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ONSOZ

Teknolojinin siirekli gelismesi ile haritacilikta siirekli kendini yenilemektedir. Klasik
O0lcme yontemleri ile yapilan halihazir haritalar gliniimiizde insansiz hava araglarina
yerlestirilen kameralar ve lidar tarama sistemleri kullanilarak yapilmaya baglanmistir.
Gelismis iilkeler bircok alanda bu tiir IHAlar kullanarak zaman, maliyet ve isgiicii
gibi bircok kazanim elde etmektedir. Hacim hesaplar1 haritacilikta bilinmesi gereken
en Onemli parametrelerdendir. Bir¢ok ¢alismanin althigini ve maliyetini olusturur.
Hakedis islemlerinde, kazi dolgu hesabinda, planlama zarar azaltma projeleri
kapsaminda tedbir projelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kadar yaygin ve
onemli bir sekilde haritacilikta kullanilan hacim hesab1 bu tez ¢aligmasinda farkli
Olcme sistemleri kullanilarak hesaplanmistir. Farkli ¢aligmalara yeni kapilar agmasi
dilegiyle.
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OZET
INSANSIZ HAVA ARACLARI VE LAZER TARAMA SISTEMLERI iLE

KAYA BLOKLARININ 3 BOYUTLU MODELLENMESIi VE HACIM
HESABI

Aksaray ili Glizelyurt ilgesine bagli Selime beldesi, Ihlara vadisinin giris kapis1 olmasi
sebebiyle tarihi ve turistik 6neme sahiptir. Bu tarihi ve kiiltiirel mirasin tarihi dokusuna
uygun bir sekilde korunmasi gerekmektedir. Kapadokya bdlgesi boyunca yogun bir
sekilde bulunan peri bacalari, yagmur, riizgar, sicaklik ve diger fiziki etmenler
nedeniyle siirekli deformasyona maruz kalmaktadir. Bu deformasyonlar ve kayac
yapilar1 nedeniyle bolgede ¢ok fazla kaya diismesi olay1 meydana gelmektedir. Bu tez
caligmasinda kiiltiirel acidan iilkemiz i¢in biiylik 6neme sahip Thlara vadisinin giris
kapist olarak diisiiniilen Selime beldesinde kaya diismeleri meydana gelen pilot bir
calisma alaninda, diisme potansiyeli olan kaya bloklarinin hacimleri son teknolojik
gelismelere paralel olarak haritacilikta gelinen en son teknolojik 6l¢gme teknigi olan
yersel lazer tarama (YLT), mobil lazer tarama (MLT) ve insansiz hava arac1 (IHA)
sistemleri kullanilarak hesaplanmistir. Calismada diisme potansiyeli olan kaya bloklar1
tic boyutlu olarak modellenmistir. Kaya diismeleri analizlerinin yapilmasi sirasinda en
onemli girdi parametrelerinden olan sayisal arazi modeli (SAM) ve sayisal yiikseklik
modeli (SYM) her ii¢ sistemle hassas bir sekilde olusturulmustur. IHA, MLT ve YLT
sistemlerinden elde edilen hacim hesaplamalar1 incelenmistir. Karsilagtirma
sonrasinda YLT ile MLT sistemleri arasinda sirastyla -1.39 m3, -3.12 m3, -1.04 m® ve
-0.16 m® farklar elde edilmistir.. YLT ve THA sistemleri arasindaki hacim degerleri
farklar sirasiyla -2.34 m®, -5.28 m?, -3.47 m®, -1.66 m® bulunmustur. Ug sistemden
elde edilen hacim hesaplamalarinin sonuglar1 arasinda c¢ok biiyiik farklar
bulunmadigindan bu ii¢ sistemin hassas hacim hesaplanmasinda kullanilabilecegi
ortaya ¢ikmaistir.

