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OZET

BUYUK OLCEKLI MEKANSAL PLANLAMA VE KENTSEL TASARIM
ARACI OLARAK INSANSIZ HAVA ARACI iLE FOTOGRAMETRIK COZUM
ARASTIRMASI YYU KAMPUSU ORNEGI

GURAY, Emre
Yiiksek Lisans Tezi, Peyzaj Mimarlig1 Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Serkan KEMEC
Agustos 2019, 99 sayfa

Glinlimiizde daha konforlu yasam standartlarina erisebilmek adina, biiyiik 6lgekli
alanlar i¢in yapilacak, kentsel tasarim, mekansal planlama, afet yonetimi, giivenlik gibi
mekansal uygulama alanlar1 i¢in fotogrametrinin sagladigi 3 boyutlu mekansal veriler
hayati 6neme sahiptir. Bunlarin elde edilmesi i¢in halihazirda mevcut olan yontemler
(Ugak ve Uydu temelli), yiiksek maliyet, diisiik zamansal ¢dziiniirliik, diisitk mekansal
¢ozlinlirliik, uzmanlagmis insan giicli ihtiyacinin fazlaligi gibi dezavantajlara sahiptir.
Tiim diinyada hizla gelismekte olan insansiz hava arac1 (IHA) teknigi, fotogrametrik
anlamda Ozellikle biiyiik Olceklerde (uygulama Olgekleri) yapilacak mekansal
uygulamalarda; diisiik maliyet, yliksek zamansal ¢6ziiniirliiklii, daha az insan giicii gibi
avantajlar saglamaktadir.

Tez kapsaminda, THA kullanilarak elde edilen gériintiilerin islenmesi ile {iretilen
fotogrametrik triinlerinin (Nokta Bulutu, 3B Ag Model, SYM, SAM, Ortofoto) Van
Yiiziincii Y1l Universitesi Kampiis alaninda yapilacak Kentsel Tasarim ve Mekansal

Planlama ¢aligmalar i¢in kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmaistir.

Anahtar kelimeler: Fotogrametri, Insansiz hava araci, Mekansal planlama,

Ortofoto, Sayisal yiikseklik modeli.






ABSTRACT

A CASE OF PHOTOGRAMMETRIC SOLUTIONS BY HUMAN-FREE AIR
VEHICLE AS A LARGE SCALE SPATIAL PLANNING AND URBAN DESIGN
VEHICLE YYU CAMPUS SAMPLE

GURAY, Emre
M. Sc. Thesis, Landscape Architecture Department
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Serkan KEMEC
August 2019, 99 pages

Today, in order to reach more comfortable life standards, 3D spatial data provided
by photogrammetry for vital applications such as urban design, spatial planning, disaster
management, security for large scale areas have vital preservation. The existing methods
(Aircraft and Satellite based) for achieving these have disadvantages such as high cost,
low temporal resolution, low spatial resolution, and the need for specialized human
power. Rapidly developing unmanned aerial vehicle (UAV) technique in the whole world
is in photogrammetric spatial applications, especially on large scales (application scales);
low cost, high temporal resolution and less human power.

Within the scope of the thesis, it is aimed to investigate the usability of the
photogrammetric products (Point Cloud, 3D Network Model, SYM, SAM, Orthophoto)
produced by the processing of the images obtained by using IPA for the Urban Design
and Spatial Planning studies to be done on the campus area of Yiiziincii Y1l University.

Keywords: Digital surface model, Orthophoto, Photogrammetry, Spatial

planning, Unmanned aerial vehicle.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
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1. GIRIS

Bu teknolojinin gelistirilmesine yonelik faaliyetler, akademik olarak sicak bir
arastirma alanin1 olusturmaktadir. Diinyada ve {ilkemizde, veri standartlarinin
olusturulmasina, donanim ve yazilim gelistirmelerine ve uygulama alanlarinin
cesitlendirilmesine yonelik caligmalar yiriitiilmektedir. Ekonomik olarak gelismekte
olunmasi, hizli kentlesmenin yasanmasi ve dogal afet riskinin yiiksek olmasi 6zellikleri
ile Tiirkiye, diinyada bu konularda yiiriitiilen ¢aligmalara paralel olarak benzer akademik

faaliyetlerin yliriitilmesine ihtiya¢ duymaktadir.

1.1. Yontemler ve Teknikler

Tez bashgindan anlasilacag: iizere, calisma kapsaminda IHA kullanilarak
fotogrametrik {iriinlerin elde edilmesi amaglanmaktadir. IHA ¢alisma metodolojisi iki
temel asamadan olusmaktadir. Bunlar, Arazi Caligmasi ve Ofis Calismasidir. Arazi
calismasi; oncelikle ugus yapilacak ¢alisma alanina ait ugus sinirin belirlenmesi, ugus
planlamasinin yapilmasi (ugus yiiksekligi, ugus hizi, bindirme oranlarinin hesaplanmasi),
ucus yapilacak sahaya ait yer kontrol noktalarinin aplikasyonu ve Real Time Kinematik
GPS yontemiyle dlcililmesi ve son olarak da hazirligi yapilan alana ait otomatik pilot
sistemiyle ucus yapilarak hava fotograflarinin elde edilmesi alt is kalemlerini
icermektedir. Ofis calismasi ise, hava fotograflarin1 ¢eken kamera ve fotograflarin
kalibrasyonunun yapilmasi, hava fotograflarinin dengelenmesi, yer kontrol noktalarinin
hava fotograf ciftlerinde isaretlenmesi, calisma alam1 disinda kalan detaylarin
temizlenerek sadece veri liretilecek alanin isaretlenmesi, nokta bulutlarinin olusturulmasi,
olusturulan bu nokta bulutlarinin simiflandirilmasi, {ic boyutlu ag modellerinin
olusturulmasi, olusturulan bu aglara doku kaplanmasi, sayisal yiikseklik modeli (SYM)
ve sayisal arazi modelinin (SAM) olusturulmasi ve son olarak kiymetlendirme isleminde

kullanilacak ortofotonun olusturulmasi alt is kalemlerini igermektedir.



1.1.1. Calisma alam

Calisma alanlar1 Van ilinin kuzeyinde bulunan Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Kampiisii igerisinde yer almaktadir. Caligma kapsaminda bulunan ii¢ ayr1 uygulama da

Van Yiiziincii Y1l Universitesi icerisinde gergeklestirilmistir. Bu ii¢ uygulamanin detayl:

calisma alani uygulamalarin anlatildig1 boliimde ayrica verilmistir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Calisma alam 38°33'51.35"K - 43°16'52.22"D.

1.1.2. Problemler

Biiytik 6lcekli alanlar i¢in yapilacak, kentsel tasarim, mekansal planlama, afet
yonetimi, giivenlik gibi mekansal uygulama alanlar i¢in fotogrametrinin sagladig: i
boyutlu mekansal veriler hayati 6neme sahiptir. Bunlarin elde edilmesi i¢in halihazirda
mevcut olan yontemler (Ugak ve Uydu temelli), yiiksek maliyet, diisiik zamansal
¢cOziintirliik, diisiik mekansal ¢oziintirliilk, uzmanlagmis insan giicii ihtiyacinin fazlahigi
gibi dezavantajlara sahiptir. Gilinlimiizde, tiim diinyada hizla gelismekte olan insansiz
hava arac1 (IHA) teknigi, fotogrametrik anlamda dzellikle biiyiik dlgeklerde (uygulama
Olcekleri) yapilacak mekansal uygulamalarda; diisiik maliyet, yiiksek zamansal
¢Oziiniirliiklii, daha az insan giicli gibi avantajlar saglamaktadir.

Bu teknolojinin gelistirilmesine yonelik faaliyetler akademik olarak sicak bir
arastirma alanin1 olusturmaktadir. Diinyada ve {ilkemizde, veri standartlarinin
olusturulmasi, donanim ve yazilim gelistirmeleri ve wuygulama alanlarinin
cesitlendirilmesine yonelik c¢aligsmalar yiritilmektedir. Tirkiye, ekonomik olarak

gelismekte olmasi, hizli kentlesmenin yasanmasi ve dogal afet riskinin yiiksek olmasi



Ozellikleri ile diinyada yiiriitiilen caligmalara paralel olarak benzer akademik faaliyetlerin
yiiriitiilmesine ihtiyag duymaktadir. IHA ve ugak goriintiileri ile yapilan fotogrametrik
caligsmalarin benzer ve farkli yonleri mevcuttur. Zaman, maliyet ve ¢alisma alani olarak

farkliliklar ortaya cikmaktadir. ki yontemle elde edilen fotogrametrik c¢iktilarin

degerlendirilmesi yapilmistir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. IHA ve ugak goriintiileri ile yapilan fotogrametrik ¢aligmalarin benzer ve
farkli yonleri (Ayyildiz ve ark., 2015).

Uygulamalar

IHA goriintiileri ile
fotogrametrik ¢aligsmalar

Ugak goriintiileri ile
fotogrametrik ¢aligmalar

Goriintii alim1 donanimi
Goriintii isleme yazilimi
Fotogrametrik nirengi
Sayisal yiikseklik modeli

Ortofoto tiretimi
Ortofoto mozaik tiretimi
Ortofoto iiretim maliyeti

Asgari saha biytkligi

Kullanilabilirlik
Hassasiyet
Zaman

Is yiikii

Egik goriintii eldesi

Ucuz

Ucuz

Otomatik

Otomatik (Editleme igin ek
donanim ve yazilim
gereklidir)

Otomatik

Otomatik (Diizeltme imkan1
yoktur)

Bolge ve arazi yapisina bagh
olarak yaklasik 1000 TL/Km?
— 4000 TL/Km? arasinda
Asgari saha biytikligi
batarya 6mriine gore
degisiklik gostermektedir
Kiiciik alanlarda daha verimli
BOHHBUY’ ne uygun
Kiiciik alanlarda daha kisa
zamanda tiretim imkani
saglar

Biiytik alanlarda daha fazla
goriintii ile caligmak is
yiikiinii arttirmakta ve
kontrolii azaltmaktadir
Gimbal sayesinde kolay ve
diisiik maliyetli

Pahali

Pahali

Otomatik

Otomatik (Diizeltme imkani
vardir)

Otomatik

Otomatik (Diizeltme imkani
vardir)

Bolge ve arazi yapisina bagh
olarak yaklasik 197.97
TL/Km?

100 Km?

Biiyiik alanlarda daha verimli
BOHHBUY’ ne uygun
Belirli zaman gerektirir

[s yiikii daha azdir

Hava kamerasina entegre
edilecek parcalar sayesinde
miimkiindiir yiiksek
maliyetlidir

Ug Boyutlu kent modelleri igin kullanilan diisey ve egik hava fotograflarinin alim
birden cok ucusta goriintiilenebilecegi gibi tek bir ucusta da goriintiilenebilir. Hava
kameralarin degisen ve gelisen teknoloji sayesinde diisey ve egik goriintii alimlarinda

algilayicilardaki odak uzakligin otomatik degisme imkani saglamasi diisey ve egik



fotograflarin tek seferde istenilen Yer Ornekleme Araligma sahip fotograflarin elde
edilmesine imkan saglamistir. Hava fotografi alimlarinda hassas bir {i¢ boyutlu model ve
doku kaplamasi elde edilebilmesi i¢in diisey hava goriintiilerinde bindirme orani boyuna

% 80 ine % 60 olacak sekilde uculmasi avantaj saglayacaktir (Ayyildiz ve ark., 2015).

1.1.3. Calismanin amaci

Tez kapsaminda, IHA kullanilarak elde edilen gériintiilerin islenmesi ile iiretilen
fotogrametrik iirlinlerin (Nokta Bulutu, 3B Ag Model, SYM, SAM, Ortofoto) Yiiziincii
Y1l Universitesi Kampiis alaninda yapilacak Kentsel Tasarim ve Mekansal Planlama

caligmalari i¢in kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmustir.

1.1.4. Caliymamin kapsam

Calisma, Van Yiiziincii Y1l Universitesi kampiisii icerisindeki Mimarlik Tasarim
Fakiiltesi Civar1 ve Kiitiiphane Binasinin oldugu bélge ile sinirhidir. Insansiz Hava Araci
ve hava fotograflar1 ile elde edilen veriler Van Golii’ niin tasmast durumunda Afet
Yonetiminde nasil bir senaryoyla kars1 karsiya gelinecegini gormek icin se¢ilmistir. Bu
kapsamda segilen ¢alisma bolgesi Mimarlik Tasarim Fakiiltesinden baslayip Van Goliine
uzanan koridordur. Bu arastirmanin asil amaci, Insansiz Hava Araglarina entegre
kameralar sayesinde elde edilen hava fotograflari marifetiyle Fotogrametrik yontemlerle
olusturulan ¢iktilarin birgok disiplinler aras1 meslek alaninda farkli amaglarla (ii¢ boyutlu
yogun nokta bulutlari, sayisal arazi modelleri, hassas ortofoto iiretimi, ii¢ boyutlu Kent
Tasarim1 vb.) diisiik maliyet ve avantajli zaman periyotlarinda veriler olusturdugunu

irdelemektir.



1.1.5. Tez diizeni

Arastirma bes boliimden olugmustur. Birinci boliimde, ¢aligsma alani, problemlerin
neler oldugu, c¢aligmanin amaci, ¢alismanin kapsami gibi bagliklardan olusan giris
boliimiinii igermektedir. Ikinci Boliimde ise, arastirilan literatiirle ilgilidir. Literatiir
taramasinin incelendigi konular, konu ile ilgili kavramlar1 ve terimleri agiklamaktir.
Ugiincii Béliim, metodoloji ve yontem ile ilgilidir. Dérdiincii Béliim, tez kapsaminda
arastirma caligsmalarindaki bulgular ve tartigsmasi ile ilgilidir. Besinci ve son boliim ise

arastirma calismalarindaki sonu¢ kismini igerir.






2. KAYNAK BILDIRISLERI

Tez caligmasina 151k tutacak, ¢aligma yontemiyle alakali bir¢ok konu incelenmis
ve aralarindan bazilar1 agagida belirtilmistir.

Tirkiye’deki mekansal planlama sistemindeki 6lgek sorununu arastirmistir. Bu
calismasinda mekansal planlamanin farkli uygulama araglar1 arasindaki iliskileri
cozlimlenmistir. Genel ve 6zel mekansal planlar, uygulama araglarinin ana kategorilerini
olusturmustur. Planlama mevzuati, hiyerarsik iliskiler, mekansal 6lgekler ve uygulama
araclari, tezin ana aragtirma alanlarini olusturmaktadir. Tiirkiye’de planlama sisteminin
ve kademelenmesinin sorunlari, Sivas 6rnegi ile irdelenmistir. Calisma, Sivas mekansal
planlama deneyimlerini detayli olarak inceleyerek, mevcut mekan planlama mevzuatinin
ve kademelenmesinin sorunlarini ve zayifliklarini ele almig ve Tirkiye Ornegi i¢in
genellestirilebilecek yeni ve alternatif bir planlama kademelenmesi gerektigini ortaya
koymustur (Aslan, 2010). Diger taraftan Biilbiil (2014) c¢alismasinda siire¢ odakli bir
yaklagim izlemistir. Katilimcilarin karar verme siirecinde, planlama aktoérlerinin ve
yerelin 6zglin yapisini ortaya cikaracak, birlikte ortak bir vizyon olusturup iizerinde
uzlasilmis ortak kararlar iiretebilecek yaklasim ve yontemler tartisilmistir. TUBITAK
KAMAG-KOKAP Projesi Salacik alan ¢alismasi ile deneyimlenme sans1 bulan bu uzun
soluklu siirecte, yerel halk ile planlamanin birlestirici zemininde bulusmanin, ortak bir
gaye icin birlikte fikir liretmenin ve 6grenmenin hazzina varilmistir. Katilimei anlayisla
yerel baglam ortaya ¢ikartilmistir. Stratejik mekansal planlamada birlikte karar vermeyi
kolaylastiran karar destek sistemlerinden Stratejik Se¢im Yaklagimi kullanilarak yerel
halkla birlikte egitim alanina iligkin stratejik mekansal bir karar ortaya koymustur.

Toprak (2014), calismasinda fotogrametrik tekniklerin IHAlar ile miihendislik
projelerinde kullanilabilirliginin tespitini yapmustir. {HA ile fotogrametrik teknikler
kullanilarak, Afyonkarahisar ili merkezinde halihazir harita {iretimi, hacim hesab1 ve
ortofoto harita iiretimi, Konya ili Beysehir ilgesinde kiiltiirel miraslarin dokiimantasyonu
ve Mersin ili Silifke ilgesinde arkeolojik dokiimantasyon seklinde farkli miihendislik
projeleri iiretilerek, gelisen teknolojinin bizlere sunmus oldugu IHAlarin fotogrametrik
teknikler ile birlikte, farkli miithendislik projelerinin iiretiminde kullanilabilirligini ortaya

koymustur. Yine birbirinden farkli birden ¢ok insansiz hava araci yardimiyla yapilan tez



calismalarinda; insansiz hava araglarina monte edilmis alicilardan elde edilen hava
fotograflarinin yeniden diizenlenmesi, iglenmesi ve lokal maksimum yontemi ile
filtrelenmesi sonucunda konifer yapiya sahip agaclarin bulundugu bir kent ormanindaki
agaclarin tekil ytlksekliklerinin bulunmasi gerceklestirilmistir. Dogruluk analizi i¢in,
secilmis olan agaclarin yiikseklikleri yersel lazer-metre ile dl¢iilmiistiir. Bu olgtimler ile
[HA yardimiyla elde edilen agag yiiksekliklerinin karsilastirilmasi sonucunda %94 liik
bir korelasyon ve 28 cm’lik karesel ortalama hata elde edilmistir. Bu ¢aligma kullanilan
yontemin dogrulugunu desteklemekte ve diger pahali yontemlere gore olumlu ve olumsuz
yonleri ortaya koymaktadir (Birdal, 2016). Insansiz hava araglariyla elde edilen
verilerden seritvari harita yapimina yonelik bir arastirma yaptig1 goriilmektedir. Calisma
alani giizergahi iizerinde kullanilan Insansiz Hava Araci (IHA) ile 70m yiikseklikten %70
bindirme ile goriintiiler alinmistir. Bu goriintiilerin degerlendirilmesiyle elde edilen
Sayisal Yiikseklik Modelinden (SYM) yararlanilarak halihazir harita olusturulmustur. Bu
calisma icerisinde yiiksek dogrulukta elde edilen halihazir harita ile 1/1000’lik
fotogrametrik olarak iiretilen halihazir harita tizerinden ortak bir gilizergah belirlenmistir.
Belirlenen glizergahta enkesitler iiretilerek kazi dolgu hacmi ve farklari arastirilmistir.
Ayni zamanda 100 m x 100 m’lik alan igerisinde 20 m araliklarla grid ag1 olusturulmustur.
Bu alanda farkli yiikseklik ve farkli bindirme oranlarinda goriintiiler alinarak nokta
konum dogrulugu arastirmasi ortaya konulmustur (Erdogan, 2016). Derin kazilarin
bulundugu santiye sahasinda insansiz hava araci kullanilarak goriintiiler elde edilmesi,
fotograflarin dogas1 geregi geometrik bilgi icermemesi ve saha hakkinda tam bir bilgi
verememesi nedeniyle hareket tabanli yapisal algilama, ¢oklu goériiniimlii stereo gibi
algoritmalarin kullanilmas1 ve boylelikle olduk¢a yogun ve renkli nokta bulutlarinin
olusturulmasi onerilmistir. Elde edilen nokta bulutunun, denetleme yapabilmek icin
yeterince etkilesimli olmamasi nedeniyle, daha da islenerek nokta ag1 elde edilmis ve bu
ag, oyun motorlar1 araciligi ile, sanal bir ortama katilmistir. Bu sayede, miihendisler i¢in
etkilesimli bir ortam saglanmistir. Gelistirilen {iriiniin, Ankara ilinde iki derin kazi
sahasinda basari ile test edildigi goriilmiistiir (Teke, 2016). IHA ile fotogrametri ¢alismasi
esas almarak, farkl1 6zelliklere sahip sabit kanatli ve multikopter mini IHA sistemlerinin
aynt uygulama alani i¢in kullanilabilirliginin tespiti hedeflendigi goriilmektedir. Bu

sistemlerle elde edilen veriler fotogrametride saglanan otomatik ydntemlerle



degerlendirilmis ve dogruluklarinin aragtirilmasi yapilmistir (Kilingoglu, 2016). Drone
sistemi kullanilarak tarladan alinan goriintiiler, gelistirilen goriintli isleme algoritmalari
ile yaprak lekesi hastaliginin olup olmadigi, hastalik var ise hangi agsamada oldugunun
tespit edilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, arazide farkli zamanlarda ve farkli dogal
aydinlanma kosullarinda ¢ekilen ve hastaligin farkli gelisim diizeylerini gosteren 12 adet
goriintii, MATLAB programinin Image Processing Toolbox modiilii kullanilarak goriintii
isleme teknigiyle islenmistir (Altas, 2017). Tez caligmasinda metrik olmayan dijital
kameralarin hava fotogrametrisinde yere yakin yiiksekliklerde kullanilabilirligini gesitli
uygulamalar esliginde test edilmistir. Elde edilen veriler sonucunda metrik olmayan
kameralarm IHA’lara monte edilerek, sayisal verilere ulasmada basarili bir secenek
oldugu gériilmiistiir (Ulvi, 2015). Insansiz hava aracina monte edilen dijital kamera ile
aliman goriintiilerden elde edilen ortofoto haritanin konum hassasiyetlerinin ortaya
konulmasint amac¢lamiglardir. Bu amacgla Gatewing X-100 insansiz hava araciyla
biitiinlesik olan dijital kamera kullanilarak pilot bolgede ¢ekilen goriintiiler yardimiyla
ortofoto harita {iretilmistir. Uretilen bu ortofoto haritanin geometrik dogrulugunun
belirlenmesi amaciyla yeryiiziinde koordinatlart RTK GPS yontemiyle 6l¢iilen noktalar
kullanilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda bu yontemle elde edilen ortofoto
haritanin yataydaki konum dogrulugunun yaklasik olarak 7-8 cm oldugu ortaya
konulmustur (Yilmaz ve ark., 2015).

