yapilmadan olusturulan SYM’ler de arazide bulunan

biitiin detaylar kullanilmistir. Boylelikle olusturulan ortofoto da gergek bir ortofotodur.

Gergek ortofoto, ¢ekim hatalar1 giderilmis SYM kullanilarak iiretilen iizerinde Olgiim
yapilabilen goriintiilerdir. Bilgi amacgh kullanilabilecegi gibi ayn1 zaman da {izerinde 2
boyutlu halihazir ¢izimi yapilabilen goriintiilerdir. Goriintii altina SYM eklendigi zaman 3

boyutlu ¢izim yapilabilir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 Ortofoto tizerinde yapilmis vektor harita.

Uretilen ortofotolar karsilastirildiklarinda yine goriintii ¢dziiniirliigiine bagh olarak farklar
ortaya ¢ikmaktadir. IHA verilerinden elde edilen ortofotonun ¢dziiniirliigii 5.55 cm’dir. Ugak
verilerinden elde edilen ortofoto ise 9.59 cm olarak iiretilmistir. Gorilintii ¢oziiniirligli ne
kadar 1yi olursa ortofoto iizerinde bilgi alinmasi, tespitler yapilmasi, analizler yapilmasi ve
harita ¢izilmesinin sonuglar1 daha saglikli olmustur. Yapilan karsilastirmada goriilen IHA

verisinde goriintliniin daha canli ve keskin oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Ortofoto goriintiilerinin karsilastiriimasi.

Gorsel olarak yapilan karsilastirmalardan sonra sayisal olarak karsilagtirmalar yapilmustir.
Calisma sahasi iginde kontrol amagli jeodezik olarak noktalar olgtilmiistir (Sekil 5.6). Bu
noktalar hem SYM’ler iizerinde hem de olusturulan stereo bloklar lizerinde karsilagtirilmig

sonuglar asagida gosterilmistir.

KONTROL_1 AR D5 o ‘ KONTROL_2 Fay

Sekil 5.6 Kontrol noktalari.
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Cizelge 5.1 Arazide odlgiileri yapilan kontrol noktalar:.

ARAZI KONTROL OLCUMLERI

SAGA /Y YUKARI / X YUKSEKLIK / h
NOKTA NO

(METRE) (METRE) (METRE)
KONTROL_1 611710.7674 4137285.3457 766.3562
KONTROL_2 612330.1220 4137277.1406 778.9987
KONTROL_3 612383.5179 4136890.8724 758.9782
KONTROL_4 611706.7911 4136919.6531 752.2433
KONTROL_5 612044.9652 4137150.5305 767.9213

Cizelge 5.2 I[HA verilerinden olusturulmus SYM’den alinan &lgiiler.

IHA-SYM YUKSEKLIiK OLCUMLERI

SAGA /Y YUKARI /X YUKSEKLIK / h
NOKTA NO

(METRE) (METRE) (METRE)
KONTROL_1 611710.7674 4137285.3457 766.3787
KONTROL_2 612330.1220 4137277.1406 779.0173
KONTROL_3 612383.5179 4136890.8724 758.9922
KONTROL_4 611706.7911 4136919.6531 752.2119
KONTROL_5 612044.9652 4137150.5305 767.9624

Cizelge 5.3 Ucak verilerinden olusturulmus SYM’den alinan 6lg¢iiler.

UCAK-SYM YUKSEKLIK OLCUMLERI

SAGA /Y YUKARI / X YUKSEKLIK / h
NOKTA NO

(METRE) (METRE) (METRE)
KONTROL_1 611710.7674 4137285.3457 766.4076
KONTROL_2 612330.1220 4137277.1406 779.0382
KONTROL_3 612383.5179 4136890.8724 759.0245
KONTROL_4 611706.7911 4136919.6531 752.1913
KONTROL_5 612044.9652 4137150.5305 767.9624
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Cizelge 5.4 IHA verilerine ait stereo goriintiilerden alman 6l¢iimler.

IHA-STEREO'DAN YUKSEKLIK OLCUMLERI

SAGA /Y YUKARI / X YUKSEKLIK / h
NOKTA NO

(METRE) (METRE) (METRE)
KONTROL_1 611710.7674 4137285.3457 766.3968
KONTROL_2 612330.1220 4137277.1406 779.0616
KONTROL_3 612383.5179 4136890.8724 759.0357
KONTROL_4 611706.7911 4136919.6531 752.1703
KONTROL_5 612044.9652 4137150.5305 767.9736

Cizelge 5.5 Ucak verilerine ait stereo goriintiilerden alinan lgiimler.

UCAK-STEREO'DAN YUKSEKLIK OLCUMLERI

SAGA /Y SAGA / X YUKSEKLIK / h
NOKTA NO

(METRE) (METRE) (METRE)
KONTROL 1 611710.7674 4137285.3457 766.4155
KONTROL 2 612330.1220 4137277.1406 779.0739
KONTROL_3 612383.5179 4136890.8724 759.0463
KONTROL 4 611706.7911 4136919.6531 752.1658
KONTROL_5 612044.9652 4137150.5305 767.9885

Yukarida verilen cizelgede bes noktaya ait farkli yerlerden alinmis yiikseklik Olgiileri

mevcuttur. Burada arazide Olgiilen noktalar dogru kabul edilerek diger oOlgiimler ile

karsilastirmalar1 asagida yapilmustir.

Cizelge 5.6 Arazi dl¢iimii ile IHA verilerinden iiretilen SYM arasindaki yiikseklik farki.

. THA-SYM . .