Anahtar Kelimeler: Yersel Lazer Tarama (YLT), Mobil Lazer Tarama (MLT),
Insansiz Hava Araci (IHA), 3B Modelleme, Hacim Hesab1, Kaya Diismesi
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ABSTRACT

THREE DIMESIONAL MODELING AND VOLUME CALCULATION OF
ROCK MASSES USING UNMANNED VEHICLE SYSTEMS AND LAZER
SCANNER SYSTEMS

Selime town, up to Aksaray city’s Giizelyurt district, has historical and touristic
importance since it is the gateway of the Ihlara Valley. This historical and cultural
inheritance should be protected relevantly with historic texture. Cappadocia is exposed
to deformation because of fairy chimneys, rain, wind, temperature and other physical
factors that exist along its shade. Due to these deformations and rock structures, many
rock fall occurs in the region. In this thesis study, the rock mass volumes, that have
falling risk, are measured using Terrestrial Lidar (TLS), Mobile Lidar (MLS), and
Unmanned Vehicle (UAV) systems. Digital terrain model (DTM) and digital elevation
model (DEM), which are two of the most important input parameters, were generated
and modeled in 3D with all the systems sensitively. Volume measurements, made with
UAV, MLS and TLS, were examined and compared. After comparsion, differences
between TLS and MLS systems were — 1.39 m® , -3.12 m3, -1.04 m®, and -0.16 m?,
respectively. The volume differences between the TLS and UAV systems were -2.34
m3, -5.28 m®, -3.47 m?, -1.66 m?, respectively. According to our results, there are not
very large differences among all the systems that we used to calculate the rock mass
volume. Therefore, it can be concluded that these three systems can be used for
accurate rock mass volume calculation studies.

Keywords: Terrestrial Laser Scanning (TLS), Mobil Laser Scanning (MLS),
Unmanned Aerial Vehicle (UAV), 3D Modelling, Volume Computing, Rockfall
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1. GIRIS

Bilindigi iizere iilkemiz jeolojik, morfolojik ve iklimsel konumu geregi farkli bir¢ok
dogal afet tehdidi altindadir. Dogal afetlerden dolay1 ugradigimiz maddi zarar, Gayri
Safi Milli Hasilamizin yaklasik %3-4 i oranindadir. Kaya diismeleri biiylik oranda
yapisal hasara ve can kayiplarina neden olabilecek diizeyde potansiyele sahip dogal
tehlikelerdir. Ulkemizde oldukga sik rastlanan kaya diismeleri 6nemli kayiplara neden
olabilmektedir. Ortaya ¢ikardiklari etki agisindan depremler 6ne ¢ikan en 6nemli dogal
afet tlirli olmasina karsin, kaya kiitle duyarsizliklari, 6zellikle kaya diismeleri de
tilkemizin maruz kaldig1 6nemli afet tiirlerinden biridir. Kaya diismelerinin olusmasi
iklim, litoloji, malzemenin bozunma 6zellikleri, topografya faktorlerine bagli olup, bu
calisma ile ilgili alanda detayli kaya diismeleri analizi yapmak i¢in olusturulmasi
gereken sayisal arazi modeli (SAM), sayisal yiikseklik modeli (SYM), diigme
potansiyeli olan kaya bloklarinin hacimleri ve arazi caligsmasi sirasinda belirlenen daha
once diigmiis kayalarin hacimleri hesaplanmistir.

Afet Isleri Genel Miidiirliigii niin 2008 yilinda hazirladig1 rapora gére, 82 afet olayu ile
en fazla kaya diismesi olan ilge, Nevsehir iline bagl Urgiip’tiir. En ¢ok kaya diismesi
olaymin goriildiigii 20 ilce igerisinde 15.sirada Aksaray iline bagli Giizelyurt ilgesi
vardir. Kaya diigmesi afet riskinin belirlenmesi ve kaya diismesi tehlikesinin
boyutlarinin ortaya konulmasi bu tarihi ve turistik yerin korunmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Meydana gelen kaya diismeleri kiiltiirel ve dogal miras iizerinde olumsuz
etkiler yaratir, bu sebepten dolay1 bu tiir zarar verici olaylar kaya diismelerini daha da
onemli hale getirmektedir.

Literatiirde kaya diismelerinin modellenmesi sirasinda kullanilan SAM ve SYM’lerin
olusturulmasi igin birgok 6lgme teknigi kullanilarak ¢aligsmalar yapilmistir. Yakar vd.,
(2009), fotogrametri ve lazer tarama yonteminin hacim hesabindaki yerini
incelemiglerdir. Sectikleri kazi bolgesinde her iki yontemle de hacim hesabi
yapmuglardir. Bu iki yontemi dogruluk, zaman ve maliyet bakimindan
karsilastirmislardir. Yaptiklari caligma sonucunda her iki yonteminde hacim hesaplari

bakimindan kullanilabilir oldugu sonucunu elde etmislerdir.