Teknolojik gelismeleri yakindan izleyen harita {iretim calismalarinda, oncii
kurumlar arasinda olan Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 biinyesinde bulunan Cografi Bilgi
Sistemleri Genel Miidiirliigli tarafindan Bakanlik ¢alismalarinda ihtiya¢ duyulan uzaktan
algilama verisini elde etmeyi amaclamislardir. Bu calismada insansiz hava araci
kullanilarak koy yerlesim alanlarmin belirlenmesi, kiyi-kenar calismalarinda
kullanilmasi, kacak yapilasmanin takibi amaciyla 5 cm GSD dogruluguna sahip ortofoto
goriintiiler olugturulmustur. Uydu goriintiilerine nazaran daha kaliteli olup, konumsal ve
islevsel dogrulugu daha yiiksek olan bu goriintiiler, yenileme 6ncesinde karar destek
stireglerinde, projelendirme ve her tiirlii konumsal ihtiyaglart karsilamada havadan
goriintii alimi, DSM, nokta bulutu, sayisal renkli true ortofoto iiretimi kapsaminda
calismalar ortaya konmustur (Ekinci ve ark., 2017). Insansiz hava araglarmi kullanim

amaglart ve ucus yeteneklerine gore incelemistir (Eisenbeiss, 2009). Fotogrametrik
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kameralara egik algilayicilar eklenerek goriintiilerin degisik agilardan elde edilmesi
saglanmis ve yerlesim alanlarindaki yapilarin 3 boyutlu yiiksek ¢oziintirliiklii verilerinin
elde edildigi gorilmiistiir (Ayyildiz, 2016). Uydu goriintiileri ve fotogrametrik
goriintiilerden olusturulacak Ortofoto goriintiilerinde Yer Kontrol Noktalarinin Dagilimi
ve Konum dogrulugunun sonug ¢iktilarindaki 6nemine deginmistir (Topan ve ark., 2007).
Osmanli imparatorlugu dénemine ait kervan yolu ve antik kentin bulundugu Sarthacilar
mevkiinde otopilot destekli insansiz Hava Araci kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii
ortofoto ve sayisal arazi modeli ¢iktilarina deginmistir (Tercan, 2017). Eskisehir
Seyitgazi il¢esindeki bir maden sahasinda yersel ve insansiz hava araci yardimiyla
fotogrametrik ol¢lim yontemleriyle elde edilen verilerden hacim hesaplarinin
karsilagtirmasini yapmustir (Seki, 2017).

Tez kapsamina benzer ¢alismalarda, ITU Ayazaga kampiisii i¢erisindeki belirli bir
bolgede insansiz Hava Araci yardimiyla farkli yiiksekliklerde ve farkli acilarda cekilen
goriintiiler ile olusturulan Ortofoto goriintiisiiniin dogrulunu irdelemistir (Oztiirk, 2017).
Aksaray Universitesi Kampiisiinde Insansiz Hava Araci yardimiyla elde edilen
goriintiilerden ortofoto iiretimi elde ederek, IHAlarin kiiciik alanlardaki dogruluguna
deginmistir (Y1lmaz, 2018). Uygun ¢oziiniirliik ve dzellikteki kameralara sahip insansiz
Hava Araci ile biiyiik dlgekli fotogrametrik harita iiretim olanaklarinin arastirilmasina
deginmistir (Karakis, 2012). Tez ¢alismasinda otopilot 6zelligine ve GPS-IMU destegine
sahip Insansiz Hava Araci kullanarak fotogrametrik veri iiretimi ¢iktilarma deginmistir
(Ozemir, 2016). Farkli model Insansiz Hava Aragclar1 kullanarak otomatik fotogrametrik
kiymetlendirme programlari aracilifiyla fotogrametrik ¢iktilar elde etmis ve bu ¢iktilarin
dogruluk analizlerine deginmistir (Kilingoglu, 2016). Otomatik ucus 6zelligine sahip
Insansiz Hava Aract kullanilarak elde edilen fotogrametrik ¢iktilardan insaat
projelerindeki imalat durumunun degisiminin gézlemlenmesini aragtirmistir (Gengerk,
2016). Konya Beysehirde bulunan Bezariye Hanmin Insansiz Hava Araci yardimiyla
fotogrametrik teknik kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii ii¢c boyutlu model olusturmustur
(Yakar, 2015). Insans1z Hava Araci kullanarak kisa zamanda yiiksek ¢oziiniirliikte farkli
yliksekliklerden sayisal yiizey modelleri olusturmus ve bu modeller arasindaki dogruluk
analizini incelemistir (Ozcan, 2017). Yeni nesil ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera

entegrasyonu yapilan insansiz hava araglar ile yiliksek hassasiyette sayisal yiikseklik
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modelleri olusturmus ve bu modellerin ormancilik sektoriindeki kullanim olanaklarina

deginmistir (Akgil ve ark., 2016).

2.1. Fotogrametri

Tez bashigindan anlasilacag iizere, calismamizda IHA kullanilarak fotogrametrik
tirinlerin elde edilmesi amac¢lanmaktadir.
“Fotogrametri eski Yunancadaki Photos+Grama+Metron (Isik+c¢izim+olgme)
kelimelerinden olusan ve 1s1k ile ¢izerek olgme anlamina gelen bir kelimedir.”
Fotogrametrik yontem kullanilarak olusturulan goriintiiler, diger bir¢ok yontemin
kullanildig1 alanlarda maliyet, siire vb. gibi konularda biiyiik avantajlar saglamaktadir.
Fotogrametrinin temel aragtirma ve egitim konularindan bazilar1 sunlardir;
- Uzaktan Algilama
Aktif Sensorler
Lidar
Radar
Pasif Sensorler
Ucgak
Uydular
Insansiz Hava Araclari
- Goriintii Isleme
- Gorlintii Bazli Mekansal Veri Analizi

- Mekansal nesne ¢ikartimi

2.2. Dar Temel Cizgi Fotogrametrisi

“IHA ¢iktilarimin elde edilmesinde kullanilan, ilgili literatiirdeki adi ile “Dar
temel ¢izgi fotogrametrisi” (narrow baseline photogrammetry) yonteminin temel ¢alisma
prensibi su asamalar icerir: Kamera kalibrasyonu ile elde edilen I¢ Yoneltme
Parametrelerinin (f, Xo, o) bulunmasi, normalize edilmis bindirmeli gériintiilerden alinan
hiicre parlaklik degerlerinin elde edilmesi, dis yoneltme parametrelerinin (mij, Xi,Yi,Zi)

bulunmasi ve son olarak fark goriintiilerden yiikseklik (Z) degerlerinin elde edilmesi, elde
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edilen bu bilgilerin girdisini teskil ettigi ortak-dogrusallik (kolineerlik) denklemleri ile
sonug nokta bulutunu olusturan her bir nokta icin x, y, z pozisyon bilgisinin ve parlaklik
degerlerinin hesaplanmasi (Esitlik 1 ve 2).

¢ m, (X =X;)+m,(Y =Y,)+m;(Z-2;)

T i (XX g (YY) M (Z-Z,) 21)
—v. =—f My (X = X;)+mMy, (Y =Y) +my(Z2-2,)
Y=Y = My, (X = X)) +my, (Y =Y;)+my(Z-2Z,) (2.2)

Yukaridaki esitliklerde; f, xo, Yo, i¢c yoneltme parametrelerini (ana nokta uzunlugu
ve ana nokta koordinatlari), mij, Xi, Yi, Zi, dis yoneltme parametrelerini (¢cekme noktasinin
koordinatlar: ve donme parametreleri), X, Y, fotograflarin kodlanmasinda kullanilan
kontrol noktalar: koordinatlar: ve son olarak Z, fark gériintiilerden alinan yiikseklik
degerlerini ifade etmektedir. Kullanilan yazilim vasitasi ile uygulanan bu yontem
sayesinde, tiim ¢iktilarin (Nokta Bulutu, 3B Ag Model, SYM, SAM ve Ortofoto) elde
edilmesi miimkiin olabilmektedir (Kemeg, 2010).”

2.3. Insansiz Hava Araclan

Insansiz hava araclart;
—  Ozel amaglarda kullanilan,
— Uygun alandan kalkis ve inis yapabilen,
— Uzaktan kumandali,
— Yar otomatik veya tam otomatik segenegine sahip araglardir.
Bu araclar ucus yeteneklerine gore kanat agiklikli ugak, drone, helikopter veya
balon olabilir (Eisenbeiss, 2009).
Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birgok IHA otomatik pilot ve GPS/IMU
sistemlerine sahiptir. Bu sistemler sayesinde;
— Ugus Oncesi hazirlanan ugus planina gére otomatik ucus yapilabilmekte,
— IMU sistemi sayesinde goriintii alimi esnasinda IHA’larda meydana gelen
doniikliikler belirlenebilmekte ve
— GPS sistemi sayesinde toplanan goriintiilerin yaklasik koordinatlari tespit

edilebilmektedir (Xian ve ark., 2011).
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IHA’nin temel kulanim alanlari:

5.

1. Biiytik 6lgekli harita yapimi
2. Afet yonetimi

3.
4

Orman alanlarina yonelik uygulamalar
Tarimsal uygulamalar

Arkeolojik uygulamalar

(Kemec ve ark., 2010; Senkal ve ark., 2012)

Uzaktan algilama ve fotogrametri amagl kullanilan IHAlara kullanim amaclaria gore

farkli algilayici sistemler yerlestirilebilmektedir. Bu algilayici sistemleri;

Gortiniir bant kamera,

Video kamera,

Termal bant kamera,

Yakin kizil 6tesi kamera sistemleri,

LIDAR sistemleri veya bu sistemlerin birlesimi seklinde sistemler

olabilmektedir.

Insansiz hava araglar kiiciik araclar oldugu igin tasiyabilecekleri faydal yiik

miktarlar1 da sinirli olmaktadir.

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte birgok IHA otomatik pilot ve GPS/IMU

sistemlerine sahiptir. Bu sistemler sayesinde;

Ugus oncesi hazirlanan ugus planina gore otomatik ugus yapilabilmekte,
IMU sistemi sayesinde goriintii alim1 esnasinda IHAlarda meydana gelen
doniikliikler belirlenebilmekte,

GPS sistemi sayesinde toplanan goriintiilerin yaklasik koordinatlar

belirlenebilmektedir (Xian, 2011).






3. MATERYAL VE YONTEM

Bu teknolojinin gelistirilmesine yonelik faaliyetler akademik olarak sicak bir
aragtirma alanini olusturmaktadir. Diinyada ve iilkemizde, veri standartlarinin
olusturulmasina, donanim ve yazilim gelistirmeleri ve uygulama alanlarinin
cesitlendirilmesine yonelik c¢alismalar yiiriitilmektedir. Tiirkiye, ekonomik olarak
gelismekte olmasi, hizli kentlesmenin yasanmasi ve dogal afet riskinin yiliksek olmasi
ozellikleri ile diinya da yiiriitiilen ¢alismalara paralel olarak benzer akademik faaliyetlerin
ylriitiilmesine ihtiya¢ duymaktadir.

Tez kapsaminda &nerilen yontem Van Yiiziincii Y1l Universitesi Kampiis
Alaninda belirlenen farkls alt calisma alanlarinda IHA kullanilarak iiretilen fotogrametrik
triinlerinin yapilacak Kentsel Tasarim ve Mekansal Planlama c¢alismalar1 igin
kullanilabilirliginin ~ arastirllmas1 amaci1  dogrultusunda ii¢ farkli uygulama
gerceklestirilmistir.

Birinci uygulama kapsaminda IHA kullanilarak iiretilen; 3B Ag Model, SYM,
SAM, Ortofoto c¢iktilarinin, hassas arazi modeli gereksinimi olan 3B taskin
modellemesinde altlik olarak kullanilabilme potansiyeli arastirilmistir. Ayni zamanda
olusturulan yiiksek mekansal ¢oziiniirliikli SYM ile CAD ortaminda hazirlanan bina
modellerinin biitlinlestirilmesine ¢alisilmistir.

Ikinci uygulamada kapsaminda IHA kullanilarak iiretilen Nokta Bulutu verisinin
bitki kanopisinin hacminin tespitinde kullanimi ve hesaplanan bitki hacmi sonraki
periyotlar da ayni yontem kullanilarak tekrardan hesaplanarak bitkinin hacmindeki
degisimin gozlenebilme potansiyeli arastirilmistir.

Ucgiincii uygulamada ise IHA nin saglayabildigi egik goriintiilerinde kullanilmasi
ile elde edilebilecek detayli diisey cephelere sahip 3B yap1 modelinin olusturulmasina
calisilmigtir.

Bahsedilen ii¢ uygulamanin her biri i¢in farkli 6zelliklerde fotogrametrik ¢iktilarin
kullanilmas1 gerekmektedir (Sekil 3.1). Ornegin Uygulama I ve III’de nokta bulutu
dolayli yolla kullanilirken Uygulama II’de hacmin hesaplanacag kiitlenin se¢imi nokta

bulutu vasitasi ile uygulanabilmistir.
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UYGULAMA il UYGULAMA Il UYGULAMA
| I Il

| 3BAG | NOKTA | 3BAG

MODEL BULUTU MODEL
3B AG

- SYM ~ MODEL — Ortofoto

- SAM

- CAD

Sekil 3.1. Farkli uygulamalarda kullanilan ¢iktilar.

Tez kapsamindaki IHA ¢alisma metodolojisi, Arazi Calismasi ve Ofis Calismasi
olmak iizere iki temel asamadan olusmaktadir (Sekil 3.1). Arazi ¢calismasinda; dncelikle
ucus yapilacak calisma alanma ait ucus smirinin belirlenmesi, ugus planlamasinin
yapilmasi (ucus yiiksekligi, u¢us hizi, bindirme oranlarinin hesaplanmast), ugus yapilacak
sahaya ait yer kontrol noktalarinin Real Time Kinematik GPS yontemiyle aplikasyonu ve
Ol¢iilmesi, son olarak da hazirligi yapilan alana ait otomatik pilot sistemiyle ucus
yapilarak hava fotograflarinin elde edilmesi alt is kalemlerini igcermektedir. Ofis
calismasinda ise, Hava fotograflarin1 ¢eken kamera ve fotograflarin kalibrasyonunun
yapilmasi, hava fotograflarinin dengelenmesi, yer kontrol noktalarinin hava fotograf
ciftlerinde isaretlenmesi, calisma alani disinda kalan detaylarin temizlenerek sadece veri
tiretilecek alanin isaretlenmesi, nokta bulutlarinin olusturulmasi, olusturulan bu nokta
bulutlarinin siiflandirilmasi, ti¢ boyutlu ag modellerinin olusturulmasi, olusturulan bu
aglara doku kaplanmasi, sayisal yiikseklik modeli (SYM) ve sayisal arazi modelinin
(SAM) olusturulmast ve son olarak kiymetlendirme isleminde kullanilacak yiiksek
¢oziliniirliige sahip ortofotonun olusturulmasi islemleri tamamlanmistir (Sekil 3.2).

Asagidaki sekilde caligmada kullanilan metodoloji sirasiyla belirtilmistir.
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' 3.1.1. Ucus Tahdidinin Belirlenmesi l

3.1.2. Yer Kontrol Noktalarimin Tesisi
ve Olciimleri

3.1.3. Ucus Planlama (Hiz, Bindirme,
Yiikseklik)

3.1.4. Hava Fotograflarinin CeKimi

Sekil 3.2. Tez kapsaminda onerilen ¢alisma metodolojisi.

3.1. Arazi Calismasi

Tez kapsaminda degisik zamanlarda ¢alisma sahalarinin bulundugu alanlarda iki

farkli THA kullanilarak fotogrametrik iiriinlerin elde edilmesi amaglanmustir.

3.1.1. Ucus tahdidi

Insansiz Hava Araglart marifetiyle elde edilecek Fotogrametrik fiiriinlerin
olusturulma agamasinin baglangicinda yer alir ve ugus yapilacak alaninin sinirlandirilmasi
gerekir. Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii IHA talimatnamesine gore;

“Tiirk hava sahasinda isletilecek veya kullamilacak sivil Insansiz Hava
Araglaryla ilgili talimati 22 Subat 2016 tarihinde yayimlanmistir. Insansiz Hava Araci
Sistemleri Talimati (SHT- -jHA), insansiz hava araci sistemlerinin ithali, satisi, kayit ve
tescili, ucusa elverisliligin saglanmasi, sistemleri kullanacak kisilerin sahip olmasi

gereken nitelikleri, hava trafik hizmetleri ve IHA operasyonlarina iliskin usul ve esaslar
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icermektedir. Talimat ¢ercevesinde, azami kalkis agirligr 500 gr ile 25 kg araliginda olan
[HA larin ve bunlari kullanacak pilotlarin SHGM tarafindan olusturulan internet tabanli
“Kayt Sistemi "ne kaydedilmesi gerekmektedir. Bunun disindaki azami kalkis agirligi 25
kg ile 150 kg araliginda olan ikinci gruptaki IHA lar ile azami kalkis agirligi 150 kg ve
daha fazla olan IHA larin Tiirk hava araglari tesciline kayit yaptirmalar: gerekmektedir.
Kapali alanlarda kullanilan THA’lar, yere veya herhangi bir platforma bagh olan
insansiz balon ve benzeri sistemler, devlet insansiz hava arag¢lar: ve azami kalkig agirligi
500 gr’dan daha az olan IHA lar: Talimat kapsami disindadir. SHGM 'den izin almay:
gerektiren operasyonlarda, izin alinmadan IHA ucusu yapilmasi ve verilen yetkiler ile
belirlenen hava sahalar: disinda operasyon gerceklestirilmesi hallerinde ilgili sahis ve
isletmeye 2920 sayili Kanunun 5 inci kisminda yer alan ceza hiikiimleri uygulanacaktir.”

Tez kapsaminda gerceklestirilen ii¢ uygulamada da Ugus Tahdidi ayr1 ayr

belirlenmis ve gerekli izinler alinarak ugusa yasak olmayan alanlar secilmistir.

3.1.2. Yer kontrol noktalarinin tesisi ve élgiimleri

Yer Kontrol Noktalarinin BOHHBUY *ne gore tanimi su sekildedir;

“Yer kontrol noktasi (YKN): Yeryiiziinde tesis edilen, koordinatlart ve/veya
viiksekligi jeodezik yontemlerle belirlenen noktalarin genel adidir. Detay noktalarinin
izdiigiim koordinatlari ve yiikseklikleri, elektronik takeometre, GNSS, LIDAR veya diger
teknik ve yontemler kullamilarak; yatay konum dogrulugu (ox 2 +oy 2) 1/2 #7 cm
(dahil) 'den daha iyi ve Helmert ortometrik yiikseklik dogrulugu (oH) £7 cm (dahil) 'den
daha iyi olacak sekilde ol¢iilmelidir.”

Yer kontrol noktalarinmm (YKN) tesisi ve o&lgiilmesi; IHA marifetiyle
fotogrametrik yontemlerle elde edilecek firlinlerin yeryiiziindeki gercek konumlarinda
olmas1 ve ortaya ¢ikan hatalarin giderilmesi i¢in ugus planlanmasi yapilmadan 6nce
belirlenen ugus sinir1 igerisinde kalacak bolgeye hava fotograflarindan goriilecek
dl¢iilerde BOHHBUY mevzuatina uygun yer kontrol noktasi tesis edilerek bu noktalarin
yine BOHHBUY mevzuatinda bahsedildigi sekilde Real Time Kinematik GPS veya
Tusaga-Aktif Cors yontemiyle ol¢iilerek kesin koordinatlarina dengelenmeleri gerekir.