(METRE)
KONTROL 1 | 611710.7674 4137285.3457 766.3562 766.3787 0.0225
KONTROL 2 | 612330.1220 4137277.1406 778.9987 779.0173 0.0186
KONTROL 3 | 612383.5179 4136890.8724 758.9782 758.9922 0.0140
KONTROL 4 | 611706.7911 4136919.6531 752.2433 752.2119 0.0314
KONTROL 5 | 612044.9652 4137150.5305 767.9213 767.9624 0.0411
ORTALAMA 0.0255
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Cizelge 5.7 Arazi 6l¢iimii ile ugak verilerinden iiretilmis SYM arasindaki yiikseklik farki.

NOKTA NO (Sl\‘jl‘g?R/ g) Y(UMKEATF;'E/)X Yi’JK@Pl:{éﬁK/ h Yl?lggzli(i}(y /h YUIF(:léléluK
(METRE) (METRE) (METRE)
KONTROL 1| 611710.7674 | 41372853457 766.3562 766.4076 0.0514
KONTROL 2 | 612330.1220 | 4137277.1406 778.9987 779.0382 0.0395
KONTROL 3| 6123835179 | 4136890.8724 758.9782 759.0245 0.0463
KONTROL 4 | 611706.7911 | 4136919.6531 752.2433 752.1913 0.0520
KONTROL 5| 612044.9652 | 4137150.5305 767.9213 767.9624 0.0411
ORTALAMA 0.0461

Cizelge 5.8 Arazi olciimii ile IHA goriintiilerinden elde edilen stereo 6l¢iimii arasindaki

yiikseklik farki.
< ARAZI iHA-STERO YUKSEKLIK
NOKTA NO (Sl\‘;g%g Y(LJMKE’“TFSE/)X YUKSEKLIK /h | YOKSEKLIK /h|  FARKI
(METRE) (METRE) (METRE)

KONTROL 1 | 611710.7674 | 4137285.3457 766.3562 766.3968 0.0406
KONTROL 2 | 612330.1220 | 4137277.1406 778.9987 779.0616 0.0629
KONTROL_3 | 6123835179 | 4136890.8724 758.9782 759.0357 0.0575
KONTROL 4 | 611706.7911 | 4136919.6531 752.2433 752.1703 0.0730
KONTROL 5 | 612044.9652 | 4137150.5305 767.9213 767.9736 0.0523

ORTALAMA 0.0573

Cizelge 5.9 Arazi 6l¢timii ile ugak gorintiilerinden elde edilen stereo 6l¢iimii arasindaki

yiikseklik farki.
ocrang | sA8A/Y | vukaRi/x | vOKSEKLIK/ | UGAK STEREO | YOKSEKLIK
(METRE) (METRE) h (METRE) (METRE)
(METRE)
KONTROL 1 611710.7674 4137285.3457 766.3562 766.4155 0.0593
KONTROL 2 612330.1220 4137277.1406 778.9987 779.0739 0.0752
KONTROL_3 612383.5179 4136890.8724 758.9782 759.0463 0.0681
KONTROL 4 611706.7911 4136919.6531 752.2433 752.1658 0.0775
KONTROL 5 612044.9652 4137150.5305 767.9213 767.9885 0.0672
ORTALAMA 0.0695
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BOLUM 6

SONUCLAR

Calismada, gorsel ve sayisal olarak karsilastirmalar yapilarak hassasiyet olarak bazi sonuglar
elde edilmistir. Yapilan tespitlerde IHA verilerinden iiretilen sonug iiriinlerinin geleneksel
fotogrametri ile {iretilenlere gore gorsel olarak saglikli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Detaylh
analizlerin yapilacagi islerde THA ile daha saghikli sonuglarin alinabilecegi goriilmiistiir.
Sayisal olarak yapilan karsilastirmalarda THA sonuglarmin gercege daha yakin olmasi IHA ile
{iretilen sonug iiriinlerin ispatin1 saglamaktadir. IHA lar dogruluk anlaminda Ugaklara gore
daha hassas sonuglar verse bile avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bunlardan en 6nemlisi tiretimi istenilen alanin biyiiklagiidir. Belirli bir boyuta kadar olan
alanlarda IHAlar ugaklara gore avantajli iken, alan biiyiidiikce yasanilabilecek sorunlarda
biiyiimektedir. Yasanilan sorunlar genellikle, biiylik alanlarin ugus planlamasinda olmaktadir.
Blok olarak yapilacak olan dengelemeler i¢in, bloklarin birbiri iizerine belirli bir oranda
bindirmeleri gerekmektedir. .Jeodezik olarak bloklarin bindirme yerlerine ekstra YKN’ler
tesis edilmelidir. Bu islem sonucunda isin maliyeti ciddi oranda artirmaktadir. Bundan dolay1
biiyiik alanlarda tespit veya analizler yapmak i¢in ucak ve yiiksek ¢Oziniirliikli kamera

kullanmak maliyet acisindan yiiksek olsa da zaman ve is giicii olarak daha avantajhdir.

Cizelge 6.1 Is giicii, zaman ve maliyet ¢izelgesi.

HAVA ARACI IS GUCU ZAMAN MALIYET
iHA 545 HA 6-8 SAAT 15000-20000TL
UCAK 3245 HA 3-4 SAAT 35000-40000TL

Ucak ile yapilan uguslarda daha az sayida goriintli olacag: i¢in stereo model olusumunda,

sonug lrilinlerin olusturulmasina kadar biitlin islemlerde avantaj saglayacaktir.
Fotogrametri de son zamanlarda IHA’larin sik kullamlmasinin sebebi ise yiiksek maliyetli

ucak ve kamera sistemlerine karsi avantajli olmalaridir. Bu ¢alismada da gorsel ve sayisal

karsilastirmalar yapilarak az maliyetli IHA sistemlerinin kullanilabilirligi ispatlanmustir.
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