Yilmaz vd., (2005), yaptiklart caligmada sayisal yersel fotogrametrinin hacim
hesaplarindaki performansini arastirmiglardir. Calismalarinda kullanilacak ii¢ boyutlu
fotomodellerin bazen erisilemez bazen de hiz gerektiren karmagik sekillerin hacim
hesaplarinda ne derece kullanilabilir oldugunu arastirmislardir. Bu ¢alisma igin uygun
bir kazi alan1 se¢mislerdir. Objeleri olusturacak ii¢ boyutlu fotomodellerin elde
edilecek hacimlerini jeodezik teknikler ile elde edilen hacimlerle karsilastirmislardir.
Yildiz vd., (2005), yapmis oldugu caligmalarda biiylik insaatlarda, yol ve kanal
caligmalarinda kazilacak toprak miktarinin hesaplanmasi, maden isletmelerinde
cikarilacak maden miktarinin belirlenmesinde hacim hesaplarinin yapilacagindan
bahsetmislerdir. Yaptiklar1 arastirmalarda en kesitlerden, yiizey nivelmani
Olciilerinden, es yiikseklik egrili planlardan faydalanilarak hacim hesab1 yapilacagini
belirtmislerdir.

Agliardi ve Crosta, (2003) merkez Alpler’de yiiksek ¢oziinirliiklii ti¢ boyutlu kaya
diismesi  modellemesi  yaptiklari  ¢alismalarinda risk altindaki  elemanlar
degerlendirilmis, kaya diismelerinden korunma ve dnlemeler iizerinde durulmustur.
Frattini vd., (2008) kaya diismesi duyarliliginin degerlendirilmesi i¢in istatistiksel ve
fiziksel tabanli bir yaklasim onermislerdir. STONE kaya diismesi programi ile kaya
diismelerinin ilerleme mesafeleri ile ilgili i¢ boyutlu modeller olusturmuslar ve
modelleri birbirleri ile Kkarsilastirilmistir. Tunusluoglu ve Zorlu, (2009) yapmis
olduklar1 calisma ile Kapadokya bolgesinde yer alan 6nemli kiiltiirel miraslardan olan
Ortahisar Kalesi’nin tehlike potansiyelini degerlendirmeyi, bolgede meydana gelen
kaya diismelerini analiz etmeyi ve sonuclarini tartismayr amaclamislardir. Arazi
calismalar1 esnasinda diisen bloklarin ve diisme potansiyeline sahip bloklarin
lokasyonlar1 ve boyutlar1 belirlenmistir. Analiz asamasinda dokuz adet askida bulunan
blok Rocfall V.4 yazilim1 kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
kullanilarak Ortahisar kalesi ve yakin ¢evresinde kaya diismesi tehdidi altinda bulunan
alanlar i¢in bloklarin ilerleme mesafelerini, sigrama yiiksekliklerini, kinetik
enerjilerini ve hizlarin1 gésteren bir zonlama haritas1 olusturulmus ve otuz ev ve yiiz
elli kiginin kaya diismesi tehdidi altinda oldugu belirlenmistir. Stimela manastir1 ve
yakin g¢evresi ile ilgili yapilmis tek uluslarasi ¢alisma Gelisli vd., (2011) tarafindan
gerceklestirilmistir. Arastirmacilar yapmis olduklar1 ¢calismada 2001 yilinda Siimela
manastir1 sevlerinde meydana gelen kaya diismelerini degerlendirmislerdir. Calismada
kaya diismeleri genel bir terim olarak ifade edilmis olup, bu terim kaya diigmelerini,