Yer kontrol noktalarinin dagilimi ve hata oranlar1 sonug ¢iktilarinin konum dogrulugunu
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etkilemektedir. Dijital kameralarla elde edilen GPS hatalar1 ve konum dogrulugu
hassasiyeti i¢in yer kontrol noktalarinin kullanimi 6nem arz etmektedir. Tez kapsaminda
uygulama yapilan alanlardaki sonug¢ c¢iktilarinin, TUREF TM42 — EPSG: 5258
projeksiyonuna doniistiiriilebilmesi icin ¢aligma sahalarinda BOHHBUY mevzuati

dikkate alinarak YKN (Sekil 3.3) tesisleri yapilmis ve 6l¢iimleri tamamlanmustir.

Sekil 3.3. Yer kontrol noktasi.

3.1.3. Ucus plam

Elde edilecek hava fotograflarinin egik ve diisey agidan dogru ve yliksek
¢cOziinlirliikte olmasi ve yonetmelikte belirtilen sartlar1 saglayabilmesi icin asagida
belirtilen hususlar dikkate alinarak tez kapsamindaki uygulamalardaki ugus planlari
hazirlanmustir.

“BOHHBUY MADDE 55- (1) Hava fotograflari, hazirlanacak bir ugus planina
uygun olacak sekilde ¢ekilir. Ugus planlari sayisal ortamda hazirlanr. Bu planlarda
bindirme oranlarmin ve olgek farkhiliklarinin denetlenebilmesi igin sayisal arazi
modelleri kullanilir.

(2) Ugus planlarinda ayni blok icerisindeki yer érnekleme araligi farkliliklarinin
+%10'u ge¢mesine izin verilmez. %10 'u ge¢mesi durumunda o kolon boliinerek yeni bir
kolon olusturulur.

(3) Ugus hatlart dogu-bati ya da kuzey-giiney dogrultusunda ve olabildigince

paftalarin grid ¢izgilerine paralel olacak sekilde diizenlenir. Zorunlu durumlarda ugus
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hatlar: ¢apraz dogrultuda da olabilir. Kinematik GNSS destekli fotogrametrik nirengi
uygulamalarinda; deniz, gél ve benzeri detaylarin kiyilarinda ve blok kenarlarinda destek
gorevi yapacak, ¢apraz yonde veya normal kolonlara dik yonde ek kolonlar olusturulur.
GNSS-IMU kullanilmas: durumunda, ¢apraz kolon uygulanip uygulanmamasina idare
tarafindan karar verilir.

(4) Sayisal ucus planlarinda, fotograf ¢ekim noktalarinin yaklasik nesne uzay
koordinatlar: bulunur.

(5) Ugus planlanirken ileri bindirme orant en az %70, enine bindirme oran en az
%30 olarak planlanir.

(6) Topografik durum nedeniyle ortaya ¢ikabilecek bindirme sorunlari, ucus
planimin  hazirlandigi althk iizerinde denetlenerek gerekli onlemler alinir ve ucgug
planlarinda diizeltmeler yapilir.

(7) Hazirlanan ugus plani idare tarafindan onaylandiktan sonra hava fotografi
cekimi gerceklestirilir.

(8) Kinematik GNSS veya GNSS-IMU destekli ucuslarda, kinematik GNSS
Olgiilerinde sabit yer istasyonu olarak hava fotografi ¢ekilen bolgenin ortasina yakin
verde belirlenen herhangi bir nokta kullanilabilecegi gibi TUSAGA-Aktif istasyonlari da
kullamilabilir. Kullanilan sabit yer istasyonu veya TUSAGA-Aktif istasyonu ile ucak
arasmdaki baz mesafesi herhangi bir noktada 40 km’yi gecemez.

(9) Ugakta ve sabit yer istasyonundaki GNSS alicilart en az ¢ift frekansl (L1 ve
L2) olmalidir ve bu alicilarla gercgeklestirilecek GNSS olgiileri es zamanli olarak
vapilmaldwr. Sabit yer istasyonundaki GNSS dlgiileri hava fotografi ¢ekimine
baslamadan en az 30 dakika once baslatilir ve hava fotografi ¢ekimi tamamlandiktan en
az 30 dakika sonra bitirilir. Ug¢aktaki GNSS alicisi hava fotografi ¢cekimine baslamadan
en az 15 dakika once baslatilmalidir. Ucaktaki ve yerdeki GNSS alicilarinin veri toplama
stkligt bir saniyeyi gegmemelidir.”

Ucus yapilacak alanmin sinirlandirilmasi yapildiktan sonra, oto pilot marifetiyle
elde edilecek hava fotograflarinin arazi topografyasina gore hangi yiiksekliklerden
cekilmesi gerektigi (Ulkemizde yasal max. irtifa 120m’dir.), olusacak orto goriintiide
enine ve boyuna bindirmelerin ne olmas1 gerektigi, riizgar ve sicaklik faktorii g6z oniinde

bulundurularak IHA’ nin hangi hizda seyredecegi, alanin biiyiikliigiine ve bindirme
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oranlarina gore kac¢ adet hava fotografinin ¢cekilmesi gerektigi, oto pilot tarafindan ¢ekilen
goriintiilerin kaplayacagi bellegin kapasitesi, ugus alaninda kullanilacak bataryalarin
stireleri, elde edilecek fotogrametrik {iriinlerin amacina gore hava fotograflarinin hangi
acidan gekilecegi gibi bir¢ok faktor hesaplanarak ucus gerceklestirilmesi gerekir. Tez
kapsaminda yapilan uygulamalarda tiim faktorler ayr1i ayr1 hesaplanarak uguslar

gerceklestirilmistir.

3.1.4. Hava fotograflarimin cekimi

Dijital(Sayisal) Fotogrametri ile elde edilen ¢iktilarda geometrik yontem olarak
iki temel resim ¢ekim teknigi uygulanir. Bunlar;

- Serit Geometri Resim Cekim Teknigi

- Konvergent Geometri (Serbest) Resim ¢ekim Teknigidir.

Serit geometri ile resim cekme teknigi:

“Hava fotogrametrisinin temel resim ¢ekme teknigini olusturan bu teknikte ii¢
boyutlu olarak modellenecek bélge ya da cisim iizerinde belli bir uzakliktan ortii
oranlarina uygun olarak stereo modellerin olusturulmasi saglanir (Sekil 3.4.). Bu
teknikte cisme ya da bolgeye uzaklik (ugus yiiksekligi) resimlerin stereoskopik Ortii
oranlari ve kullanilan kameranin odak uzakligi belirleyici parametrelerdir (Ergilin, 2019,

Ders notlar1).”

Sekil 3.4. Serit geometri resim ¢ekimi.
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Konvergent geometri resim ¢cekme teknigi:

Konvergent geometri ile resim ¢ekimi, daha ¢ok {i¢ boyutlu objelerin diisey

cephelerinin modellemesinde kullanilan bir resimleme teknigidir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Konvergent geometri resim ¢ekimi.

GPS ve IMU destekli hava triyangiilasyonu:

Dar Temel ¢izgi fotogrametrisindeki parametrelerin bulunmasi i¢in énemli bir
aragtir.

“Hava triyangiilasyonunda yeni donammlarin kullanilmasi ile gelistirilen bir
yontem olan GPS (Global Positioning System) IMU (Inertial Measurement Unit) yontemi
(Sekil 3.6) triyangiilasyon ¢alismasini onemli ol¢iide azaltmistir.

Bu yontemde wugus siwrasinda her bir resim ¢ekim ammin dis yoneltme
parametreleri ol¢ii degeri olarak kayit edilmektedir. Dolayisiyla geo-referanslama igin
ayrt bir ¢alisma yapmaya gerek kalmamaktadir. Bu yontemde kullanilan matematik
yontem biitiinlesik algilayici yoneltmesi olarak isimlendirilir. Bu yontem ¢oziim olarak
Isin demetleriyle dengeleme yontemine ¢ok benzer. Ancak dis yoneltme elemanlari

bilinmeyen degil ol¢ii degeri olarak alinir. Ugug planlamasi bakimindan klasik yonteme



23

gore tek farki seritler arast baglantinin ek ugus ile saglanmasidir.” (Ergiin, 2019, Ders
Notlari).
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Sekil 3.6. GPS-IMU donanimu.

[HA iizerinde bulunan digital kameralar marifetiyle olusturulacak fotogrametrik
tiriinler i¢in oto pilot veya manuel modda ugus planlamasinda hesaplanan kriterlere gore
gerekli goriintiilerin elde edilmesi gerekir. Elde edilen bu goriintiiler biiro islemlerinde i¢
ve dis yoneltme elemanlar1 kullanilarak dengelenirler. Calismalarda kullanilan THA
tizerinde bulunan digital kameralarda GPS (Global Positioning System) ve IMU (Inertial
Measurement Unit) birlikte kullanildigr i¢in dis yoOneltme elemanlart dogrudan
belirlenmistir. Tez kapsaminda 1. ve 2. uygulamada fotograflar Serit geometri ile resim
cekim teknigi, 3. uygulamada ise konvergent geometri resim ¢ekim teknigi kullanilarak

hava fotograflar elde edilmistir.

3.2. Biiro Calismasi

3.2.1. Kamera kalibrasyonu

Kamera kalibrasyonu goriintii bozukluklarini diizeltmek i¢in gerekli bazi verilere
ulagmak i¢in yapilir. Kamera kalibrasyonu, bozuk goriintii kaynagi yani kamera lizerinde

uygulanir ve bu kalibrasyon verileri kameraya 6zeldir yani hangi kameradaki goriintii
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diizeltilmek  isteniyorsa  kalibrasyon islemi de o  kamera  {izerinde

uygulanmalidir. Kalibrasyon islemi ile asagidaki verilere ulasiriz; http://mesutpiskin.

com/blog/goruntu-bozulmalari-ve-kamera-kalibrasyonu.html. Erisim tarihi: 01.02.2019.

- Kamera Matrisi

- Bozulma katsayilarinin ¢ikis vektori (k1, k2, k3, k4).

Kamera matrisi 3x3 boyutunda ve genellikle “K” olarak da adlandirilan bir
matristir. Cikig vektorii ise genellikle “D” olarak adlandirilir. Elde ettigimiz bu veriler ile
bozuk gorintiiyli diizeltebiliriz. Kamera kalibrasyonu icin bir¢ok farkli algoritma
gelistirilmistir, bu algoritmalar referans noktalar1 kullanilarak olusan bozulmayi
hesaplamaya calisir. Tez kapsaminda kullanilan iki ayr1 Insansiz Hava Aracinda Frame
ve Fisheye digital kameralar mevcuttur. Frame kamera kalibrasyonunu otomatik olarak
olusturmus ancak Fisheye (Balikgozii) kameradaki bazi goriintiilerde bozukluklar oldugu
gozlemlenmistir. Bilgisayar ekraninda satrang tahtasi kullanilarak kalibrasyon ayarlari

yapilmis ve kalibrasyon parametreleri uygulamada kullanilmak iizere kaydedilmistir
(Sekil 3.7).

¥ Camera Calibration O X

Camera type: Fisheye -
penrnriRn il nnnnnn = Y
 EENE NN NN EE NN | Pixel size (mm): |E|.DE|134135 | X |E|.DE|134135 |
IENN NN RN EIOEE
IR EE AN AN NN NEEEE | Focal length (mm): |5 |

[ ] Enable rolling shutter compensation [_] Film camera with fiducial marks

Initial Adjusted Bands GPS/INS Offset

Type: Precalibrated - Fix calibration .',. _'.

f: [2904.50255 |

e o |10.248 | bi: [1.20126 |
oy [18.9402 | b2: |0.714565 |
k1: |-0.141567 | p1: [8.93194e-05 |
k2: [0.0351176 | p2: [0.000388528 |
k3: |-0.005625 | p3: [0 |
ka: |-0.00419207 | p4: [0 |

Sekil 3.7. Kamera kalibrasyon parametreleri.
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I¢ yoneltme:

“Resmi olusturan isinlarin, yani resim ¢ekimi sirasinda objektiften gecen isinlarin
kiigtiltiilmiis veya biiyiitiilmiis olarak 1sin demeti olusturacak bicimde yeniden elde
edilmesidir. I¢ yoneltme iz diigiim merkezine gére resim noktalarinin konumunu esas
olarak cisim uzaywndaki isinlarin aralarindaki agisal bagintiyt ifade eder. Boylece resim
koordinat sistemine Qore, iz diisiim merkezinin konumu yoneltmenin geometrik
elemanlariyla ifade edilir. I¢ yoneltme ile resim ¢ekim amindaki isin demeti yeniden

olusur.” (Ergiin, 2019, Ders Notlari).

Resim orta noktasi

Orta nokta bulucular:

Sekil 3.8. I¢ yoneltme parametreleri (Marangoz, 2002).

“I¢ yoneltme elemanlari, resim ana noktast H’ niin orta noktaya gore konumu ve
iz diisiim merkezinin resim diizlemine olan uzakhigidir. Bu degerler hava
fotogrametrisinde X, Yu', ¢ yersel fotogrametride Xu’, Yu’, ¢ elemanlaridir (Sekil
3.8).”
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Sekil 3.9. Dijital i¢c yoneltme transformasyonu (Ergiin, 2019, Ders notlar1).

“Sayisal ortamda i¢ yoneltme; kamera bilgilerindeki orta nokta bulucu
koordinatlarinin goriintii tizerindeki izleri 6l¢iiliir, bu dlgiilere eslenen goriintii iizerindeki
pixellerin  ortalamast  alinarak asal nokta koordinatlart pixel sisteminde
koordinatlandirilmis olur.

Resim koordinatlart  hi¢hir zaman dogrudan okunmaz, piksel koordinat
sisteminden resim koordinat sistemine doniisiim yapilarak elde edilen koordinatlar
kullamilir. Koordinat eksenleri birbirine dik oldugu icin Affine Koordinat Doniisiimii
ortak noktalar vasitasiyla yapilir (Sekil 3.9).

Kullanilan resmin olgegini dolayisiyla 1 pikselin biiyiikliigiinii bilmemiz gerekir.

Kullandigimiz sensoriin 1 pikselinin biiyiikliigiinii bilmeliyiz.
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Ornegin: 1 piksel = 4 1= 0.004 mm iken;

X Y

A= { 0 0 : _

—400x0.004 300x0.004) > Piksel koordinat (x,y)
E= { 800 0 } »  Resim koordinat (x°,y’)

400x0.004 300x0.004

x’,y’ = Resim koordinat sis. (mm)

c { 800 600

400x0.004 —300x0.004) X, y = Piksel koordinat sis. (piksel)

_ 0 600 y -

D= {—4unxu.un4 —Ennxu.nm} K =agipc  gigrdxteytf

Metrik kameralarda i¢ yoneltme yapmak kolaydir. Ciinkii resim orta nokta
buluculari resimler iizerinde mevcuttur. Fakat metric olmayan kameralarda orta nokta
buluculart bulunmadigindan i¢ yoneltme isleminde sayisal olarak olusturulan
gortintiiniin kése noktalar: pixel koordinat sisteminde ¢oziilerek sorun giderilir.

Piksel koordinat sisteminden resim koordinat sistemine doniigiimiine dijital

fotogrametride i¢ yoneltme denir.

S KU N | S

o [ £ s T TH
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Sekil 3.10. Piksel ve resim koordinat sistemi i¢in dijital gosterim (Ergiin, 2019, Ders
notlari).
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Bu geometrik diisiince yaminda i¢ yoneltme parametrelerine optik izdiisiimii
belirleyen mercek hatalarinin bilinmesi gerekir. I¢c yoneltme elemanlarimin bilinmesi
durumunda sabiz deger olarak alimirlar. Dengeleme hesabinda bilinen olarak kabul
edilirler. Eger bu degerler daha odnceden labaratuarda kalibrasyon o&l¢meleriyle

belirlenmis iseler, o zaman diizeltme getirilecek bilinmeyen degerler olarak dengeleme

hesabina katilirlar (Sekil 3.10).” (Ergiin, 2019, Ders notlari).

3.2.2. Fotograflarin hizalanmasi

D1s y6neltme:

“Sayisal fotogrametride yoneltme isleminin son adimini olusturan dis yoneltme

islemi fotogrametrik triyangiilasyon olarak adlandirilan biitiinlesik bir ¢alismadir.
Fotogrametrik izdiigiim genel anlamda projektif izdiisiimler icinde merkezi
izdiisiim bagintilart olan kolinearite (es dogrusallik) ve koplenearite (es diizlemlilik)

kosullarini olusturan lineer bagintilar matematik temeller olarak kullanilir (Sekil 3.11).”

Yo

p X

Sekil 3.11. Resim ve cisim koordinat eksenleri arasindaki genel bagintilar (Marangoz,
2002).




29

Digital kameralarda bulunan GPS (Global Positioning System) ve IMU (Inertial
Measurement Unit) ozellikli 2 boyutlu dis yoneltme elemanlari otomatik olugmus
goriintiiler, 151k, ag¢1, boyut, bindirme gibi faktorler process edilerek Fotograflar olmasi
gereken koordinatlara dengelenirler ve bu dengeleme neticesinde {i¢ boyutlu seyrek nokta
bulutlar1 olusur. Tez kapsaminda yapilan tiim uygulamalarda ve IHA ile elde edilecek

fotogrametrik iirlin ¢iktilarinda bu islemin yapilmasi gerekmektedir.

3.2.3. Yer kontrol noktalarinin isaretlenmesi

BOHHBUY mevzuatina uygun bir sekilde olgiilen ve dengelendikten sonra
kesinlesen yer kontrol noktalari, seyrek nokta bulutlarina gore hizalanmis fotograf ¢iftleri

tizerinde isaretlenirler ve ilgili projeksiyona dontisiimleri gerceklestirilir.

3.2.4. Calisma alaninin isaretlenmesi

Ozellikle egik agilardan elde edilmis goriintiilerin olusturdugu genis alanli nokta
bulutlarinin ¢alisma kapasitesi, zamani ve yogunlugunu etkileyecegi diisliniildiigiinde
sadece ¢aligma yapilacak alanmin secilmesi daha kisa zamanda daha dogru bir iiriin
ciktistna imkan sunmaktadir. Calisma alaninin isaretlenmesi 6zellikle {ic boyutlu

objelerin elde edilmesinde 6nem arz etmektedir.

3.2.5. Yogun nokta bulutunun olusturulmasi

“Nokta Bulutu, ¢cok boyutlu veriyi igcinde tutan bir veri yapisina sahiptir. Nokta
bulutlar: genelde ii¢- boyutlu verileri gostermek icin kullanilir ve bunlar belirli bir
¢oziiniirliikte nesne yiizeyine ait her bir noktamn x, y ve z koordinatlaridwr.”

Yer Kontrol Noktalarina gore projeksiyon doniisiimii yapilan fotograflar process
edilerek 3B Bina, Sayisal Arazi Modeli vb. ¢iktilarda kullanilmak {izere yogun nokta

bulutu olusturulur.
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3.2.6. Nokta bulutunun siniflandirilmasi

Olusan nokta bulutlarinin RGB ve ytikseklik degerlerine gore zemin, bitki, bina

vb. objelerin siniflandirilmasinda kullanilir.

3.2.7. 3B ag modeli olusturma

Cokgenlerden olusan 3 Boyutlu modelin yapisal yapisidir. 3B kafesler, yiikseklik,
genislik ve derinlikli sekilleri tanimlamak i¢in X, Y ve Z eksenlerinde referans noktalari

kullanir. Nokta Bulutundaki noktalar kullanilarak, 3 boyutlu kafesler olusturulur.

3.2.8. 3B ag modeline doku kaplanmasi

Objelerin gergek boyut ve goriintiilerinin dijital ortamda elde edilebilmesi i¢in
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerden faydalanmak gerekir. Dijital olarak ii¢ boyutlu obje
modellerinin olusturulmasinda ki 6nemli detaylardan bir tanesi de Serit Geometri Resim
Cekim Teknigi ve Konvergent Geometri (Serbest) Resim Cekim Teknigi yontemleriyle
cekilen hava fotograflarinin ii¢ boyutlu modelde birlikte kullamilmasidir. Bunun icgin,
sanal gergeklik (virtual reality) tekniklerinden birisi olan goriintii kaplama teknigi
kullanilir.

Fotogrametrik yontemle elde edilmis goriintiilerden olusan doku mozaigi ii¢

boyutlu ag model iizerine kaplanir.

3.2.9. Sayisal yiikseklik modeli ve sayisal arazi modeli olusturma

Savisal viikseklik modeli:

“Bir arazi yiizeyini ii¢ boyutlu olarak tamimlayan ve araziye ait yiikseklik
verilerinden elde edilmis bir sayisal modeldir. Sayisal Yiikseklik Modeli, kisaca
Topografyanmin dijital gosterimidir. Bu model Arazi Analizleri gibi bir¢cok ii¢ boyutlu
uygulamalar i¢in veri kaynagidir. Arazi egimi, arazi bakisi, havza alani, egim uzunlugu

gibi ozellikler model iizerinden belirlenebilmektedir.”


https://whatis.techtarget.com/definition/3D-model
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Sayisal yiikseklik modelini olusturmak i¢in ii¢ boyutlu a§ modeli veya yogun

nokta bulutlar1 kullanilir.