kaya kaymalarini, moloz kaymalarini, moloz akmalarim1 ve kaya c¢iglarim
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icermektedir. Bu amagcla kaya sev duyarlilifinin belirlenmesi amaciyla sevin kaya
kiitle ozelliklerinin tanimlanmasina yonelik kaya kiitle kalitesi (Q), kaya kalite
gostergesi (RQD) ve kaya kiitlesi siniflama sistemi (RMR) uygulanmistir. Bu
degerlendirmelere gore manastir sevi asir1 zayif-cok zayif kaya sinifinda ¢ikmis olup;
bu durum arastirmacilar tarafindan duyarsiz jeoteknik durumlart ve manastir sevinde
yiiksek oranda kaya diismelerini belirtmektedir. Gelisli vd., (2011) ¢alisma alaninda
sev egiminin ¢ok yiiksek oldugunu ve zor ¢alisma kosullar1 bulundugunu ifade
etmisler ve sonug olarak; bolgede bazi tehlike yaratan ve sevde birikmis olan bloklarin
kaldirilmasini, binalarin korunmasi i¢in saglam kaya iizerine istinat duvari yapilmasini
ve ¢ok eklemli kaya kiitlelerinin bulundugu alanlarda ise ¢imento ile giiglendirme
yapilmasini 6nermislerdir. Topal vd., (2012) yapmis olduklar1 ¢alisma ile Kastamonu
kalesinde meydana gelen kaya diismelerini degerlendirmislerdir. Bu amacla iki
boyutlu kaya diismesi analizleri gergeklestirilmis olup; Rocfall V.4.0 yazilimi
kullanilmistir. Diisme mesafesi, sigrama yiiksekligi, kinetik enerji ve kaya
diismelerinin gerceklestigi kumtaslarinin hizi ayr1 ayri hesaplanmistir. Elde edilen
veriler olas1 kaya diismesi tehlike zonunun belirlenmesinde kullanilmistir. Sonug
olarak potansiyel kaya diismesi riski altindaki alanlar belirlenmis ve bdlgenin kaya
diismelerinden korunmasina yonelik ¢6ziim Onerilerinde bulunulmustur. Wang vd.,
(2012) Cin Shijing daglarinda Budistler i¢in 6nemli bir yere sahip UNESCO diinya
miraslart iginde yer alan Sutra magaralarmin kaya diismesi tehlikesini
degerlendirdikleri calismalarinda kaya yiizeyinin profilinin belirlenmesi i¢in lazer
taramas1 yapmuslardir. Bu profil kaya diismesi modellemelerinde kullanilmistir. Kaya
diismesi modellemelerinde iki boyutlu simiilasyon yazilimi olan Rocfall V.4.0
kullanilmistir. Sonug¢ olarak kaya diismesi tehlikesini azaltmak amaciyla kaya
saplamasi, enerjiyi absorbe edecek yumusak zemin ve esnek bariyer Onerilerinde
bulunulmustur. Yesiloglu vd., (2012) Egirdir yerlesim merkezi ve yakin ¢evresinin
potansiyel tehlikelerinin degerlendirilmesi ve haritalanmasi iizerine gerceklestirdikleri
caligmalarinda arazi ¢alismalar1 ile moloz birikimleri, moloz akmalari, aktif,
potansiyel ve paleo heyelan alanlari, kaya diigmesi kaynak alanlari, s1g heyelan alanlari
haritalanmisgtir. Kaya diismeleri i¢in Rocfall v.4.0 yazilimi kullanilarak kaya
diismelerinin ilerleme mesafeleri belirlenmis ve buna gore potansiyel kaya diigmesi
alanlar1 olusturulmustur. Keskin (2013) Bogazi¢i Erzincan’da gerceklestirdikleri
calismalarinda bolgenin kaya diismesi durumunu degerlendirmislerdir. Calismada

diisen bloklarin boyutlarinin belirlenmesi i¢in hat etiitleri yapilmis, diisen bloklarin
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boyutlart hesaplanmistir. Kaya diismesi analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in Rocfall
V.4.0 programi kullanilmistir. Her bir kaya diismesi hatt1 i¢in diisen bloklara ait
ilerleme mesafesi, kinetik enerji, blok hizi, sigrama yiiksekligi belirlenmis ve elde
edilen veriler kaya diismesi dagilim haritasinin olusturulmasinda ve yerlesim alaninin
risk acisindan degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Santana vd., (2012) siireksizliklerin kaya diismesi kaynak alanlarinin belirlenmesinde
ve dagiliminda ve kopma hacminin belirlenmesinde YLT yontemini kullanmislardir.

Ispanya’da bulunan biiyiik tarihi bir kiiltiirel miras olan Avila surlarin civarinda
Optech firmasinin {rettigi LYNX Mobile Mapper marka MLT cihazi kullanilarak
dokiimantasyonu yapilmistir (Rodriguez-Gonzalvez vd., 2017).

Konya ilinin Meram il¢esinde yapilan pilot bir uygulamada Topcon IP-S2 model MLT
ve Optech ILRIS-3D marka YLT kullanilarak fotogrametrik rélove galismasi
yaptlmistir (Karasaka, 2012). MLT sisteminin temel ¢alisma prensibi, kullanilan
yazilimlar ve donanimlar hakkinda bilgiler verilmistir (Tepekoylii, 2016).

YLT ile yapilan tezler incelendiginde birgok farkli uygulama yapilmistir. Kiiltiirel
miraslarin  korunmasi amaciyla Bursa ilinin Golyazi kdyiinde Golyazi kilisesi
taranmistir. Tarama sonrasinda iic boyutlu model olusturulmus ve kilise sayisal
ortamda arsivlenmistir (Oksiiz, 2012). Yildiz Teknik Universitesi (YTU) kampiisii
icerisinde yer alan KOSGEB binas1 birinci asama olarak; iki noktadan bindirmeli
olarak tii¢ cephesi Optech ILRIS 3D ve Mensi GS100 YLT aleti ile taranmigtir. Bu
taramalarin birlestirilmesi sirasinda iki yontem karsilastiriimustir. ikinci asamada YTU
igerisinde bulunan Pembe Koskiin ti¢ cephesi taranmis ve tarama sonrasinda verilerin
degerlendirilmesi i¢in ii¢ boyutlu modeli olusturulmustur. Uciincii asamada, basit
geometrik sekillere sahip objeler taranarak bu objelerin {i¢ boyutlu modeli
olusturulmustur. Modeller lizerinden yatay ve diisey yonde kesitler alinarak dlciilen
uzunluklar ile obje {izerinden kumpas ile Olgiilen uzunluklarin karsilastirilmasi
yapilmistir (Glimiis, 2008).

Bu c¢aligma kapsaminda Aksaray ili, Gilizelyurt ilgesi smirlari igerisinde, Selime
Beldesinde bir pilot alanda meydana gelebilecek kaya diismesi tehlikesine karsin,
diisme potansiyeli olan kaya bloklarinin hacimleri son teknolojik 6l¢gme teknikleri ile
hesaplanmistir. Bu ¢alisma literatiirde {i¢ sistemi kullanarak diisme potansiyeli olan
kaya bloklarinin hacimlerinin hesaplanmasinda bir ilki teskil etmektedir. Aym
zamanda her y1l yiiz binlerce turist tarafindan ziyaret edilen Kapadokya bolgesinin

giris kapisi olarak degerlendirilen Selime beldesi, konumu itibari ile 6nemli bir turizm
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yeridir. Bu sebeple bu alan hem ziyarete gelen turistlerin kaya diismelerinden
korunmas: ve hem de kiiltiirel varlik olarak kaya diismelerinden kaynaklanan

hasarlardan korunmasi agisindan 6nem arz etmektedir.



2. CALISMA ALANI ve METODOLOJI

2.1 Cahisma Alam

Calisma alan1 I¢ Anadolu Bolgesinde bulunan Aksaray il sinirlari icerisinde Giizelyurt
ilgesine bagli Selime beldesinde bir pilot alandir. Calisma alani, Aksaray sehir
merkezine yaklasik 30 km uzaklikta olup 38°18'04.24" kuzey enlemi ile 35°15'28.10"
dogu boylami arasinda konumlanmis, Aksaray ilinin glineydogusunda ve deniz
seviyesinden yiiksekligi 1160 m’dir (Sekil 2.1) (URLL). Selime beldesinin batisinda
Aksaray merkez, dogusunda Nigde iline ait Ciftlik ilcesi, kuzeyinde Giilagac,
giineyinde ise Nigde iline bagli Altunhisar ilgesi bulunmaktadir. Calisma alani
Aksaray ili i¢erisinde 6nemli turizm merkezi olan Ihlara vadisine giris olarak da kabul

edilmektedir.

Sekil 2.1: Calisma alani.
Bolgeye ait genel jeolojik yapiya bakildiginda stratigrafik birimler olarak, senezoik,
tersiyer ve pilyosen bulunur. Yorede Pliyosen yash volkanitler olarak temelden
itibaren; Gostiikk ignimbiritleri, Karakaya volkanitleri (¢okelleri), Selime tiifleri,
Kizilkaya ignimbiritleri, Hasandagi volkanitleri ve Yamag¢ molozudur. Yorede
Kuvaterner yash cokeller ise; Traverten, Taraca, Aliivyon ve Toprak Oortiisiidiir

(Simsek, 1997). Bolgeye ait jeolojik yap1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.



T

\CIKLAMALAR

Qal

Th

Tk

Ts

Tuk

Tai

IHLARA VE CEVRESI JEOLOJi HARITASI

ALV YON

TARAGA

TRAVERTEN
HASAMDAGI
KOLLERI

KIZILKAY A
IGHIMEIRITI

SELIME TOFLERI

A RA KAY A VO LKANITLERI

GOSTOK IGNIMBIRITLERI Hm.