Savisal arazi modeli:

“Yeryiiziine ait konum ve yiikseklik bilgilerinden elde edilen, yalin arazi yiizeyinin
yaninda bitki ortiisti, agag, bina vb. diger tiim objelerin de dahil edildigi matematiksel
bir yiizeydir. Bu modeller, ii¢ Boyutlu kent modeli, sivil havacilik, siluet analizleri, riizgar
ve glines enerjisi analizleri gibi ¢alisma alanlarimin yaninda topografya ile iliskisi olan
tiim birimlerin temel ihtiyacint olusturmaktadir.”

Sayisal yilizey modelini olusturmak i¢in zemin detaylart siniflandirilmis yogun

nokta bulutlar1 kullanilir.

3.2.10. Ortofoto

“Arazi topografvasindaki yiikseklik farklarindan kaynaklanan yer degistirmeler
ile algilayict yoneltme hatasi, mercek bozulmalar:t ve yeryiiziiniin kiireselliginden
kaynaklanan hatalarin giderildigi yer referansli ortogonal goriintiidiir. ”

Ortofoto, hava fotograflarinin gekilip distorsiyon, egiklik ve yiikseklik hatalari
giderildikten sonra, koordinath hale getirilen resimlerdir. Eger Ortofoto true (dogru,
gercek) degil ise sadece bilgi amaclh kullanilir. Alinan 6l¢iim ve koordinatlar kamera
distorsiyon hatalarina farkliliklar gosterecektir. Ortofoto 1/1000 6lgekli olarak altlik

kullanilacak ise mutlaka True ortofoto olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.

3.3. Tez Kapsaminda Kullanilan Cihaz ve Yazilimlar

3.3.1. Insansiz hava araclari, kamera ve GNSS ahcist

Calisma alaninda otomatik pilot ugus yetenegine sahip Dji Phantom 2 Vision +
model insansiz hava araci ile lizerine monte edilmis 14 MP ¢oziiniirliiklii FC200 digital

camera (Fisheye) ve Dji Phantom 4 model insaniz hava araci ile lizerine monte edilmis
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12.4 MP ¢oziniirliikliic FC330 digital camera kullanilarak goriintiiler elde edilmistir.

Kamera ve Insansiz Hava Araclarina ait teknik 6zellikler asagida agiklanmustir.

DJI phantom 2 vision +
- Agirhik: 1242 g
- Max hiz: 15m/s
- Max Egim Acist: 35°
- Max Ugus Siiresi: 20 dak
- Cihaz Calisma Sicakligi: 0° ile 40°C
- Kullanilan Uydu Sistemi: GPS
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Sekil 3.12. DJI phantom 2 vision +.

DJI phantom 4
- Agirlik: 1380 g

- Max hiz: 16m/s

- Max Egim Acist: 35°

- Max Ugus Siiresi: 28 dak

- Cihaz Calisma Sicakligi: 0° ile 40°C

- Kullanilan Uydu Sistemi: GPS/GLONASS
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Sekil 3.13. JI phantom 4.

FC200 dijital kamera (Balikg6zii)
- Sensor: 1/2.3”
- Etkin Pikseller: 14 MP
- Cozilintirlik: 4384x3288
- Lens: FOV 110° / 85°
- Kamera Calisma Sicakligi: 0° ile 40°C

(Hava sicakligimin 42° oldugu bir bolgede (Khartoum) yapilan ugus neticesinde nokta
bulutunun yiikseklik degerlerinde yaklasik 1m. Hata ile karsilagilmigtir.)

Sekil 3.14. FC200 dijital kamera (balikgozii).
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FC330 dijital kamera (Frame)
- Sensor: 1/2.3” CMOS
- Etkin Pikseller: 12.4 MP
- Cozlintirlik: 4000%3000
- Lens: FOV 94 ° 20 mm (35 mm format esdegeri) f/ 2,8 odaklama oo
- Kamera Calisma Sicakligi: 0° ile 40°C

Sekil 3.15. FC330 dijital kamera (frame).

Tez kapsamindaki uygulamalarda kullanilan insansiz hava araglari ile
fotogrametrik ¢iktilarin elde edilmesi i¢in insansiz hava araglarinin donaniminda bazi

parcalarin olmasi gereklidir (Sekil 3.16).

Radyo Al::l Kart % /‘@ Gps

s -
‘! l: LY | &
| 2 U

\

Goritit Aktarim Cihaz

bl
\\ - f ". .—ﬂﬁsﬁ
Pusula - - ‘ ‘

Kamera S ——

Kontrol Kumandas:

Sekil 3.16. Insansiz hava aracina entegre parcalar.
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GNSS-IMU (Global navigation satellite systems):

“Hava fotografi ¢ekimi sirasinda c¢ekilen fotografin izdiisiim merkezinin ii¢

boyutlu koordinatlarini ve ii¢ eksendeki doniikliiklerini hesaplayan sistemdir,”

GNSS alicist:
- Vanguard Teknolojisi™ ile 226 universal uydu izleme kanali
- Gelismis Fence Anten™ Teknolojisi
- 100Hz giincelleme hizi ile yiiksek hassasiyetli RTK performansi
- Radyo modem ve GSM modem kombinasyonu
- 32GB SDHC harici hafiza destegi

- Calisma esnasinda ¢ikarilabilen ¢ift batarya

Sekil 3.17. GNSS seti.

3.3.2. Tez kapsaminda kullanilan yazilimlar

Agisoft photoscan:

Fotograf makinesi ile elde edilen goriintiileri olmasi gereken konumlarina
dengeleyerek 3 boyutlu nokta bulutu olusturur. Olusturulan bu noktalar ile, arazi yiizey
modellemesi, kiibaj hesaplari, Ortofoto goriintiileri vb. ¢alismalar yapilir. Agisoft Lens
programi sayesinde FC200 Dijital Kamera ile elde edilen goriintiiler kamera kalibrasyonu

yapildiktan sonra kalibrasyon dosyasi kaydedilerek, Agisoft Photoscan Pro yaziliminda
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hava fotograflarinin kalibrasyonu program iizerinden manuel, FC330 Dijital Kameradan

alian goriintiiler ise otomatik olarak kalibre edilmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Agisoft photoscan kalibrasyon diyagramu.

Program tarafindan fotograf ¢iftleri otomatik eslesme yontemiyle veya yer kontrol
noktalar1 yardimiyla cografi bilgi sistemlerine altlik olacak sekilde (Nokta Bulutu, 3B Ag
Model, SYM, SAM, Ortofoto) fotogrametrik {iriinler elde edilmistir. Elde edilen bu
tirtinlerin, istenilen koordinat sisteminde bircok veri formatinda export edilmesi
miimkiindiir. Tez kapsaminda yapilan projemizde 3B Ag Model, Collada formatinda
Taskin Analizi’ ne althk olusturulacak sekilde disa export edilerek Arc Scene
programinda kullanilmigtir.

Agisoft Photoscan Pro Trial versiyonunda calisma alanlariyla ilgili gerekli

fotogrametrik tirtinlerin elde edilmesi i¢in agsagida belirtilen islemler sirasiyla yapilmistir.

Pix4D mapper:

Pix4D Mapper programi, RGB, termal ve multispektral goriintiileri 3D haritalara
ve 3B modele doniistiirmek i¢in fotogrametri ve bilgisayarli goriintii algoritmalari
kullanan bir yazilimdir. Pix 4D programi da yine Agisoftla benzer 6zellikte, insansiz hava
araglariyla elde edilen hava fotograflarin1 kiymetlendirerek, Nokta Bulutu, 3B A§
Modeli, Sayisal Yiizey Modeli, Ortofoto goriintiileri ve Agisoft programinda farkli olarak
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olusan modelin Video Animasyonu olusturma secenegi sunmaktadir. Tez kapsaminda
Uygulama 3 igerisinde Van Yiiziincii Y11 Universitesi Kiitiiphane Binasinin 3 Boyutlu

Video Animasyonu olusturma islemi Pix4d programu ile olusturulmustur.

Sketchup:

Sketchup Mimarlar, miihendisler, film yapimecilari, oyun gelistiricileri ve ii¢
boyutlu modelleme gerektiren hemen her alandaki kullanicilar i¢in tasarlanmis bir 3B
Modelleme yazilimidir. Ayn1 zamanda araytizii diger ¢izim programlari kadar karmasik
olmayan, basit ama etkili bir 3D programudir.

Tez kapsaminda Uygulama 1 igerisinde Fotogrametrik yontemlerle elde edilen 3
Boyutlu Bina Modellerinin disinda, Sketchup 3 boyutlu tasarim programi kullanilarak
Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesinin mevcut durumu modellenmis ve collada formatinda
Arcscene programinda kullanilmak iizere export edilmistir.

Arcscene:

ArcScene, GIS verilerinizi ti¢ boyutlu olarak goriintiilemenizi saglayan bir 3D
gorsellestirme uygulamasidir.

ArcScene, 3B ortamindaki bir¢cok veri katmanini kaplamamiza olanak tanir.
Ozellikler, geometri 6zellikleri, katman ozellikleri veya tanimlanms bir 3B yiizeyden
ylukseklik bilgisi saglar ve 3B goriinlimiindeki her katman farkli sekilde islenebilir. Farkli
mekansal referanslara sahip veriler ortak bir projeksiyona yansitilarak veya veriler
yalnizca goreceli koordinatlar kullanilarak goriintiilenebilir. ArcScene, bir¢ok analiz araci
ve fonksiyonuna erisim saglayan cografi islem ortamui ile tam olarak entegredir.

Arcscene programinda, Agisoft programindan ve Sketchup programlarindan elde
edilen veriler kullanilarak, Hassas Sayisal Yiikseklik Modeli iizerinden yapay su tagkin
modeli ile Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesinin, Van G6lii’ niin afet aninda hangi su kotunda

sular altinda kalinacagi hesaplandi ve animasyonu olusturulmustur.
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3.4. Uygulama |

Mimarlik Tasarim Fakiiltesi binasi ile Van Golii kiyis1 arasinda kalan bolge birinci
uygulamanin ¢alisma alanini olusturmaktadir. Giizergah alani igerisinde iller Bankasi
A.S.” ye ait nirengi tasina ilaveten on iki adet yer kontrol noktas1 (YKN) isaretlenmistir.
On iki adet yer kontrol noktasinin yonetmelik geregi hata oranlar1 hesaplandiktan sonra,
karesel ortalama hata miktar1 tecviz disinda kalan dort adet nokta ¢aligmadan ¢ikarilmas,
geriye kalan sekiz adet nokta caligmada kullanilmistir. Goriintiiler {i¢ farkli etapta
¢ekilmis ve bu ¢ekimlerde iki farkli modelde insansiz hava araci kullanilarak, ugus plani
120 m yiikseklik %75 enine ve %80 boyuna bindirme seklinde yapilmustir.

Cahsma Alani Sekil 3.19’da gésterilmistir.

Google Earth

Sekil 3.19. Uygulama I ¢alisma sahasi.

3.4.1. Arazi calismasi

Ugus yapilacak bolgenin tahdit siirlari Google Earth programi {izerinde
belirlenerek calisma alanindaki bindirmeli goriintiiler de kullanilmak {izere yer kontrol

noktalarina ait kanava olusturulmus ve N.276 noktasina Sabit GPS istasyonu kurulduktan
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sonra 12 adet 45x45 cm’lik levhalar yardimiyla yer kontrol noktas1 Real Time Kinematik
GPS yontemiyle zemine aplike edildikten sonra degisik periyotlarda dlciileri yapilmigtir.
Goriintiilerin elde edilmesi islemleri ile alakali olarak 10S isletim sistemi uyumlu Maps
Made Easy uygulamasi yardimiyla ucus alaninin ii¢ etapta iki degisik insansiz hava araci
modeli kullanilarak toplam 406 hava goriintiisii ¢ekilerek 120 metre yiikseklikten enine
%75 boyuna %80 bindirme kullanilarak (Sekil 3.20) max. 9.3 m/s hizla ugusu
gergeklestirilmistir.

120 m

4.0 cm/px

Sekil 3.20. Auto pilot ekran1 — ugus planlamasi.

3.4.2. Biiro ¢calismasi

Iki ayr1 zamanda, Real Time Kinematik GPS yéntemi ile 6lciilen Yer Kontrol
Noktalarin dengeleme islemleri bilgisayar ortaminda Topcon Survey Tools programi
yardimiyla yapilmig ve hatali 61¢iimii belirlenen dort adet yer kontrol noktasi ¢aligmadan
cikarilarak geriye kalan sekiz adet yer kontrol noktasi Agisoft yazilimi igerisinde
kiymetlendirme isleminde kullanilmak iizere *.Csv formatinda calisma klasoriine

kaydedilmistir.
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Agisoft programi agildiktan sonra, workflow boliimii icerisinde bulunan Add
Photos sekmesi (Sekil 3.21) tiklandiktan sonra g¢alisma alanina ait insansiz hava
araclartyla elde edilen kiymetlendirme islemlerinde kullanilacak hava fotograflari

secilmistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Hava fotograflar1 6n izleme mentisii.
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Fotograflar secildikten sonra, Tools meniisii igerisinde bulunan Kamera
Kalibrasyonundan ilk asamada calismada kullanilan balikgézii kameranin (FC200)
kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon parametrelerine gore olusturulan rapor asagida

goriildiigii gibidir (Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2).

Cizelge 3.1. Uygulama | FC200 kameradan ¢ekilen goriintiilerin parametreleri.

Resim sayis1 Kamera tipi Goriintii boyutu Odak uzaklig1 Piksel boyutu
177 Balikgozii 4608 x 3456 5 mm 1.34x 1.34 um

Cizelge 3.2. Uygulama | FC200 kalibrasyon katsayilar1 ve korelasyon matrisi.

Value Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 P1 P2
F 2600.21 5.7 1.00 -0.20 -0.11 -0.49 -0.05 -0.99 1.00 0.20 0.10
Cx  15.2326 0.12 100 0.08 009 009 021 -020 -0.94 -0.08
Cy 232972 0.11 1.00 0.00 -0.02 0.11 -0.11 -0.06 -0.95
Bl -12.7947 0.06 1.00 001 049 -048 -0.10 -0.01
B2  0.470368 0.056 1.00 0.03 -0.05 -0.07 0.00
K1 -0.0518425 0.0016 1.00 -099 -0.22 -0.11
K2 -0.000565797 0.00041 1.00 021 0.11
P1  -0.00015723  1.5e-05 1.00 0.07
P2  -0.000338838 1.4e-05 1.00

Sonrasinda ayni yontemle Frame kameranin (FC330) kalibrasyonu yapildi.
Kalibrasyon parametrelerine gore olusturulan rapor asagida de goriildiigii gibidir (Cizelge

3.3 ve Cizelge 3.4).

Cizelge 3.3. Uygulama | FC330 kameradan ¢ekilen goriintiilerin parametreleri.

Resim sayisi Kamera tipi Goriintii boyutu Odak uzakhig1 Piksel boyutu
229 Frame 4000 x 3000 3.61 mm 1.56 x 1.56 um

Cizelge 3.4. Uygulama | FC330 kalibrasyon katsayilar1 ve korelasyon matrisi.

Value Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 P1 P2
F  2298.53 1.3 1.00 058 -097 092 060 0.05 -011 -0.11 0.00
Cx 5.67044 0.25 1.00 -059 056 097 0.02 -0.07 0.38 0.01
Cy 106.496 1.9 1.00 -0.99 -0.63 -0.05 0.11 0.12 0.02
Bl -45.5651 0.45 100 061 0.03 -0.10 -0.12 0.00
B2 -8.95503 0.12 1.00 001 -0.07 0.19 0.01
K1 -0.000120027  3e-05 1.00 -0.71 0.00 -0.52
K2 -0.00093515 2.2e-05 1.00 0.01 0.03
P1 -0.000614204 1.1e-05 1.00 0.00

P2 -0.00030307 1e-05 1.00
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Kamera kalibrasyon islemleri tamamlandiktan sonra, segilen fotograf ciftlerinin
hizalanmasi islemini yapmak i¢in, workflow béliimiinde bulunan align photos
sekmesinden (Sekil 3.24) gerekli ayarlar yapildiktan sonra ok tusuna tiklanmistir. Nokta
bulutu olusturmak igin uygulama | c¢alismamizda hassasiyet olarak orta seviye
ayarlandiktan sonra (Sekil 3.23) ilk asamada yaklasik olarak 319.097 nokta bulutu

olusturulmustur.

r. Ustitied® — Agaoft Paotoscm o
e e Vs Wkl Tock Pt ey
i 2 B samen +ALS X R ‘e s BOMAF
[ G A foise [
bt Ae v
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Sekil 3.23. Uygulama I fotograflarin hizalanmasi islemi.

B Align Photos X
v General
Accuracy Medium v
Pair pressiection: Dissbled -
v Advanced
Key point im: [ 40,000 ]
Tie point Riti | 4,000 ]
[] constrain festures by mask
[ Adaptive camera model fitting

[ ok ] cance

Sekil 3.24. Uygulama | align photos parametreleri.
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Align photos islemi tamamlandiktan sonra olusturulan seyrek nokta bulutlarindan,
ist sekmede bulunan model kismindan gradual selection sekmesinden noise nokta
bulutlarinin temizlenme islemi yapildi. Bu temizleme neticesinde proje alanimizda

286.497 nokta bulutu sonra ki uygulama adimlarinda kullanilmak tizere kaydedilmistir

I
Bl 2¢ BEOJ BN +AGS XY REKEEL6SOHE BONEH
e B X Mode Phosos & x|
EEE =70 006 ® QOX N MEm-
Cameras Easting(m)  Northng (m) Amtude (m) » N
(A0 Dnom0jpg 61203453087 AZPO762709% 1767607041 B
(312 On02S0jpg 612034377957 4705300863 1767207041 y
[ 8 On0i69jpg 612028345840 AZTMSETSROSS 1767607041 B GradualSefection
D% onoimjpg  SIMATISTIO A0AETSSMO 1767307041
[ ] on 0166 pg  S12020,13063  4270440.826141 1767.307041 Ot (S 4
(3 ] onoegjpg  612015.364630  4270539.62695¢ 1767.200041 e 3 DIS0PG DIOES21PG
[ [ onoi7ajpg 612007600641 420493710374 1767.607041 v
(3 On0i6sjpg 6100492575 AIPOMMGOTIIN0 1767307041 9
(312 Onoossjpg 61200442600 4203NSXE 1767607041
[ (] On 0084io0 611996166600 420250172 1767407041 ¥ X
< > -
Merkers Esting(m)  Nomhing(m)  Aitude(m) ~
2 W nove GIITIEO0000 AQMASER000 1657790000 Doz R
ELE 611686300000 4270587291000  1656.170000 -
A B vone 611982391000 420514832000 1654500000
2 W vens 611338516000 47092838000 1633680000 9
3 B vavs 611658200000 &270B45504000 1654760000 N ’
Eliod 611572404000  4270868.128000 1655380000 N N
2 B v S1477026000 AJOTATSSHO00 1658080000 % z
2 B v 11591600000 LM0ETIASIO0 1655510000 bomrs oeaLRG
4 R vxnio 61160090000 4270950.893000  1654.500000
A R vxnit SINI77137000  A20G32722000 1654460000 ¥
< > |
JScateBas Dstance(m)  Accuracy () trror (m) . 4
Total Ervor - .
Control scale DIB26.PG DIOB27.96
Check scale b, % -
DIMIZERG DIDBNRG

Sekil 3.25. Uygulama I gradual selection iglemi.

Insansiz hava aracinda bulunan kamera yardimiyla elde edilen goriintiilerin
koordinat sisteminin WGS84 — EPSG: 4326 olarak tanimli oldugu goriilmistiir.
Olusturulan fotogrametrik ciktilarin bolgedeki mevcut verilerle ve GPS yardimiyla
Olgiilen Yer Kontrol Noktalarimin koordinat sistemiyle uyumlu olmasi agisindan
Referanslar boliimiinden caligma yapilan alanin koordinat sistemi TUREF TM42 —

EPSG: 5258 projeksiyonuna doniistiiriilmiistiir (Sekil 3.26).
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B Reference Settings X

Coordinate System

TUREF / TM42 (EPSG:15258) -
Measurement accuracy Image coordinates accuracy

Camera accuracy (m): |10

Marker accuracy (pix): |0.1

|
Camera accuracy (deg): |2 ‘
Marker accuracy (m): 0.005 ‘

|

Scale bar accuracy (m): |0.001 Tie point accuracy (pix): 1

Miscellaneous

Ground altitude (m): [

-

Sekil 3.26. Nokta bulutlarinin koordinat sistemi doniistimii.

Real Time Kinematik yontemle 6l¢iilen ve dengelenen *. Csv formath Yer

Kontrol Noktalar1 program igerisine import edilmistir (Sekil 3.27).