Sekil 2.2: Bolgeye ait jeoloji haritasi (Simsek, 1997).

Yorenin genel olarak jeomorfolojisi incelendiginde yari kurak I¢ Anadolu ikliminde
bulunan Thlara yoresinin jeomorfolojik yapis1 Kuvaterner’de sekillenmistir. Sert ve
dayanimli Kizilkaya Ignimbiritlerinin yamag egimi, cok yiiksek ve dik olmaktadur.
Ihlara Vadisindeki diisey yamaglar bu kayaclardan olusmus ve ilging goriiniim

sunmuglardir. Bu kayaglar diizlikklerde ise mesa sekilli tablamsi yapilarda

gozlenmektedir.

olusturmustur (Ozdemir, 2007). Aksaray iline ait litoloji haritas1 Sekil 2.3’te

gosterilmistir.

Tif ve volkan kiilleri ise kolay asmnmali kotli arazi topografyasi
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Sekil 2.3: Aksaray ili litoloji haritasi.
Litoloji haritasinin yan1 sira Aksaray iline ait formasyon sinirlar haritas1 Sekil 2.4’de

olusturulmustur.
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Sekil 2.4: Aksaray ili formasyon sinirlari.

2.2 Metodoloji

Bu béliim, THA sistemlerinden nokta bulutu elde etme asamalari, elde edilen nokta
bulutu verilerinin islenmesi ve hacim hesabi, MLT sistemlerinden elde edilen nokta
bulutu verilerinin islenmesi ve hacim hesabi, YLT sistemlerinden elde edilen nokta
bulutu verilerinin islenmesi ve hacim hesab, ti¢ sistem kullanilarak hesaplanan kaya
bloklarinin hacimlerinin kargilastirilmasindan olusmaktadir. Kaya bloklarinin
hacimleri hesaplandiktan sonra ii¢ boyutlu modelleri olusturulmustur. Sekil 2.5

calismanin is akis semasini gostermektedir.
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HACIM HESAPLAMALARI HACIM HESAPLAMALARI HACIM HESAPLAMALARI

l

]

HACIM SONUGLARININ
KARSILASTIRILMASI

Sekil 2.5: Arastirma is akis1 semasi.
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2.2.1 Hacim hesabi

Glinlimiizde hacim hesab1 bilgisayar teknolojisini kullanarak otomatik olarak
yapilmaktadir. Yapilan projelerde en hassas sekilde hacim hesabinin yapilmasi projeyi
gerceklestirecek firmalar ya da ilgili kurumlar agisindan 6nem arz etmektedir. Tiim bu
isler i¢in gerekli hacim hesabi olusturulan matematiksel model {izerinde
yapilmaktadir. Ancak matematiksel modelleri var olan nesnelerin hacimleri dogrudan
hesaplanabilmektedir. Fiziksel yeryiizii gibi diizgiin olmayan yiizeylerin olusturdugu
nesnelerin hacimlerinin hesaplanmasinda zorluklar vardir. Diizglin olmayan bu
yiizeylerin bir matematik modele baglanmasi gerekmektedir. Bu modellerin
olusturulmasi i¢in bu modeli tanimlayan tiim noktalarin var olmas1 gerekir ki bu da
pratikte miimkiin degildir. Uygulamalarda bunun yerine yiizeyi temsil eden 6rnekleme
(dayanak noktasi veya referans noktasi) noktalar1 kullanilir. Bu noktalarin ylizeyi
temsil yetisi hacim hesabinin hassasiyetini belirlemede faydali oldugu asikardir. Belli
siirlart olan bu noktalar kiimesi de basit fonksiyonlarla ifade edilebilen diizenli
yiizeyler i¢inde en yaygin olarak kullanilan, diizlem yiizeyleridir. Bu diizlem yiizeyleri
¢ogu zaman bilinen bir geometrik sekle sahip degildirler. Karmasik yiizeyler de hesap
yapilabilmesi i¢cin bu yiizeyleri anlamli geometrik sekilleri ayirarak, gergek yiizeyin
temsili seklinin olusturulmasi gerekir. Bunun i¢in de en yaygin olarak iiggen, kare ve
dikdortgen sekli tercih edilir. Bilindigi gibi diinya yiizeyi itibariyle tek bir fonksiyonla
tam olarak ifade edilemez. Bilinen geometrik sekillerle ifade edilemeyen karmasik
yiizeyleri es licgen, kare veya dikdortgenlere bolmek gerekir. Bu bolme isleminde asil
onemli olan bu geometrik sekillerden hangisinin daha ¢ok yarayacaginin ve daha az
vakit harcayacaginin incelemesi gerekir. Bu agamada karmagik bir yiizeyi tarif etmek
icin kullanilacak basit geometrik seklin iicgen veya kare olmasi durumunda
saglayacag avantaj ve dezavantajlar1 incelenir. Oncelikle karmasik seklin iiggenlere
boliinme durumu ele alinirsa; tiim yiizey parcalar iiggenlerle ifade edilmelidir. Bu
durumda ti¢cgenlerin birbirine gore konumlari karmasik bir hal alacaktir. Bu da
algoritma siirecini uzatacaktir. Es liggenler alinarak kismen siire¢ kisaltilabilmektedir.
Ucgenlerin olusturulurken arazi noktalarinin kullanilmasinda; hangi noktanin hangi
noktayla birlesecegi 6nemlidir. Gergek ylizeyin temsili modeli, bu birlesimlerin dogru
yapilmasiyla yakindan ilgilidir. Giiniimiizde SAM icin birgok paket program
yazilmistir. Bu yazilan her program birbirinden bagimsiz olarak yazilmis ve genellikle