B import csv <

Coordinate System

TUREF / TM42 (EPSG::5258) -
Delimiter Columns
@ b Label: 1 2| Accuracy: = =
O Semicolon = =
~ Easting: |2 -] Yave: s
O comma =

Northing: |3 <| Pich:
@) s |
O Other: Attude: |4 7,”] Roll: 3

[ Combine consecutive defimters [ 1/tond sccurmcy, [ ] tod orentation

Start import at row: ‘L 2 I

Label Easting Northing Altitude ar

YKN2 611626.3 4270587.291 1656.17
YKN4 611983.391 4270514.832 1654.6

YKNS5 611338516 4270592.838 1653.68
YKNG6 611658.299 4270845.504 1654.76
YKN7 611572.404 4270868.128 1655.38
YKNg 611477.026 4270747.558 1658.08
YKN9 611591.6 4270813.457 1655.61
YKN10 611600.89 4270950.893 1654.5

Sekil 3.27. Import edilen YKN koordinatlari.

Markers boliimiine yiiklenen Yer Kontrol noktalarinin fotograflar iizerindeki
gercek yerleri ile eslestirme yapilabilmesi i¢in, koordinat tablosu iizerinde gerekli
noktaya sag tiklanarak Filter Photos by Markers islemi se¢ildikten sonra, ilgili yer kontrol

noktasinin fotograf ¢iftlerinde isaretlenmeleri yapilmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28. Yer kontrol noktalarinin fotograflarda isaretlenmesi.

Yer Kontrol Noktalar1 isaretlenmeleri tamamlandiktan sonra referans bdliimiinde

Optimize Cameras islemi yapilarak seyrek nokta bulutlar1 WGS84
projeksiyonundan TUREF TM42 — EPSG: 5258 projeksiyonunda
koordinata dengelenme islemleri yapilmistir (Sekil 3.29).

— EPSG: 4326

olmas1 gereken

@ 0.6 mm
©0.48 mm
0 0.36 mm
©0.24 mm
©0.12 mm
° 0 mm
©-0.12 mm
0 -0.24 mm
© -0.36 mm
©-0.48 mm
®-0.6 mm

==
x 1500

¢ Control points

t Check points

200 m

Sekil 3.29. Yer kontrol nokta yerleri ve hata tanminleri.
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Fotograf ciftlerinde isaretleme islemleri yapilan yer kontrol noktalari optimize

edilerek karesel ortalama hatalari tespit edilmistir (Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6).

Cizelge 3.5. Uygulama I yer kontrol noktalar1 karesel ortalama hata.

Toplam Nokta Sayis1 X hata(cm) Y hata(cm) Zhata (cm) Toplam (cm) Goriintii (pix)
8 1.27462 1.67847 0.0200964  2.10759 2.10768

Cizelge 3.6. Uygulama I yer kontrol noktalari. X- dogu, Y- kuzey, Z- yiikseklik.

Noktalar X hata (cm) Y hata (cm) Z hata (cm) Toplam (cm) Goriintii (pix)
YKN 1 -0.264472 -0.0320666 -0.00307415  0.266427 0.189 (14)
YKN 2 0.55167 -0.00188753 0.00170889  0.551676 0.214 (96)
YKN 3 -0.304896 0.0373762 -0.0115789 0.307396 0.290 (16)
YKN 4 -1.69301 -3.74012 0.0505854 4.10577 0.221 (21)
YKN 5 2.8739%4 0.968659 -0.0204006 3.03286 0.166 (30)
YKN 6 -1.18496 2.75844 -0.0104605 3.0022 0.186 (22)
YKN 8 1.46604e-06 -4.39458e-07 1.47311e-06  2.12425e-06 0.225 (23)
YKN 10 4.98995e-07 5.50567e-07 9.61542e-07  1.21519e-06 0.249 (27)
Toplam 1.27462 1.67847 0.0200964 2.10768 0.217

Yer kontrol noktalar1 fotograf ¢iftlerinde isaretlendikten ve seyrek nokta bulutlari
ile dengeleme islemi tamamlandiktan sonra program iizerinde Workflow boliimii
igerisinde bulunan build dense cloud sekmesi tiklanir ve ¢alisma alanma ait Orta
coziinlirliikte toplam 22 saat 40 dakika siirede 24.967.794 adet siklastirilmis yogun nokta
bulutlari olusturulmustur (Sekil 3.30).

3} ¢ 1% > A *ERENCSSOSBIPAG
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Sekil 3.30. Yogun nokta bulutu olusturma penceresi.
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Sik Nokta Bulutu islemi tamamlandiktan sonra, Workflow boliimii igerisinde
bulunan Build Mesh sekmesi tiklanir ve ¢alisma alanina ait 3B Ag Modeli olusturulur
(Sekil 3.31). Calisma alaninda Yiiksek ¢oziiniirliikte 4.993.555 adet yiizeyin bulundugu

bir model olusturulmustur.
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Sekil 3.31. 3B ag modeli olugturma penceresi.

3B ag model islemi tamamlandiktan sonra, workflow boliimii igerisinde bulunan
build texture sekmesi tiklanarak ¢alisma alanina ait 3B ag modeline 4096*4096 piksel
¢oztiniirliikte doku kaplama islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.32).

Ao BEIOGHNRL +AQ/ Xy RUNESSOS ROPMA G
OX s P e

c]
8

T

~AYNRNONRNRAME

3
g

AUNRARNRRER

TITFIIINNY

S

Sekil 3.32. 3B ag modeline texture(doku) kaplama penceresi.
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Yiiksek ¢oziintirliiklii doku kaplamasi yapilan 3B Ag Modeli Export edilerek daha
sonra ki islemlerde Taskin Analizinde kullanilmak tizere kaydedilmistir (Sekil 3.33).
Olusturulan ti¢ boyutlu modelin digar1 aktarilmasi esnasinda ii¢ bantli doku kaplamanin

da disar1 aktarilmasi unutulmamalidir. Aksi takdirde model disariya gri skala olarak
aktarilir.

AGS XD HUHOGS G GIME

Change Coler

P
Erpon 10 madt

Sekil 3.33. Doku kaplanmis 3B ag modelinin export penceresi.

Program iizerinde Workflow boliimii icerisinde bulunan Build DEM sekmesi
tiklanarak ¢alisma alanina ait 9177*7342, 17.6 cm/pix ¢ozilniirlilkte Sayisal Yiikseklik
Modeli olusturulmustur (Sekil 3.34). Olusturulan bu hassas sayisal yiikseklik modeli

tagkin analizinde kullanilmak iizere 6nemli bir fotogrametrik ¢iktiy1 olusturmustur.
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Sekil 3.34. Sayisal yiikseklik modeli olusturma penceresi.
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Yiikseklik Modelinden sonra, program {iizerinde Workflow

boliimii icerisinde bulunan Build Orthomosaic sekmesi tiklanarak ¢alisma alanina ait

30791%*22319, 4.4 cm/pix ¢oziiniirlikkte Ortofoto goriintiisii olusturulmustur (Sekil 3.35).

I=
D=9 + A wE %3 4@ Wk
[Workspace 8% wiw oo ot & x|
A LI R, | B s ortemenc X 20X A E &
T Workspace (3 chunks, 812 camenss) | .
Chunk 1 (324 cameras, 9 markers, 106554 points) [R] | | S
Chunk 2 (82 camesas, 4 markers, 34,121 points) (R] oo O panar ® Gesgrapne
¥ [ Merged Chunk (406 cameras. 13 markers, 140,675 points) [R]
Cameras (406/406 siigned) TURET /Tt (RS0 -
Markers (13)
33 TiePoints (140,673 points) DHOR0IPG DN0SI1 PG
[51 Dense Cloud (22.998,518 points, Medium quality)
& 30 Model (576,327 faces) | \)
% DEM (951807625, 17.4 erv/pm) SRS \
BY Othomosaic (08532233, 434 cmipi) Via
PR oo - \
Slerding mode: Mosac (defast) -
- AN NG DINBIG
(] Enabe color comecton .
© el som (w1 D04 x
e R > \
o LT ——— . ~
| Ragon DUMSIPG D05 IG
(] etup bouncaren
| Esteate
| e 4
I DIS26.PG [
1 l ! ' | | l
oo DNOSS28 PG DH2929.9G
Z e 1
Werkspacs  Rebwncs v

|609930.929103 X 271061 2600 v|

Sekil 3.35. Ortofoto olusturma penceresi.

JE 220t eatose — Agsan Protoscan = 0 iX
File Edt View Workflow Tools Photo Help
DER2c k+Alfle SEB0R A0 I B ®BW -+
Workspace 8% wde ool Photos & x|
cBR R OOX 20X %t BB W~
5 Workspace (3 chunks, 812 cameras) ~
Chunk 1(324 cameras, 9 markers, 106,554 points) [R] §
» || Chunk 2 (82 cameras, 4 markers, 34,121 points) [R] |
v | Merged Chunk (406 cameras, 13 markers, 140,675 points) Rl
1 Cameras (406/406 aligned)
[ Markers (13)
57 Shapes (1 polygons) DHO4S20.IPG DIOS21IPG
82 Tie Points (140,675 points)
181 Dense Cloud (22.996,518 points, Medium quality) 4 <
& 30 Model (976,327 faces) O N
@ DEM (9518¢ m/pix) ¥
B Grthomesaic 30,434 =i \
X Remove Orthomosaic
X Remove Orthophotos DJI049220PG DII04S23IPG
Update Othomosaic »
Reset Orthomosaic y )
Eport Othomosaic > W
Generate Contouss. L
Export Orthophotos... DIO4324IPG DIIOLS25IPG
DIO4S26.PG DIOS27IPG
(59
DJIO4S28.PG DJIO4S29.0PG
—
e
Workspace Refererce . S I
Export individual orthophotos 10750.563288 X 4270750.087218 Y 1652.764 m| a

Sekil 3.36. Ortofoto export penceresi.
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Olusturulan yiiksek ¢oziiniirliiklii Ortofoto goriintlisii Export edilerek (Sekil 3.36)
CAD ve CBS tabanli yazilimlarda kullanilmistir.
Tez kapsaminda Agisoft programu ile yapilan kiymetlendirme iglemi neticesinde

Uygulama I i¢in asagidaki parametreler elde edilmistir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Uygulama I dengeleme sonug parametreleri.

Ozellik Sonug

Genel

Fotograf sayisi 406

Hizalanmis fotograflar 406

YKN sayisi 8

Koordinat sistemi TUREF/ TM 42 (EPSG: 5258)
Do6nme agilari Yaw, pitch, roll
Nokta bulutu

Noktalar 286.497 / 319.097
RMS yeniden yapilandirma hatasi 0.221566 (1.97672 pix)
Max. Yeniden yapilandirma hatasi 1.54337 (68.6666 pix)
Ortalama anahtar nokta boyutu 8.01927 pix

Nokta renkleri 3 bant, uint 8

Anahtar noktalar1 Hayir

Ortalama baglanma noktasi ¢oklugu 5.08463
Optimizasyon parametreleri

Parametreler F, b1, b2, cx, cy, k1, k2, p1, p2
Optimizasyon zamani 7 saniye

Y ogun nokta bulutu

Noktalar 24.967.794

Nokta renkleri 3 bant, uint 8
Yeniden yapilandirma parametreleri

Kalite Orta

Derinlik filtreleme Agresif

Derinlik haritalari {iretim zamani 19 saat 59 dakika
Yogun bulut tiretim zamani 2 saat 41 dakika

3B model

Model yiizeyleri 4.993.555

Kose 2.501.198

Kose renkleri 3 bant, uint 8

Doku 4096 x 4096, 4 bant, uint 8
Yeniden yapilandirma parametreleri

Yiizey tipi Istege bagh

Kaynak veri Yogun

Interpolasyon Etkin

Kalite Orta

Derinlik filtreleme Agresif

Yiizey sayist 4.993.556

Islem siiresi 1 saat 32 dakika

Doku kaplama parametreleri

Karistirma modu Mozaik

Doku boyutu 4096 x 4096

Renk diizeltmeyi etkinlestir Hayir




Cizelge 3.8. Uygulama I dengeleme sonug parametreleri (devam).

Ozellik

Sonug

Bosluk doldurmay etkinlestir

Uv haritalama zamani

Harmanlama zamani

Sayisal yiikseklik modeli

Boyut

Koordinat sistemi

Yeniden yapilandirma parametreleri
Kaynak veri

Interpolasyon

Islem zamani

Ortomozaik

Boyut

Koordinat sistemi

Renkler

Yeniden yapilandirma parametreleri
Karistirma modu

Yiizey

Renk diizeltmeyi etkinlestir

Bosluk doldurmay1 etkinlestir
Islem siiresi

Evet
21 dakika 48 saniye
7 dakika 37 saniye

9177 x 7342
TUREF / TM42 (EPSG: 5258)

Nokta bulutu
Etkin
1 dakika 37 saniye

30791 x 22319

TUREF / TM42 (EPSG: 5258)
3 bant, uint 8

Mozaik

Sayisal yiikseklik modeli
Hayir

Evet

19 dakika 41 saniye

Yazilim Agisoft photoscan
Versiyon 1.4.2 build 6185
Platform Windows 64
Sketchup:

Sketchup {li¢ boyutlu tasarim programinda Cad ortaminda ¢izilmis veri lizerinden

her katin {ic boyutlu modeli olusturulmus, Google Earth programi yardimiyla model

gercek koordinatinda doniistiiriilmiis ve collada formatinda Arcscene programinda

kullanilmak tizere disa aktarilmistir. Disariya aktarilan modele ait goriintiiler Sekil 3.37,

Sekil 3.38 ve Sekil 3.39°da verilmistir.
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Sekil 3.37. Sketchup programinda 3B model goriintiisii 1.

Sekil 3.38. Sketchup programinda 3B model goriintiisii 2.
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o o e

Sekil 3.39. Sketchup programinda 3B model goriintiisii 3.

Arcscene:

Arcscene programi iizerinde, agisoft programindan Sayisal yiikseklik modeli
(Sekil 3.40), ortofoto goriintiisii (Sekil 3.41) ve sketchup programlarindan Mimarlik
Tasarim Fakiiltesinin ti¢ boyutlu modeli (Sekil 3.42) verileri ve hassas sayisal yiikseklik
modeli lizerinden yapay su tagkin modeli ile Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesinin, Van
Goli’niin afet aninda hangi su kotunda sular altinda kalacagi hesaplanmis ve animasyon

videosu yine Arcscene programi lizerinden olusturulmustur.

Sekil 3.40. Arcscene programinda sayisal yiikseklik modeli goriintiisii.
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Sekil 3.42. Arcscene programinda 3B model goriintiisii 2.

Insansiz Hava Araci1 marifetiyle elde edilen ¢iktilar ve Cad programlari sayesinde

olusturulan {i¢ boyutlu modellerin tagkin analizleri asagidaki sekillerde asamalar halinde

gosterilmektedir (Sekil 3.43, Sekil 3.44, Sekil 3.45 ve Sekil 3.46).
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1647.00
Su Seviyesi(m)

Sekil 3.43. Video animasyon goriintiisii 1.

Sekil 3.44. Video animasyon goriintiisii 2.
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Sekil 3.45. Video animasyon goriintiisii 3.

Sekil 3.46. Video animasyon goriintiisii 4.
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3.5. Uygulama Il

Mimarlik Tasarim Fakiiltesi binasi civarindaki orta refiijde bulunan bitki kanopisi
ikinci uygulamanm calisma alanimi olusturmaktadir. Calisma alani gevresinde Iller
Bankas1 A.S.’ye ait nirengi tasina ilaveten dort adet yer kontrol noktasi (YKN)
isaretlenmistir. Ucus plant 120 m yiikseklik %75 enine ve %80 boyuna bindirme seklinde
yapilmigtir.

Calisma Alani Sekil 3.47°de gosterilmistir.

Google Earth

Sekil 3.47. Uygulama II ¢alisma alani.

3.5.1. Arazi calismasi

Ugus yapilacak bolgenin tahdit siirlari Google Earth programi {izerinde
belirlenerek calisma alanindaki bindirmeli goriintiiler de kullanilmak {izere yer kontrol
noktalarina ait kanava olusturulmus ve N.276 noktasina sabit GPS istasyonu kurulduktan
sonra 4 adet 45x45 cm’lik levhalar yardimiyla yer kontrol noktas1 Real Time Kinematik

GPS yontemiyle zemine aplike edildikten sonra degisik periyotlarda ol¢iileri yapilmistir.
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Goriintiilerin elde edilmesi islemleri ile alakali olarak IOS igletim sistemi uyumlu
Maps Made Easy uygulamasi yardimiyla ugus alaniin insansiz hava aract modeli
kullanilarak toplam 95 hava goriintiisii ¢ekilerek 120 metre yiikseklikten enine %75
boyuna %80 bindirme (Sekil 3.48) kullanilarak max. 9.3 m/s hizla ugusu
gerceklestirilmistir.

i ) LT

Terrain Aware Active Connect Norm Mission

*
&

20:00 Offset:On

“Z o

4.0 cm/px

| o +

Sekil 3.48. Uygulama II ugus planlamasi.

3.5.2. Biiro ¢alismasi

Iki ayr1 zamanda, Real Time Kinematik GPS yontemi ile dlciilen Yer Kontrol
Noktalarin dengeleme islemleri bilgisayar ortaminda Topcon Survey Tools programi
yardimiyla yapilmis ve dort adet yer kontrol noktasi Agisoft yazilimi igerisinde
kiymetlendirme isleminde kullanilmak iizere *.Csv formatinda calisma klasoriine
kaydedilmistir.

Agisoft programi acildiktan sonra, workflow boliimii igerisinde bulunan add
photos sekmesi tiklandiktan sonra ¢aligma alanina ait insansiz hava araglariyla elde edilen
kiymetlendirme islemlerinde kullanilacak 95 adet hava fotograflar1 segilmistir (Sekil

3.22). Fotograflar se¢ildikten sonra, Tools meniisii igerisinde bulunan Kamera
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Kalibrasyonundan ilk asamada calismada kullanilan balikgézii kameranin (FC200)
kalibrasyonu yapilmistir.

Kalibrasyon parametrelerine gore olusturulan rapor (Cizelge 3.1 ve Cizelge
3.2)’de goriildiigii gibidir. Kamera kalibrasyon islemleri tamamlandiktan sonra, se¢ilen
fotograf ¢iftlerinin hizalanmasi islemini yapmak i¢in, workflow boliimiinde bulunan align
photos sekmesinden (Sekil 3.24)’deki gerekli ayarlar yapildiktan sonra Ok tusuna
tiklanmigtir. Nokta bulutu olusturmak i¢in Uygulama II ¢alismamizda hassasiyet olarak
orta seviye ayarlandiktan sonra (Sekil 3.23)’de goriildiigii tizere ilk asamada yaklasik
olarak 111.446 nokta bulutu olusturulmustur.

Align Photos islemi tamamlandiktan sonra olusturulan seyrek nokta bulutlarindan,
tist sekmede bulunan Model kismindan Gradual Selection sekmesinden noise nokta
bulutlariin temizlenme islemi yapilmistir. Bu temizleme neticesinde proje alanimizda
100.992 nokta bulutu sonraki uygulama adimlarinda kullanilmak iizere kaydedilmistir
(Sekil 3.49).

Fle EGt View Workllow Model Photo Onhe Tools Help
1oy b plivlsdAvs XO QA4 NGO s a-TMEa
Werkpaer 8% Mool
Bl OOX
Workspace (3 chunks, 638 cameras)
© Chunk 1 (95 cameras, 4 markers, 100,992 points) (R}
Chunk 2 (229 cameras, 4 markers, 110,180 posts) [R]
Merged Churk (324 camanas, & maresrs, 211,172 poimaq) F

Froperty Volue

| Chumk 1

Comeray ke

Aligned camesas 95

Markers. 4

Coordinate systens TUREF / THAS) (FPSGS250)
Rotation angle  Yaw, Pitce, Rob

Pt & o
Y-F

n - v

DASI20PG  DNGAIZIPG  DNOS22UPG  DFMI3FG  DANIZARG  [UIDSOZSIPG  DJIMSZCIPG  DIMOZTPG  DADMI2BNG  DADSIZSRG  DAD4SSONNG  DAO4I3IING

Poutws  Comwde  Jobs - - - o - )

Wokspece  Refareace

Sekil 3.49. Uygulama II gradual selection islemi.

Insansiz hava aracinda bulunan kamera yardimiyla elde edilen goriintiilerin

koordinat sisteminin WGS84 — EPSG: 4326 olarak tanimli oldugu goriilmistiir.
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Olusturulan fotogrametrik ciktilarin bolgedeki mevcut verilerle ve GPS yardimiyla
olgtilen yer kontrol noktalarinin koordinat sistemiyle uyumlu olmasi agisindan referanslar
boliimiinden ¢alisma yapilan alanin koordinat sistemi TUREF TM42 — EPSG: 5258
projeksiyonuna doniistiirilmistiir (Sekil 3.26).

Real Time Kinematik yontemle 6l¢iilen ve dengelenen *.Csv formatli Yer Kontrol

Noktalar1 program igerisine import edilmistir (Sekil 3.50).

& Import CSV X
Coordinate System
TUREF / TM42 (EPSG::5258) =
Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll -
[] 1gnore labels Threshold (m): 0.1
Delimiter Columns
@ Tab Label: [] Accuracy Rotation [ | Accuracy
© semicolon Easting: 8 2 Yaw: - 9 =
O Comma
o Northing: 8 < Pitch: 9 =
Space
O other: Altitude: 8 Rz ] =
[] combine consecutive delimiters [] Enabled flag: 10 S
Start import at row: Tems: All -
Label Easting Morthing Altitude Yaw Pitg
YKN2 61133852 4270592.84 1653.66
YKN4 611686.3 4270587.29 1656.15
YKN5 611736.03 4270485.64 1657.79
YKN& 611983.39 4270514.83 1654.58
< >

Sekil 3.50. Import edilen uygulama Il yer kontrol noktalari.

Markers boliimiine yiiklenen Yer Kontrol noktalarinin fotograflar tizerindeki
gercek yerleri ile eslestirme yapilabilmesi icin, koordinat tablosu iizerinde gerekli
noktaya sag tiklanarak Filter Photos by Markers islemi segildikten sonra, ilgili yer kontrol

noktasinin fotograf ¢iftlerinde isaretlenmeleri yapilmistir (Sekil 3.51).



61

Fle Ecit Vies Worflos Model Phcto Omo Took Help

% v mmensQ
1G3R

Ntiing (0 Al
e ne
608 we
%40 Py
nisan w0
A1 1002
31362957 $se
mssirs) 1001
M08 L N
noe 10
R %0 v

Vares a1 ow Nty ng (v Ande
(4™ vz SNATEI000  QIUTATS60000 1O3EOST
(5% vNg 691572400000  AZA0HER130000 30
(A W vens VIO AT 165448
P rONe  ANIONIO00  ALCIMA DM 1034743

Cons powrs
Dok poit
e b Dutams Aoy (w £ n prake LR
Yot Enor I LT LAl o
Cemewy vente
o --.--...-.--

WG DI M) DADRSAIND. Dt B OO N DA

Sekil 3.51. Yer kontrol noktalarinin fotograflarda islenmesi.

WAt hwwees

Yer Kontrol Noktalar1 isaretlenmeleri tamamlandiktan sonra referans boliimiinde
Optimize Cameras islemi yapilarak seyrek nokta bulutlar1 WGS84 — EPSG: 4326
projeksiyonundan TUREF TM42 — EPSG: 5258 projeksiyonunda olmasi gereken
koordinata dengelenme islemleri yapilmistir (Sekil 3.52).

Sekil 3.52. Yer kontrol nokta yerleri.
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Fotograf ciftlerinde isaretleme islemleri yapilan yer kontrol noktalari optimize

edilerek karesel ortalama hatalari tespit edilmistir (Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9).

Cizelge 3.8. Uygulama Il yer kontrol noktalar1 karesel ortalama hata.

Toplam Nokta Sayis1 X hata (cm) Y hata (cm) Z hata (cm) Toplam (cm) Goriintii (pix)
4 1.97873 2.19942 0.0723814 2.95851 2.9594

Cizelge 3.9. Uygulama II yer kontrol noktalar1. X- dogu, Y- kuzey, Z- yiikseklik.

Noktalar X hata (cm) Y hata(cm)  Z hata (cm) Toplam (cm) Goriintii (pix)
YKN 2 -0.202976  -0.565473 -0.0275583 0.60143 0.141 (23)
YKN 4 -1.37879 -2.99899 0.126409 3.30318 0.222 (21)
YKN 5 3.28673 0.419499 -0.0622488 3.31398 0.173 (30)
YKN 6 -1.70782 3.14007 -0.0185079 3.5745 0.189 (22)
Toplam 1.97873 2.19942 0.0723814 2.9594 0.182

Yer Kontrol Noktalar1 fotograf ¢iftlerinde isaretlendikten ve seyrek nokta bulutlari
ile dengeleme islemi tamamlandiktan sonra program {iizerinde Workflow bdliimii
icerisinde bulunan Build Dense Cloud sekmesi tiklanarak ¢alisma alanina ait yogun nokta
bulutlari olusturulmustur. Calisma sahasinda Orta ¢6ziiniirliikte toplam 20 saat 34 dakika
stirede 15.643.198 adet siklastirilmis nokta bulutlari olusturulmustur (Sekil 3.53).

Fie Edit View Wordlow Model Photo Orto Tools Help
i R R Adathd x

Refersnce

ERE’2Q iR

Cameras Easting (mi Northng (m
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Sekil 3.53. Yogun nokta bulutu olusturma penceresi.
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Olusan Yogun Nokta Bulutlar1 arasindan uygulamada kullanilacak Bitki
Kanopisine ait nokta bulutlar1 se¢ilmistir (Sekil 3.54).

[B 2507201750 — o otescan st 5 x

Fle fd Vew Wofow Medel Photo O Toos Welp
GeMed A/ xpa et 2 HlE-Co266 n-BNsa
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ox RORE-
nNeNNTETEEEme

DAOWNFG DNMILPG DNMI2PG  DAMSIFG DM DIMRSPG DWMREPG DAM7AG DINRRNG DIMARG DIMINSG DNMBIPG  DAMIRIG

@
< L |
[ — [

Sekil 3.54. Bitki kanopisine ait noktalarin isaretlenmesi.

Tools boliimiinde yer alan Dense Cloud sekmesi altinda bulunan Filter By
Selection secenegi kullanilarak nokta bulutundan segilen bolge filtrelenmistir (Sekil

3.55).

[ 25072017 per — Aot onascan roessonst - o
Fle £S5t Vew Woflow Mode Proto Ortvo [Tools’ Help
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rsonce @5 sl Tie o .
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weaRINNmTE TEEEEmWe

DIOIS0PG  DNGIS2IPG  DAGHSRZIPG DRMSZIPG DNMSIARG  DIOISSIPG  DROSGPS DAIZPG  DIMSZNG DIMSZNNG DIMINSG  DRMSISG  DIMIIZRG

Wertace  Raren
Fiter Gense Dy classes.

Sekil 3.55. Calismada kullanilacak nokta bulutlarin filtrelenmesi.
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Secili Nokta Bulutlarinin Siniflandirilmasi islemi ile segilen alanda yer alan bitki

kanopisini olusturan noktalardan zemin sinifinda olanlarin ¢ikarilmasi islemi yapilmistir

(Sekil 3.56).

o
00X ADwm-
v
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Sekil 3.56. Nokta bulutlarinin siniflandirilmasi.

Smiflandirilmis aga¢ nokta bulutlarindan workflow béliimiinde bulunan Build

mesh sekmesi kullanilarak aga¢ kanopisine ait 3B Model olusturulmustur (Sekil 3.57).

[ 5070175 — Ao moccon rtessonst 5 x

H O W asmows. M- EA S IS § TR R R

P
50 x RO ®E-
v

DIMRONG DRMIZIRAG DIOWZPG DIWIRG DRWMARG DIWISEG DRMDERG DARIFG DIMRANG DIMNIRG DEMONRG ONMSIIG  DRMIRING

e

Sekil 3.57. 3B ag modeli olusturma penceresi.

Calmace  Aatwence
Batd potvyons mode:
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Tools boliimiinde yer alan Mesh sekmesi altinda bulunan Close Holes segenegi

(Sekil 3.58) kullanilarak Mesh iizerinde olusan agik alanlar kapatilmistir.

| T rT— B
He Eat Vew Wotton Moe oto o [T s
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Sekil 3.58. 3B ag modelindeki agiklarin kapatilmasi.

Ciose wmall hotes cn the moce rtace

Tools boliimiinde yer alan Mesh sekmesi altinda bulunan Measure Area and

Volume secenegi kullanilarak Mesh iizerinden bitki kanopisine ait toplam hacim

hesaplanmustir (Sekil 3.59). Hesaplanan toplam bitki hacmi 391.8 m*’ diir.
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Sekil 3.59. Bitki hacminin hesaplanmasi.
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Uygulama II’de yapilan tiim bu islemler neticesinde hesaplanan bitki hacmi,
sonraki periyotlarda ayni yontem kullanilarak tekrardan hesaplandiginda bitki

kanopisindeki degisimin izlenebilecegi ongoriilmektedir.

3.6. Uygulama 111

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Kiitiiphane binasmin bulundugu bélge 3.
Uygulamanin c¢aligsma alanini olusturmaktadir. Giizergah alani icerisinde dort adet yer
kontrol noktas1 (YKN) isaretlenmistir. Ugus plant 40-80 m yiikseklik araliginda %75
enine ve %80 boyuna bindirme ve bina cephelerine paralel olacak sekilde serbest ugus
seklinde yapilmstir.

Gortlintiilerin elde edilmesi iglemleri ile alakali olarak IOS isletim sistemi uyumlu
Pix4D Capture uygulamasi yardimiyla ucus alaninin insansiz hava araci ile toplam 230
hava goriintiisii ¢cekilmistir.

Calisma Alani Sekil 3.60°de gosterilmistir.

LBk
&

Google Earth

Sekil 3.60. Uygulama III ¢aligma alana.
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3.6.1. Arazi calismasi

Uygulama III’teki arazi ¢alismalarinda yapilan iglemler asagida maddeler halinde
belirtilmistir:

1. Ugus yapilacak bolgenin tahdidi belirlenmistir (Sekil 3.61).

2. Yer kontrol noktalar1 zeminde isaretlendi ve TUSAGA-AKTIF CORS yéntemiyle
belirli periyotlarda dl¢tilmiistiir.

3. Ugusa ait, hiz, bindirmeler ve ugus yiiksekligi hesaplanmaigtir.

4. Hava Fotograflarinin ortofoto kisminda kullanilacak olanlar1 yeryliziine dik
bakacak sekilde otomatik ugus yontemiyle, bina cephelerinin modellemesinde
kullanilacak goriintiiler ise cephelere paralel olacak sekilde manuel modda degisik

ac1 (45-60°) ve yiiksekliklerde fotograflar ¢ekilmistir.

{ Home

™ Phantom 4 Adva

0 Phantom 4 Adva

152 x158 m

5min:35s

Sekil 3.61. Uygulama III ucus planlamasi.
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3.6.2. Biiro calismasi

Uygulama III’teki biiro ¢alismasi asagidaki asamalardan olugmustur:
1. Cors yontemiyle 6l¢iilen Yer Kontrol Noktalarinin dengelenmesi
Fotograflarin kalibrasyonun yapilmasi.
Align photos (fotograflarin hizalanmasi).
YKN’lerin fotograf ¢iftlerinde isaretlenmesi ve dengelenmesi.
Dense cloud (sik nokta bulutlarinin) olugturulmasi.
Mesh olusturma (shaded, solid, wireframe).
Texture kaplama.
DEM / DSM olusturma.
Ortofoto
Birer saat arayla TUSAGA-AKTIF CORS yéntemiyle dlgiilen Yer Kontrol

© © N o g B~ D

Noktalarin dengeleme islemleri bilgisayar ortaminda Topcon Survey Tools programi
yardimiyla yapilan dort adet yer kontrol noktast Agisoft yazilimi igerisinde
kiymetlendirme isleminde kullanilmak {izere *.Csv formatinda g¢aligma klasoriine
kaydedilmistir.

Agisoft programi acildiktan sonra, workflow boliimii icerisinde bulunan add
photos sekmesi tiklanmis ve c¢alisma alanina ait insansiz hava araglariyla elde edilen
kiymetlendirme islemlerinde kullanilacak 230 adet hava fotografi se¢ilmistir (Sekil 3.22).

Fotograflar segildikten sonra tools meniisii igerisinde bulunan kamera
kalibrasyonundan ilk asamada c¢alismada kullanilan balikg6zii kameranin (FC200)
kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon parametrelerine gore olusturulan rapor (Cizelge 3.1
ve Cizelge 3.2)’de goriildiigi gibidir.

Kamera kalibrasyon islemleri tamamlandiktan sonra, segilen fotograf ciftlerinin
hizalanmasi islemini yapmak i¢in, workflow boliimiinde bulunan align photos
sekmesinden (Sekil 3.24)’deki gerekli ayarlar yapildiktan sonra 0k tusuna tiklanmustir.
Nokta bulutu olusturmak i¢in uygulama III ¢calismamizda hassasiyet olarak orta seviye
ayarlandiktan sonra (Sekil 3.23)’de goriildiigii iizere ilk asamada yaklasik olarak 223.658
nokta bulutu olusturulmustur (Sekil 3.62).
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Sekil 3.62. Uygulama III fotograflarin hizalanmasi iglemi.

Align Photos islemi tamamlandiktan sonra olusturulan seyrek nokta bulutlarindan,
iist sekmede bulunan Model kismindan Gradual Selection (Sekil 3.63) sekmesinden noise
nokta bulutlarinin temizlenme islemi yapilmistir. Bu temizleme neticesinde proje
alanimizda 194.690 nokta bulutu sonraki uygulama adimlarinda kullanilmak iizere

kaydedilmistir.
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Sekil 3.63. Uygulama III gradual selection iglemi.
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Insansiz hava aracinda bulunan kamera yardimiyla elde edilen gériintiilerin
koordinat sisteminin WGS84 — EPSG: 4326 olarak tanimli oldugu gorilmiistiir.
Olusturulan fotogrametrik c¢iktilarin bolgedeki mevcut verilerle ve GPS yardimiyla
Olciilen Yer Kontrol Noktalarinin koordinat sistemiyle uyumlu olmasi agisindan
Referanslar boliimiinden c¢alisma yapilan alanin koordinat sistemi TUREF TM42 —
EPSG: 5258 projeksiyonuna donistiiriilmustiir (Sekil 3.26).

Tusaga-Aktif Cors yontemle Slgiilen ve dengelenen *.Csv formath Yer Kontrol

Noktalar1 program igerisine import edilmistir (Sekil 3.64).

B Import csv b4
Coordinate System
TUREF [ TM42 (EPSG::5258) @
Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll -
[[] 1gnore labels Threshold (m): 0.1
Delimiter Columns
O Tab Label: [] Accuracy Rotation [ | Accuracy
O semicolon Easting: 8 2 Yaw: _ 9 =
O Comma
® Northing: ] % Pitch: 9 =
Space
O it Altitude: 8 > Roll: _ 9 =
[] combine consecutive delimiters [] Enabled fiag: ~ 10 e
Start import at row: Ttems: |All -
Label Easting Northing Altitude Yaw Pit
1 612047.157 4270851.210 1683.53
2 £12095.950 4270945.620 168443
3 611991.540 4270958.880 1684.41
4 611965.830 4270924160 1684.05
< >

Sekil 3.64. Import edilen uygulama 11l YKN koordinatlari.

Markers boliimiine yiiklenen yer kontrol noktalarmin fotograflar iizerindeki
gercek yerleri ile eslestirme yapilabilmesi i¢in, koordinat tablosu iizerinde gerekli
noktaya sag tiklandiktan ve filter photos by markers islemi secildikten sonra, ilgili yer

kontrol noktasinin fotograf ¢iftlerinde isaretlenmeleri yapilmstir (Sekil 3.65).
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sBRE OO j 3
% Worksgace (1 crunke. 730 cameras)
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Camerss (230/230 aligned)
Martars (4
4 T Points (194,690 puines) |
11 Dense Clowd (10178155 poines, Mot SR
& 50 Node (1586225 faxes)
& Tiled Nodel (8 evess, 1,37 ow/pen)
% DPM (4G2Re184, 55 em/pir

< >

Property Value
Tie Points
Poures 194600 of 7
Roune colors 3 Dardly, wint
Key poirts No
Aveiage Ue port muLpicty gy g
Abgnment parameters
Accwracy Nediur - ~
Generc preselecton Ve -
Tetermncs prasenction or L B L T R el TG WS A S DR et e
Gay point fyult DIMISIG  DRMBIRG  DAMGNFG  DIIGIING  DIGHINSG  DIZ0URG  DIOSOLNG  DAIZFG  DRGHOLRG  DAMTOARG  DROSIING  DAMIIZNG  DATIARG

Tie poit limst

Tillr pronts by maik

Agaptve camera model rum
Matng teve A metes &
Algrment time 17 mimates §

DAMTIRG DITISPG DEMTIGRG DEITITRG DIGITAARG DAMIMNNG DINTIONG DIMTIILPG DAMTRZPG DAMTIIRG DIMTMPG  DIMTISEG  DIGITRSG

% S L] | ISP VIS VSV PV Y VSV Y — Bt o ——
erkspies  Satarscs oty ool o

Sekil 3.65. Yer kontrol noktalarinin fotograflarda isaretlenmesi.

Yer Kontrol Noktalar1 isaretlenmeleri tamamlandiktan sonra referans boliimiinde
Optimize Cameras islemi yapilarak seyrek nokta bulutlar1 WGS84 — EPSG: 4326
projeksiyonundan TUREF TM42 — EPSG: 5258 projeksiyonunda olmasi gereken
koordinata dengelenme islemleri yapilmistir (Sekil 3.66).

Sekil 3.66. Uygulama 111 yer kontrol nokta yerleri.
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Yer kontrol noktalarinin fotograf ciftlerine isaretlenmesinden sonra olusan hata

miktarlarint gosteren durum (Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11)’de belirtilmistir.

Cizelge 3.10. Uygulama III yer kontrol noktalar1 karesel ortalama hata.

Toplam Nokta Sayis1 X hata (cm) Y hata (cm) Z hata (cm) Toplam (cm) Goriintii (pix)
4 7.49443 5.8795 1.38572 9.52549 9.62575

Cizelge 3.11. Uygulama III yer kontrol noktalari. X- dogu, Y- kuzey, Z- yiikseklik.

Noktalar X hata (cm) Y hata(cm)  Z hata (cm) Toplam (cm) Goriintii (pix)
1 -9.61429 -8.00521 -0.764284 12.534 5.588 (59)

2 11.3991 -3.24234 0.880809 11.8839 2.638 (51)

3 -0.318125 5.19544 -1.83987 5.52078 1.203 (55)

4 -1.48019 6.05683 1.7134 6.46621 1.121 (54)
Toplam 7.49443 5.8795 1.38572 9.62575 3.272

Yer Kontrol Noktalar1 fotograf ¢iftlerinde isaretlendikten ve seyrek nokta bulutlar
ile dengeleme islemi tamamlandiktan sonra program {iizerinde Workflow bdliimii
igerisinde bulunan Build Dense Cloud sekmesi tiklanarak c¢alisma alanina ait orta
¢Oziiniirliikte toplam 36 saat 37 dakika siirede 10.176.155 adet siklastirilmis yogun nokta
bulutlar1 olusturulmustur (Sekil 3.67).

L 'ELI T
T EEDO RS A BV e ) TG W A el TR et

DAGSISIPG  DIMESORG  DIDSITIPG  DAOMOEIPG  DAGSSSSIIG  DNOS/OOIPG  DNOS/OIRG  DNMINZPG  DIMIOLRG  DUOS/OARG  DISTILPG  DNOS/IZIG  DIMIIIRG

04715,

DIOSI1IUPG  DIOLTZBG DI 18

NPG  DIGIZIPG  DIDTTIRG  DETIARG  DNMTISEG  DI4TIBRG

Sekil 3.67. Yogun nokta bulutu olusturma penceresi.
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Binanin yan cephelerinde daha hassas ii¢ boyutlu ag modeli olusturabilmek i¢in

modellemede kullanilacak nokta bulutlar1 siniflandirilmistir (Sekil 3.68).

el p@OoCeRe +AGe X4 2liEe e od @I 4
e

fecimercr.
EEERrOEEE ®

Comerst Eaxtng(m) Nowhing (m)
.-1 Dmess_ 43200000 230081
] omes3_ 32850 2364456
5 omes3. 43.285900 38564380
& pmas3_ 43285064 2360319
& oaes 222 3360
= o6, Q2573 B5607
& omess aasn assu08
& omesi_ 4328570 23503
& omest 43285664 %5697
5 omess_ wsn 856305
& pmass 4328853 2363761
& mest a0 256
& omess_ et foysiosny
& omesi_ 325286 00
1 omast. 43285381 32563508
= paess. a2 383635
Markens Ensting (m) _ Northing (m)
v L2050 4270851 210000
VR GL85950000 4270945520000
VB3 61881500000 42
L) 1196550000 4270924 160000
Totat Error
Controt ponts

Scale Bars Distance (m) _ Accuracy (m)

Sekil 3.68. Nokta bulutlarinin siniflandirilmasi.

Sik nokta bulutu islemi tamamlandiktan sonra Workflow bolimii igerisinde
bulunan Build Mesh sekmesi tiklanarak ¢alisma alanina ait 3B Ag Modeli (Sekil 3.69) ve
yiiksek ¢oziintirliikte 1.986.225 adet yiizeyin bulundugu bir model olusturulmustur.