bir uygulama veya belirli bir bilgisayarda kullanilabilir sekilde gelistirilmistir. Sonucta
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bu farkliliklara ragmen bunlarin karakteristik yapilart incelendiginde bir ya da iki tane
temel yaklasim goze ¢arpar. Bunlar;

e Yiikseklik verileri diizgiin grid formati,

e Rastgele yerlerden se¢ilmis noktalardan olusan iicgen aglar1 formati,

seklinde olabilir.

Hacim hesab1 yapabilmek i¢in arazi yiizeylerinin en dogru bi¢imde modellenmesi
gerekmektedir. Bu yilizeyi olusturmak icin Ornekleme noktalarindan secilen
enterpolasyon yontemleriyle yilizey modeli olusturulur. Olusturulan yiizey modeli
kullanilarak modelin hacmi hesaplanir.

Haritacilikta bir¢ok uygulamanin temelinde hacim hesab1 yatmaktadir. Hacim hesab1
ne kadar hassas olursa projelerdeki maliyet o kadar gergek degere yakin olur.
Teknolojinin gelismesine paralel olarak hacim hesaplama teknikleri de gelismektedir.
Hacim hesaplamasinda temel olarak dogruluga etki eden iki faktér vardir. Birinci
faktor, veri elde etme; noktalarin arazi ylizeyindeki yogunlugu, dagilimi ve dlgiilen
noktalarm kalitesi, arazinin morfolojik 6zellikleridir. Ikinci faktor, kullanilacak
enterpolasyon yontemleri ve kullanilacak olan programin arazideki 6zel dogal yapiy1
tam olarak yakalayabilmesidir (Ustiintas, 1994). Hacim hesabinin en dogru sekilde
hesaplanabilmesi arazi yiizeyinin en dogru sekilde tasvir edilmesine ve en uygun
enterpolasyon yonteminin se¢ilmesine baglidir.

2.2.1.1 Yiizey tanimlama

Diizenli yiizey; basit matematiksel bir fonksiyonla ifade edilebilen, belirli sinirlar
icerisinde kalan sabit dogrultulu ve egimli noktalar kiimesidir. Belli sinirlar1 olan bu
noktalar kiimesi de basit fonksiyonlarla ifade edilebilen diizenli ylizeyler i¢cinde en
yaygin olarak kullanilan, diizlem yiizeyleridir. Bu diizlem yiizeyleri ¢ogu zaman
bilinen bir geometrik sekle sahip degildirler. Karmasik yilizeyler de hesap
yapabilmemiz i¢in bu yiizeyleri anlamli geometrik sekillere bolerek gercek yiizeyin
temsili seklini olusturmamiz gerekir. Bunun i¢inde en yaygin olarak iicgen, kare ve
dikdortgen tercih edilerek kullanilir.