Me BIR View Wokdiow Moo Mto Owe foos Hew

HoC Bli~Ned-A-~ FrB A NEECOS oS nY NS
o o
A LNk

Comeran (2XN7)0 algred
Markers (&)
15 Tie Roires (194650 points)
il Derue Qlcusd (10,176,155 poines, Met
& 30 Maciel (1,985,
B Tied Mode (4 wewets, 137 omvipin
 UEM a2t 5 cmyp
K Orpomona (184841 7508, 1.37 ony

Oropery Vaue
Dense Cloud
dewrn 176155
Peiot ceiers 3 bands unet
Reconatruction porameters
Quaity Mesaan
Degn Mierng Cvsavied =
Dexth maps goneration Sme 12 nows 23 w1 ,
Devee cous geraration sme 1 das 14 bt & ©

DADIGILPG  DIOIESEPG  DIMEITS0  DIDMARPG DIDKSSNG DAMIOSG  OIOUCLPG  DANARSC DAOTILPG  DIOCOURG  DIMTILIRG  DIOETIZPG  DENTILSG

DAGATIANG  DAMTISNG  DAOITIASG  QUIOANIPG  DIMIENG DTNSG  QIGITIONG DIOITHLSG  DRMTILPG  DAOTIENRG  OIATMUNG  DICATISHG  DADATI6G
=1 e T L e e B R e i L T =3 ]
worbagecs  Rafewenn — T

Sekil 3.69. 3B ag modeli olusturma penceresi.
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3B Ag Model islemi tamamlandiktan sonra Workflow béliimii igerisinde bulunan
Build Texture sekmesi tiklanarak caligma alanina ait 3B Ag Modeline Yiiksek
Coziiniirlikli Doku kaplama islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.70).

Calisma alaninda 3 boyutlu ag modeline 4096*4096 pixsel ¢oziiniirliikte doku

kaplamasi islemi gerceklestirilmistir.

Tie 11 Vew Woidos Mase Pwte Othe Toolh lep
) d-Mrd-A-S xR A

HE-40084 n-WHk%

W DEM WA N384 55 om/pex
W Ormomosaic (641 TR, 137 om

Proveny e

Demse Choust

oerts 0176133

oot cotors 3 bancs wnig

Recortruction parsmeters

Quay wecem

Do e st e 1 2 o IR

man o

anconotnﬂmtow‘mum~ 0 x BOwiE-
DMMOSING  DNMINFG [AOMISG DIOMILING  DAMOLIG DIOACONG  DHMMLIG  DAMMLNG DIGATILNG DAMIMSS DENTILRG  DIANZNG  CAMTILG
DNATIAING  DEMIISSG  DROAIWAG  DIATIING  DNMTIANG  DIGITZSAG  OIOATIONG  DAMZILNG  DIGATIZNG  DAGTILSG  ORMZIARG  OIGATISHG  DNOSTIGNG

£ e Y e e Bt e B e Bonf e Bt e Btk e Pt e Rk o Rt e Bt o Bk o Buek B

Wk etasenc e Coie o6

Sekil 3.70. 3B ag modeline texture (doku) kaplama penceresi.

Calisma kapsaminda olusan ii¢ boyutlu ag modellerinin farkli 6zelliklerde

goriintiilenmesi miimkiindiir (Sekil 3.71 ve Sekil 3.72).

Bef oo &

G Xy nNECROSE WA
Vs

[ Cormarnt
! e
5 omia..
‘\E ome6)..
) 5 omeea

§§§§§§E§§§

1 ) 5

Sekil 3.71. Shaded mesh.
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DEH2¢ »JO08%s +AG Xt nEKC @ s oA+
Jrecispace & x| o |
RBR B 9O X ——

% Workspace (1 chunks, 106 camerss)
# [ Chumk 1 (106 cameras, 4 markers. 85.104 points) (R
£ Cameas (1067106 aligned)

£ Merkers @)

22 Tie Points 85,104 points)

111 Dense Cloud (863719 points, Lowest quality)

4 30 Model 19922 taces)

$ DEM (1048229, 279 crn/pin)

Orthomosaic (1672115811, 175 cmpin)

Referene | Workspece |

Sekil 3.72. Wireframe mesh.

Program iizerinde workflow boliimii igerisinde bulunan build DEM sekmesi
tiklandiktan sonra calisma alanina ait 4623*4384, 5.5 cm/pix ¢Oziinlirliikte Sayisal
yiikseklik modeli olusturulmustur (Sekil 3.73).

B o @ o @E B0 A2 4 @E DO

Jocispace 8% (vt | o0

SWR B 90X

T Workspace (1 chunks, 230 camens) ) H 8uild DEM

4 [ Chunk 1230 cameras, 4 markers, 194,690 points) [R] 3

£ Cameras (230/230 aligned) Coordste System
B -frot i —

[ {namy
w1

28 Tie Points (194690 points)

Fil Dense Cloud (10.476,155 points, Medium quaiey)
& 30 Model (1,986,225 faces)

i Tied Model (¢ evels, 152 cmy/pin)

W DEM (4623384, 5.5 cipi)

Referorce | workpore |

s 762505 X o113

Sekil 3.73. Sayisal yiikseklik modeli olusturma penceresi.
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Olusan Sayisal Yiikseklik Modelinden sonra program tizerinde workflow bolimii
icerisinde bulunan build orthomosaic sekmesi tiklanarak c¢alisma alanmna ait

18444*17508, 1.37 cm/pix ¢oziiniirliikte ortofoto goriintiisii olusturulmustur (Sekil 3.74).

DEE 2~ @+Aes sEONA0 EESTEH

orzpece. 8 X wode  Owo )

cBRE 9O X

5 Workspace (. chunks 106 comers)

4 Chunk 1(106 cameras. 4 markers. 85.104 points) [R]
igned)

% DEM (10481239, 209 a/pa)
B Othomossic 16727105811, 1.7 c/pa)

e | workamce

Sekil 3.74. Ortofoto olusturma penceresi.

Tez kapsaminda Agisoft programu ile yapilan kiymetlendirme islemi neticesinde

Uygulama I i¢in asagidaki parametreler elde edilmistir (Cizelge 3.12).

Cizelge 3.12. Uygulama III dengeleme sonug parametreleri.

Ozellik Sonug

Genel

Fotograf sayisi 230

Hizalanmis fotograflar 230

YKN sayisi 4

Koordinat sistemi TUREF/ TM 42 (EPSG: 5258)
Do6nme agilari Yaw, pitch, roll

Nokta bulutu

Noktalar 194.690 / 223.658
RMS yeniden yapilandirma hatasi 0.164715 (1.59418 pix)
Max. Yeniden yapilandirma hatasi 0.50331 (52.8489 pix)
Ortalama anahtar nokta boyutu 8.07451 pix

Nokta renkleri 3 bant, uint 8

Anahtar noktalar1 Hayir

Ortalama baglanma noktasi ¢oklugu 3.2648

Hizalama parametreleri
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Cizelge 3.12. Uygulama III dengeleme sonug parametreleri (devam).

Ozellik Sonug
Dogruluk Orta
Genel 6nse¢im Evet
Anabhtar nokta siniri 40.000
Baglanti noktasi sinir 20.000
Noktalar1 maskeye gore filtrele Evet
Uyarlanabilir kamera modeli montaj1 Evet

Eslesen zaman

Uyum siiresi

Yogun nokta bulutu

Noktalar

Nokta renkleri

Yeniden yapilandirma parametreleri
Kalite

Derinlik filtreleme

Derinlik haritalari {iretim zamani
Yogun bulut tiretim zamani

3B model

Model yiizeyleri

Kose

Kose renkleri

Doku

Yeniden yapilandirma parametreleri
Yiizey tipi

Kaynak veri

Interpolasyon

Kalite

Derinlik filtreleme

Yiizey sayisl

Islem siiresi

Karistirma modu

Doku boyutu

Renk diizeltmeyi etkinlestir

Bosluk doldurmay etkinlestir

Uv Haritalama zamant
Harmanlama zamani

Dosenmis model

Doku kaplama

Yeniden yapilandirma parametreleri
Kaynak veri

Karo boyutu

Islem zamam

Sayisal yiikseklik modeli

Boyut

Koordinat sistemi

Yeniden yapilandirma parametreleri
Kaynak veri

Interpolasyon

42 dakika 25 saniye
17 dakika 54 saniye

10.176.155
3 bant, uint 8

Orta

Engellendi

12 saat 23 dakika
1 giin 14 saat

1.986.225

994.191

3 bant, uint 8

4096 x 4096, 4 bant, uint 8

Yiikseklik alan
Yogun

Etkin

Orta

Engellendi
2.043.038

1 dakika 37 saniye
Mozaik

4096 x 4096

Hayir

Evet

6 dakika 30 saniye
24 dakika 51 saniye

3 bant, uint 8
Nokta bulutu
4096

4 saat 44 dakika

4623 x 4384
TUREF/TM42 (EPSG: 5258)

3 boyutlu ag modeli
Etkin
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Cizelge 3.12. Uygulama 11l dengeleme sonug parametreleri (devam).

Ozellik Sonug

Islem zamam 1 dakika 36 saniye
Ortomozaik

Boyut 18444 x 17508
Koordinat sistemi TUREF/TM42 (EPSG: 5258)
Renkler 3 bant, uint 8

Yeniden yapilandirma parametreleri

Karistirma modu Mozaik

Yiizey Sayisal yiikseklik modeli
Bogsluk doldurmayi etkinlestir Evet

Islem zamam 7 dakika 0 saniye
Yazilim Agisoft Photoscan
Versiyon 1.2.6 build 2834
Platform Windows 64

Van Yiiziincii Yil Universitesi Kiitiiphane Binasimin 3 Boyutlu modelinin
animasyon videosunun elde edilebilmesi i¢in Agisoft programinda olusturulan 3 Boyutlu
Ag modeli Pix4d icerisine import edildikten sonra Pix4d Mapper yazilimi yardimiyla
sanal ugus hatt1 belilenmis ve model etrafinda 360° animasyon videosu olusturularak

asamalar halindeki sekilleri asagida gdsterilmistir.

[ —————

& ~ r— - - % O,

Sekil 3.75. Video animasyon goriintiisii 1.
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Sekil 3.78. Video animasyon goriintiisii 4.
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Sekil 3.81. Video animasyon goriintiisii 7.



4. BULGULAR VE TARTISMA

Elde edilen bulgular tez kapsaminda Onerilen yontem Van Yiiziinci Yil
Universitesi Kampiis Alaninda belirlenen farkli alt calisma alanlarinda IHA kullanilarak
iiretilen fotogrametrik iirlinlerinin yapilacak Kentsel Tasarim ve Mekansal Planlama
calismalari i¢in kullanilabilirliginin arastirilmasi amaci dogrultusunda ti¢ farkli uygulama
gerceklestirilmistir. Oncelikle tez kapsaminda yiiriitiilen galismalarin geneline iliskin
tartisma yiriitiilmiis daha sonra her bir uygulama altinda karsilasilan uygulamaya 6zel
durum tartisilmustir.

Tez kapsamindaki uygulamalarda degerlendirilen fotogrametrik ¢iktilarin elde
edilebilmesi i¢in Oncelikle bu kapsamda kullanilacak insansiz hava araci tercihinin
yapilmasinda, i¢ ve dis yoneltme parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli, insansiz
hava araclarina monte edilen GPS-IMU donanimlarinin bulundugu modellerin secilmesi
gereklidir (Ozemir, 2016). Bu donanimlara sahip olmayan insansiz hava araclarindan tez
kapsaminda Onerilen yontemle fotogrametrik ¢iktilar elde etmek miimkiin degildir.

Calisma sahasinda kullanilacak yer kontrol noktalar1 ¢alisma alanina gére uygun
ve yeterli miktarda tesis edilmelidir. Ayrica ylikseklik farkinin fazla oldugu arazilerde
detay noktalarindan da 6l¢timler yapilmalidir (Karakis, 2012).

Multikopter tipi insansiz hava araglarini kanatli modellerden ayiran en 6nemli
Ozelliklerin basinda batarya ve ugus menzili gelmektedir. Pervaneli insansiz hava
araclarinin ortalama ugus siireleri gelisen teknoloji ile 20 dk. civarindadir. Ancak
elverigsiz hava kosullar1 bu ucus siirelerini ¢ok fazla etkilediginden riizgarli havalardaki
fucuslarin verimliligini azaltmakta ve ucus planlamasinda degisiklige gidilmesini zaruri
hale getirmektedir. Kanatli model insansiz hava araglarinda batarya siireleri ise 2-3.5 saat
arasinda degismektedir (Kilingoglu, 2016).

Birinci uygulama kapsaminda IHA kullanilarak iiretilen; 3B Ag Model, SYM,
SAM, Ortofoto ¢iktilarinin, hassas arazi modeli gereksinimi olan 3B taskin
modellemesinde altlik olarak kullanilabilme potansiyeli arastirilmistir. Ayni1 zamanda
olusturulan yiiksek mekansal ¢oziiniirlikli SYM ile CAD ortaminda hazirlanan bina

modellerinin biitlinlestirilmesine ¢alisilmistir.
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Uygulama | kapsaminda denenen CAD ortaminda olusturulmus ii¢ boyutlu
Mimarlik Tasarim Fakiiltesi binasinin fotogrametrik ¢iktilar ile entergrasyonu basarili
sonuglar vermistir. Bu yolla IHA kullanilarak elde edilecek hassas SAM ve 3B CAD
modellerinin CBS ortaminda birlikte kullanildig:1 gergekligi arttirilmig/sanal gergeklik
ortamlarinin olusturulmasi miimkiin olabilecektir.

Bu uygulama kapsaminda hassas sayisal ylikseklik modeli elde edilmesi
amaclandigindan normal ya da normale yakin goriintiilerle ortofotonun olusturulmasi
gerekmektedir. Caligma alami yaklasik 40 hektardir. Alanin tek batarya ile
uculamamasindan 6tiirii toplam ti¢ ugus gerceklestirilmis, iki farkli kamera kullanilmistir.
Bu kameralardan biri balikgdzii digeri ise cergeve Ozelligindedir. Kullanilan farkli
kameralardan elde edilen goriintiilerle  olusturulan  fotogrametrik  ¢iktilar
karsilastirilmistir. Bu islem sonucunda balikgozii kamera ile c¢ekilen hava fotograflar
daha genis bir goriintii alan1 yakalamasina ragmen olusturulan bindirmeli resimlerin
ozellikle kenar hatlarinda daha genis bozulmalarin olustugu tespit edilmistir. Bu tarz
genis alanlarda hassas sayisal yiikseklik modeli elde edilmesi amaglanan uygulamalarda
kullanilacak batarya siiresi insansiz hava aracinin belirlenmesinde en Onemli
parametrelerden biri durumuna gelmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi uygulamada {i¢ farkli ugus sonucunda goriintiiler elde
edilebilmistir. Bu {i¢ ugusun goriintiilerinin entegrasyonu yazilim ve donanimda biiyiik
bir islem yiikii dogurmustur.

Ikinci uygulamada kapsaminda THA kullanilarak iiretilen Nokta Bulutu verisinin
bitki kanopisinin hacminin tespitinde kullanimi ve hesaplanan bitki hacmi sonraki
periyotlar da ayni yontem kullanilarak tekrardan hesaplanarak bitkinin hacmindeKi
degisimin gozlenebilme potansiyeli arastirilmistir.

Nokta bulutunun elde edilmesinden sonra gerekli olan nokta bulutu siniflandirma
islemi tespit edilmesi amaclanan bitki kiitlesinin biiyiikliigiiniin hassasiyeti agisindan
onemlidir.

Uygulama ile amacglanan bitki kanopisi tespitine benzer farkli uygulama
alanlarinda a¢ik maden sahalari, kat1 atik depolama alanlar1 vb. kiitle hesaplamalari i¢in

de kullanilabilir.
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Ucgiincii uygulamada ise IHA nin saglayabildigi egik goriintiilerinde kullanilmasi
ile elde edilebilecek detayli diisey cephelere sahip 3B yapi modelinin olusturulmasina
calisilmigtir (Ugar, 2004).

Insansiz hava araglar1 kullanilarak 6zellikle objelerin yan cephe modellerinin
hassas bir sekilde olusabilmesi i¢in serbest yiikseklik ve acgilarda konvergent resim ¢ekme
teknikleri kullanilarak hava fotograflarinin elde edilmesi gerektigi izlenmistir (Ergiin,
2019).

Arazi topografyasinin olusturulmasinda kullanilacak DTM ve DSM” lerin hassas
bir sekilde elde edilebilmesi i¢in boyuna %80, enine %60 bindirme seklinde hava
fotograflarmin ¢ekilmesi gerektigi goriilmiistiir (Oztiirk, 2017). Bindirmelerin eksik
kaldig1 kisimlarda yazilimlar interpolasyon yontemi kullanmakta ve bu yontemle genis
alanlarda hata oran1 artmaktadir.

Calisma kapsaminda hassas nokta bulutlar1 ve yazilimlar marifetiyle bitki
kanopisindeki hacimlerin hesaplanabilecegi goriilmiistiir. Farkli zamanlarda ayn1 yontem
kullanilarak ~ olusturulacak  bitki  kanopilerinden  degisikligin  izlenebilecegi
distiniilmektedir.

Ozellikle kiigiik alanlarda yiiksek ¢oziiniirliikli fotogrametrik ¢iktilarin
olusturulmasinda zaman ve biitge tasarrufu i¢in IHA kullanilmahdir (Ayyildiz, 2015).

Tez kapsaminda kullanilan multikopter tipi insansiz hava aract modellerinin
amac1 Ozellikle yan cephe goriintiilerinin elde edilmesidir. Kanatli model bir insansiz
hava araci kullanarak egik fotogrametrik yontemle objelerin yan cephelerinin hassas bir
sekilde modellenmesi miimkiin goriinmemektedir. Ayrica kanatli insansiz hava araglari
her zeminden rahatca inis kalkis yapamadiklarindan dolay1 kiiciik ve egimin fazla oldugu
alanlarda kanatli insansiz hava araglari degil de multikopter tipi hava araclarinin
kullanilmasinin daha dogru ve zaman agisindan tasarruflu oldugu diisiintilmektedir.

Tez kapsaminda uygulama I ve uygulama III arasinda ugus planlamalarindaki
farklardan biri ise uygulama III’ te egik fotogrametrik yontemin kullanilmasi olmustur.
Sonug c¢iktilar1 incelendiginde uygulama I’ de kullanilan hava fotograflarinin zemine
paralel olacak sekilde, uygulama III’ te ise yan cepheleri de goriintiileyecek sekilde

cekilmis olmasi nokta bulutlarindan olusturulan ii¢ boyutlu model ¢iktisinin uygulama
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III’ te daha hassas ve dogru oldugu goriilmiistiir. Ancak uygulama III i¢in TUSAGA
AKTIF-CORS yéntemiyle tesis edilen yer kontrol noktalart BOHHBUY nde bahsedilen
hata degerlerinin ustiinde ¢iktig1 icin olusturulan model ve nokta bulutlar1 kendi i¢inde
hassas ve dogru optimize edilmis, yeryiiziindeki referanslama noktasinda ise
yonetmelikte belirtilen hata sinirmin yukarisinda ¢iktig1 i¢in konum dogrulugu yetersiz

kalmistir.



5. SONUC

Bu teknolojinin gelistirilmesine yonelik faaliyetler akademik olarak sicak bir
aragtirma alanini olusturmaktadir. Diinyada ve iilkemizde, veri standartlarinin
olusturulmasi, donanim ve yazilim gelistirmeleri ve uygulama alanlarinin
cesitlendirilmesine yonelik c¢alismalar yiiriitiilmektedir. Tiirkiye, ekonomik olarak
gelismekte olmasi, hizli kentlesmenin yasanmasi ve dogal afet riskinin yiliksek olmasi
ozellikleri ile diinya da yiiriitiilen ¢aligmalara paralel olarak benzer akademik faaliyetlerin
ylriitiilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tez bu alandaki belirtilen ihtiyacin giderilmesi
anlaminda 6nemli bir islev gorecektir.

Mimarlik Tasarim Fakiiltesi binasi ile Van Golii kiyisi arasinda kalan bolge 1.
Uygulamanin ¢alisma alanin1 olusturmustur. Giizergah alani igerisinde Iller Bankas1 A.S.’
ye ait nirengi tagia (N.276) ilaveten 12 adet yer kontrol noktas1 (YKN) isaretlenmistir.
Gortintiiler 3 farkli etapta ¢ekilmis ve bu ¢ekimlerde 2 adet farkli model de insansiz hava
aract kullanilarak, ugus plant 120 m yiikseklik %75 enine ve %80 boyuna bindirme
seklinde yapilmistir. Calismada DJI Phantom 2 Vision + ve DJI Phantom 4 olmak {izere
iki farkli modelde drone kullanilmistir. DJI Phantom 2 Vision + modelinde 12mp
balikg6zii kamera ile goriintiiler elde edilmis ve her bir batarya ile yaklasik olarak 14
dakikalik ugus gerceklestirilmistir. DJI Phantom 4 modelinde ise 14 mp frame gergeve
kamera ile goriintiiler elde edilmis ve her bir batarya ile yaklasik olarak 20 dakikalik ugus
gerceklestirilmistir. Ucguslar neticesinde 406 adet hava fotografi elde edilerek bu
fotograflardan da kullanilan bilgisayar 6zelliklerine gore yaklagik 23 saatlik bir siireden
sonra yogun nokta bulutlari olugturulmustur. Hesaplanan yer kontrol noktalarinin toplam
karesel ortalama hatas1 2.10768 cm bulunmustur. Ayrica ¢alisma alanina ait tagkin analiz
modellemesinde kullanilmak tizere 9177 * 7342, 17.6 cm/pix Sayisal yiikseklik modeli,
30791 * 22319, 4.4 cm/pix ¢ozliniirliikte Ortofoto goriintiisii ve yaklasik bes milyon li¢
boyutlu yiizey olusturulmustur.

Cografi Bilgi Sistemlerine entegre edilmek {izere CAD ortaminda mimarlik
tasarim fakiiltesine ait bina modellendikten sonra CBS ortamina aktarilmis ve insansiz

hava araci ile elde edilen fotogrametrik c¢iktilar ile birlestirilmistir. Sonrasinda hassas
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ylikseklik modeline Van goliindeki su seviyesini kademeli bir sekilde arttirarak binanin
hangi su kotunda afete maruz kalacagina ait animasyon elde edilmistir.

Mimarlik Tasarim Fakiiltesi binasi civarinda bulunan orta refiijde bulunan bitki
kanopisi 2. Uygulamanin c¢alisma alanini olusturmustur. Calisma alami ¢evresinde Iller
Bankas1 A.S.’ye ait nirengi tasma ilaveten 4 adet yer kontrol noktasi (YKN)
isaretlenmistir. Ucus plant 120 m yiikseklik %75 enine ve %80 boyuna bindirme seklinde
yapilmistir. Siniflandirildiktan sonra filtrelenen nokta bulutlarindan yapilan 6lgtimler
neticesinde bitki kanopisindeki hacim 391.8 m® olarak hesaplanmustir.

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Kiitiiphane binasmin bulundugu bolge 3.
Uygulamanin ¢alisma alanini olusturmustur. Glizergah alani igerisinde 4 adet yer kontrol
noktasi (YKN) isaretlenmistir. Ugus plant 40-80 m yiikseklik araliginda %75 enine ve
%380 boyuna bindirme ve bina cephelerine paralel olacak sekilde serbest ugus seklinde
yapilmistir. Calisma alanina ait egik ve diisey olarak 10S isletim sistemi uyumlu Pix 4D
Capture uygulamasi yardimiyla 230 adet hava fotografi elde edilerek bu fotograflardan
da kullanilan bilgisayar 6zelliklerine gore yaklasik 51 saatlik bir slireden sonra yogun
nokta bulutlart olusturulmustur. Hesaplanan yer kontrol noktalarinin toplam karesel
ortalama hatast 9.62575 cm bulunmustur. Ayrica caligma alanina ait tagskin analiz
modellemesinde kullanilmak tlizere 4623 * 4384, 5.5 cm/pix Sayisal yiikseklik modeli,
18444 * 17508, 1.37 cm/pix ¢Oziiniirliikte Ortofoto goriintiisii ve yaklasik iki milyon {i¢
boyutlu ylizey olusturulmustur. Sonrasinda olusturulan bu c¢iktilar Pix 4D Mapper
uygulamasinda export edilmis ve burada kiitiiphane binasina ait yliksek ¢oziiniirliiklii i
boyutlu video animasyon dosyasi elde edilmistir.

Tez kapsaminda, IHA kullanilarak elde edilen gériintiilerin islenmesi ile iiretilen
— Nokta Bulutu,
— 3B Ag Model,
- SYM,
— SAMve
— Ortofoto
Yiiziincii Y11 Universitesi Kampiis alanindaki Kentsel Tasarim ve Mekansal

Planlama ¢aligmalar1 i¢cin dnemli bir ara¢ olusturdugu tespit edilmistir.
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Insansiz Hava Araci kullanilarak fotogrametrik yontemlerle ozellikle kentsel
tasarim ve biiylik 6lgekli mekansal planlamalarda ¢ok daha diisiik maliyet, zaman
acisindan avantajli verilerin elde edildigi ve bir¢ok farkli mesleki alanda kullanilabilecegi
1zlenmistir.

Tez kapsaminda ylriitiilen farkli uygulama orneklerinin timii goriiniir dalga
boyundaki 1518m algilanmasi temellidir. Giiniimiizde IHA iizerine entegre edilebilecek
termal, kizil6tesi gibi farkli algilayicilar radyometrik veya RTK sistemleri ile mekansal
hassasiyetin arttirilabilmesi miimkiindiir. Bu tip araclarin eklendigi komplike THA
sistemleri ile gerek ulusal gerekse de uluslararasi akademik yazin giindeminde olan akilli
kentlerde yagsam kalitesinin tespitine yonelik gerekli girdilerin hizli ve hassas sekilde elde

edilmesine yonelik arastirmalar ¢alismanin gelecek dogrultusunu olusturmaktadir.
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EKLER

Ek 1. Sivil Havaciik Genel Miidiirliigii IHA Talimatnamesi
BIRINCI BOLUM
Amag, Kapsam, Dayanak ve
Tanmmlar

Amacg

MADDE 1 - (1) Bu Talimat, Tiirk Hava Sahasinda isletilecek veya
kullanilacak sivil insansiz Hava Araci (IHA) sistemlerinin ithali, satisi,
kayit ve tescili, ucusa elverigliligin saglanmasi, sistemleri kullanacak
kisilerin sahip olmasi gereken nitelikleri, hava trafik hizmetleri ve IHA
operasyonlarina iliskin usul ve esaslar1 belirlemek amaciyla hazirlanmistir.

Kapsam

MADDE 2 — (1) Bu Talimat, Tiirk Hava Sahasinda ugacak IHAlar1,
ilgili sistemleri, bunlar1 ithal edecek, satisim1 yapacak, isletecek ya da
kullanacak gercek ve tiizel kisileri, bu kapsamda gorev alacak personeli,
IHA ekibini ve hava sahas1 kullanimu ile verilecek hava trafik hizmetlerini
kapsar.

(2) Asagidaki IHA ve sistemleri bu Talimatin kapsami digindadur:

a) Devlet insansiz hava araglari,

b) Yalnizca kapali alanlarda kullamlan THA ve sistemleri,

€) Yere veya herhangi bir platforma bagli olan insansiz balon

ve benzeri sistemler, ¢) Azami kalkis agirligi 500 gr’dan daha

az olan IHAlar.

Dayanak

MADDE 3 — (1) Bu Talimat, 10/11/2005 tarihli ve 5431 sayil1 Sivil
Havacilik Genel Miidiirliigii Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanununa ve
14/10/1983 tarihli 2920 say1li Tiirk Sivil Havacilik Kanununa dayanilarak

hazirlanmistir.
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Tammlar ve kisaltmalar

MADDE 4 — (1) Bu Talimatta gecen tanimlardan:

a) Algila ve sakin: Uzerinde pilot bulunan bir hava aracinda olmasi
beklenen gérme ve sakinma islevine esdeger bir sekilde gorev yapan, pilota
hava aracini ayristirma yetenegi kazandirabilecek IHA sisteminin islevini,

b) Ayrilmis hava sahasi: IHA operasyonu i¢cin NOTAM ile yayimlanan

sahay1,

€) Cok kalabalik bolge: Meskiin mahaller veya sehir, kasaba ve
banliy6 gibi yerlesim sahalar1, sanayi bolgesi, ticaret alani, glimriik kapilar
ve sahalar gibi icerisinde yiiksek yogunlukta insan bulunan bélgelerini,

¢) Devlet insansiz hava aract: Devletin askerlik, giivenlik, istihbarat,
glimriik ve orman yanginlar1 ile miicadele hizmetlerinde kullandig1 hava
araclarini,

d) Faydali yiik operatdrii: IHA nin icra edecegi goreve uygun olarak
iizerinde tasidig1 gorev sistemlerini kullanan ve izleyen IHA pilotu
disindaki kisiyi,

e) Genel Midiirliik: Sivil Havacilik Genel Midiirliigii'nii,

f) Gorsel goriis hattt (VLOS): Optik ve/veya elektronik cihazlarin
yardimi olmaksizin ilgili hava sahasinda gecerli havacilik kurallarim
uygulamak ve hava aracini1 yonetmek i¢in uzaktaki pilotun hava araci ile
dogrudan gorsel temasta kalarak operasyonlar1 gerceklestirdigi sartlari,

g) Goris hatt1 dis1 (BLOS): Operasyonlarin
gerceklestirilebilmesinde IHA’y1 uzaktan kumanda eden pilota, hava araci
ile siirekli olarak dogrudan gorsel temas halinde kalmaya veya kullanilan
hava sahasimin gecgerli uygulanabilir kurallarina uymaya imkan vermeyen
belirli bir mesafeyi,

g) THA isleticisi: IHA veya IHA sistemlerinin sahibi gercek veya tiizel

kisiyi,

h) THA pilotu: Isletici tarafindan ugusun idaresinden sorumlu olmak

lizere tayin edilmis, ucus siiresince IHA’nin her tiirlii harekatinda ugus
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kontrollerini ¢alistiran veya otonom operasyonunu planlayan ve takip eden
kisiyi,

1) IHA ekibi: Bir IHAnin ugurulmas: igin gerekli olan kontrol
istasyonunda yiiriitiilen faaliyetin tamamindan sorumlu IHA pilotunu veya
gorev sorumlusunu, kumanda basindaki IHA pilotunu, faydah vyiik
operatdriinii ve teknisyenlerini ve varsa muhabere gorevlisi gibi diger
gorevlileri igeren miirettebati,

i) IHA gozlemcisi: Insansiz hava aracini gorsel olarak izleyecek ve
ucusun yiiritiilmesinde pilota yardimci olmasi i¢in isletici tarafindan
belirlenen kisiyi,

j) Insansiz hava araci (IHA) : IHAS 1 bir bileseni olarak isletilen,
aerodinamik kuvvetler araciliiyla 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,

K) Insansiz hava araci sistemi (IHAS): THA ile kontrol istasyonu,
komuta ve kontrol veri bagi, kalkis ve inis sistemi gibi ugusun saglanmasi
i¢in gerekli olan, birbirinden ayr1 sistem elemanlarimin biitliniinii,

I) Kalabalik bolge: Yayla benzeri gegici yerlesim yerleri ile kdy ve
mezralar, yogun olmayan insan varligi bulunan turistik ve tarihi
tesisler/alanlar, piknik, miting, konser, spor faaliyetleri gibi maksatlarla
kullanilan bolgeler, yiizme, deniz sporlar1 gibi amaglarla kullanilan kiy1
seritleri ile i¢ sular, otoyollar ve demiryollar1 gibi igerisinde yogun olmayan
kalic1 veya gecici yogunlukta insan ve tasit bulunan bolgeleri,

m) Kalabalik olmayan bolge: Bos araziler, tarim alanlari, ormanlar,
denizler ve i¢ sular gibi igerisinde kalici insan yerlesimi ve tasit
bulunmayan bolgeleri,

n) Kontrol bagi: IHA ile kontrol istasyonu arasinda, IHA’nin
ucurulmasi ic¢in kontrol istasyonundan gonderilen kontrol komutlar ile

[HA’dan alman ugus bilgilerinin kontrol istasyonuna aktarildig1 baglantry1,
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0) Kontrol istasyonu: IHA’y1 uzaktan kumanda ederek kullanmak
veya otonom gorevleri takip etmek, operasyonlari siiresince ve goriis alani
disinda iken, yer ve durumunu izlemek icin kullanilan, yerde veya bir
platformda bulunan cihaz veya sistemini,

0) NOTAM: Ugus harekati ile ilgili gorevlileri, herhangi bir havacilik
hizmetine, kolayligina, yonetimine veya tehlikesinin varligina, kosullarina
ya da bunlardaki herhangi bir degisiklige iligskin bilgilerden zamaninda
haberdar etmek amaciyla 6zel bir formatta hazirlanmis havacilara uyari
yaymini,

p) Otonom operasyon: Pilot kontrolii olmadan otomatik ugus
kontrol sistemi ile gerceklestirilen operasyonlari,

r) Ugus plani: Bir hava aracinin planlanan ugusuna iligskin bilgileri
iceren, ICAO tarafindan yaymlanan DOC.4444’¢  ve/veya
EUROCONTROL IFPS kullanic el kitabina uygun olarak 6zel formatta
hazirlanmis bilgi formunu,

ifade eder.

(2) Bu Talimatta gecen kisaltmalarin karsiliklar1 asagida verilmistir:

a) AGL: Yer Yiizeyinden Yiikseklik,

b) AIP: Havacilik Bilgi Yayini,

c) ATC:

Hava

Trafik

Kontrolii,

¢) CTR:

Kontrol

Bolgesi,

d) EASA: Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi,

e) GTIP: Giimriik Tarife Istatistik Pozisyonu,

f) ICAO: Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu,

g) IMC: Aletli Ugus
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Meteoroloji Sartlari,

g) PPL: Hususi Pilot

Lisansi,

h) SHGM: Sivil Havacilik Genel Miidiirligii,

1) SHT-7 Talimati: 11/09/2014 tarihinde yayimlanan Hava Araci
Milliyeti ve Tescil Isaretleri Talimati,

i) SHY-IPC: 29/01/2013 tarihli ve 28543 sayil1 Resmi Gazetede
yayimlanan Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii Tarafindan Verilecek Idari
Para Cezalar1 Hakkinda Y6netmeligi,

j) TCAS: Trafik Uyar1 ve Carpisma Onleme Sistemi,

k) TMA: Terminal Kontrol Sahasi.

I) EUROCONTROL IFPS : Avrupa Seyriisefer Hava Emniyeti
Teskilat1 Entegre Ucus Plan Isleme Sistemi,

m) IR : Aletli Ugusa Yetkili,

n) AR-GE: Arastirma Gelistirme,

0) ADS-B: Otomatik

Bagimli Gozetim Yayini,

0) AMM: Hava araci

Bakim El Kitabi,

p) MPD: Bakim Programi Dokiimani,

r) R/T: Alici/Verici,

s) VFR:

Gorerek

Ucus

Kurallari, s)

IFR: Aletli

Ucus

Kurallari,

t) VHF: Cok Yiiksek Frekans,

u) UHF: Ultra Yiiksek Frekans,
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i) Mode-S Transponder: Mod-S Vericisi,

V) SHY-21: 20/08/2013 tarihli ve 28741 sayil1 Resmi Gazetede
yayimlanan Hava Araci Ve Ilgili Uriin, Parca Ve Cihazin Ugusa
Elverislilik Ve Cevresel Sertifikasyonu Yonetmeligi.

(3) Bu Talimatta belirtilmeyen tanimlar i¢in 2920 sayili Kanun, 5431
say1ili1 Kanun ve diger sivil havacilik mevzuat ile iilkemizin iiyesi oldugu
uluslararas1  sivil havacilik  kuruluslar1  tarafindan  yayimlanan

dokiimanlarda belirtilen tanim ve kisaltmalar gegerlidir.

IKINCi BOLUM
Smiflandirma, ithal Teknik Uygunluk, Zorunlu Techizat, Ucusa
Elverislilik ve Ozel Ucus izni, Bakim ve Onarim

Siniflandirma

MADDE 5 — (1) Azami kalkis agirliklari referans almarak IHA lar 4 ayr1

siifa ayrilir:

a) IHAO: Azami kalkis agirlig1 500 gr (dahil) — 4kg araliginda olan

[HA 1ar,

b) IHA1: Azami kalkis agirhig1 4 kg (dahil) — 25 kg araliginda olan

[HA 1ar,

c) IHA2: Azami kalkis agirlig1 25 kg (dahil) — 150 kg

araliginda olan IHA lar, ¢) IHA3: Azami kalkis agirlig

150 kg (dahil) ve daha fazla olan IHA lar.

@ AR-GE calismalar1 kapsaminda yapilacak test uguslarinda,
bagvuru sahibi, test wuguslarinin kapsamini, ugulacak bolgenin
koordinatlarini, irtifasini, {iclincii sahis mali mesuliyet sigortasini ve ilgili
kategoriye uygun pilot bilgilerini Genel Miidiirliige bildiririr, dogrulugunu
taahhiit eder ve ugulacak bdlge i¢in izin alir.

a) AR-GE calismalari igin iiretilen ITHAO ve IHA1 kategori hava
araclar1 Genel Miidiirliik tarafindan olusturulan internet tabanli “Kayit

Sistemi”ne kayit edilir.
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b) Bu tip test uguslari i¢in bu Talimatta belirlenmis diger gereklilikler
aranmaz.

Ithal teknik uygunluk

MADDE 6 — (1) IHAO ve IHA1 sinifindaki IHA igin ithal teknik

uygunluk yazisi diizenlenebilmesi i¢in asagidaki bilgi ve belgeler aranir:

a) IHA ve sistemlerine ait teknik dzellikleri igeren iiriin katalogu,

b) IHA ve sistemleri iiretim y1l1 ve iiretici iilke,

) Marka, model, seri numarasi bilgilerini igeren proforma fatura ve
GTIP’e uygunluk durumu,

¢) IHA ve sistemlerini ithal eden kisinin arsiv kayith adli sicil kayd:

belgesi,

d) IHA ve sistemlerini ithal eden gergek/tiizel kisinin iletisim bilgileri,

e) Imalat¢1 veya ithal eden/satin alan tarafindan diizenlenmis IHA

ve sistemlerinin imalatinda kullanilan standartlarin  gosterildigi
Uygunluk Beyani. “Insansiz Hava Araci Uygunluk Beyani” 6rnegine
Genel Miidiirliik resmi internet sayfasindan erisilebilir.

(2) IHA2 smifindaki IHA igin ithal teknik uygunluk yazis1
diizenlenirken IHA1 smifi icin istenen belgelere ek olarak asagidakiler
aranir:

a) IHA ve sistemlerin, basvurusu tarihi itibariyle en fazla 5 y1l énce
iiretilmis oldugunu gosterir belge,

b) Kullanilabilecek faydali yiikler dahil IHA ve sistemlerinde yer
alan donanimlarin teknik bilgisi,

c) ithal edilen iilkenin tescilinde bulunuyor ise ithal Ugusa
Elverislilik Sertifikas1 veya esdeger bir dokiiman ya da Tahditli Tip
Sertifikas1 veya Ugusa Elverislilik Sertifikasi /Ozel Ugus Izni Belgesi.

(3) IHA3 smifindaki IHA igin ithal teknik uygunluk yazisi
diizenlenirken ITHA2 smifinda istenen belgeler ile birlikte asagidakiler
aranir:

d) Genel Midirlik veya ilgili iilkenin otoritesi tarafindan
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yaymlanmis Tahditli Tip Sertifikasi ve teknik veri listesi,

b) ithal edilen iilkenin yetkili otoritesi tarafindan en ¢ok 2 ay
oncesinden tanzim edilmis Ithal Ugusa Elverislilik Sertifikast

¢) Bagimsiz bir belgelendirme kurulusu tarafindan yapilmis, IHA
ve sistemlerinin imalatinda kullanilan standartlarin testlerinin sonuglari.

(4) THA ithal edeceklerden, 12/04/1991 tarih ve 3713 sayili Terérle
Miicadele Kanuna, 21/03/2007 tarih ve 5607 sayili Kagakgilikla Miicadele
Kanunu, 13/11/1996 tarth ve 4208 sayili Karaparanin Aklanmasinin
Onlenmesi Kanununa, 657 Sayili Devlet Memurlar1 Kanununda vel78
Sayil1 Maliye Bakanligimin Tegskilat Ve Gorevleri Hakkinda Kanun
Hikmiinde Kararnamede Degisiklik Yapilmasina Dair Kanuna,
12/06/1933 tarih ve 2313 sayili Uyusturucu Maddelerini Murakabesi
Hakkinda Kanuna, 10/07/1953 tarih ve 6136 sayili Atesli Silahlar ve
Bigaklar ile Diger Aletler Hakkinda Kanuna, 21/07/1983 tarih ve 2863
sayil1 Kiiltiir ve Tabiat Varliklarint Koruma Kanununa, 20/02/1930 tarih ve
1567 sayili Tiirk Parasinin Kiymetini Koruma Hakkinda Kanuna muhalefet
suclarindan dolay1r ve 26/09/2004 tarih ve 5237 sayili Tirk Ceza
Kanunu’nda yer alan zimmet, ihtilas, irtikap, riigvet, hirsizlik, dolandiricilik
ve sahtecilik gibi yiiz kizartict suclardan mahkum edilmemis oldugunu

gosteren arsiv kayith Adli Sicil Belgesi istenir.
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