Gergek arazi yiizeyini temsil i¢in hesap islerinin kolay oldugu daha kii¢iik tiggen veya
dortgen yiizey pargalarina bolmek gerekmektedir. Bu bolme isleminde asil 6nemli olan
bu geometrik sekillerden hangi geometrik formun daha yararli ve daha az vakit
harcayacaginin incelenmesi gerekir. Bu asamada karmasik bir yiizeyi temsil etmek i¢in
kullanilacak basit geometrik seklin liggen veya kare olmas1 durumunda saglayacagi

avantaj ve dezavantajlari incelenir. Ilk olarak yiizeyin {iggenlere boliinme durumu ele
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alinirsa: Tiim yiizey parcalar1 6rnekleme noktalar1 agikta kalmayacak ve her nokta bir
ticgen kdsesi olacak sekilde ifade edilmelidir. Buna ragmen tiggenlerin birbirine gore
konumlar1 karmasik bir hal alacaktir. Bu da algoritma siirecini uzatacaktir. Es ticgenler
alinarak kismen siire¢ kisaltilabilmektedir. Bu da veri toplama asamasinda zorluklara
sebep olacaktir. Uggenlerin olusturulurken arazi noktalarmin kullanilmasinda; hangi
noktanin hangi noktayla birlesecegi onemlidir. Gergek yiizeyin temsili modeli bu
birlesimlerin dogru yapilasiyla yakindan ilgilidir. Cok degisik tiggenleme algoritmalari
gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi agsagida ayrintili sekilde anlatilmistir.

2.2.1.2 U¢genleme yontemleri

Ucgenleme yontemleri giiniimiizde hizla yiizey modellemede kullanilmaktadir.
Uggenleme yontemine ‘Diizensiz Uggen Agi (TIN — Triangular Irrugular Network)’
ad1 da verilmektedir. Bu yontemin amaci s6z konusu olan yiizeyi iicgenlere bolerek
iicgen elemanlarindan olusan bir biitiin halinde gostermektir. Uggenlerin birbiri
tizerlerine binmemeleri gerekmektedir.

Uggenlemenin amaci ise dayanak noktalarm iliskilendirmektir. Olusan bir iiggenin
kenarini olusturan iki dayanak noktasinin birbirleri ile iliskili oldugu diisiiniiliir. Bunun

sonuncunda ise ayni veri kullanilarak farkli tiggenler agi olusturulabilinir.

Sekil 2.6: Ucgen yapisi.
Bu iiggenlemelerden bazilar1 sistematigi ve algoritmasi kurulabilen iiggenlemeler,

bazilar1 ise bir sistematigi bulunmayan dolayisiyla programlama olanagi olmayan
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ticgenlemelerdir. Elle yapilan uygulamalarda sistematik olmayan bir iliggenleme
algoritmasi igeren bir yazilima gerek duyulur. Bu nedenle liggenleme terimi sistematik
olarak modellenebilen tiggenlemeler olarak algilanmalidir (Yanalak, 1991).

Bir TIN yiizeyi asagidaki kaynaklarin bir veya daha fazlasindan olusturulabilir:

e Nokta, ¢izgi ve poligon verileri,

e Es yiikseklik haritalari,

e Stereo kiymetlendirme verileri,

e ASCII formdaki rastgele dagilmis noktalar,

o Kirikli ¢izgi verileri,

e SYM grid yapisi

Enterpolasyon olarak diisiindiiglimiizde ise; iiggenlerin enterpolasyonlari lineerdir. Bu
yontemde ise modellemesi yapilacak ylizey ticgenlerle temsil edilmekte, kullanilan
dayanak noktalar1 {iggenlerin kdse noktalarim1 olusturdugundan yiizey dayanak
noktalarindan ge¢mektedir. Kullandigimiz {iggenlerin iginde kalan kestirim
noktalarina ait yiikseklikler, kullandigimiz iiggenlerin kdse noktalarinin yiikseklikleri
yardimiyla degisik fonksiyonlar kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu ¢dziimde en
onemli nokta etkin bir iiggenleme algoritmasina ihtiyag duyulmasidir. Uggenleme
yontemini kullanacagimiza karar verdigimizde dikkate alacagimiz en 6nemli konu
hangi noktalarin iicgen agma dahil edilecegini tespit edilmesidir. Bu durumda ise
licgen agmna alinacak noktalar yeryiiziiniin karakteristik 6zelliginin degistigi veya
egimde degismelerin oldugu noktalar olmalidir. Uggenlemede kullanacagimiz
ticgenleri olusturan bu dayanak noktalar1 ylizeyin daha iyi modellenmesi i¢in ¢ok
Ozenle secilmelidir.

2.2.1.2.1 Delaunay ii¢genleme yontemi

Delaunay tarafindan Onerilen bu yontemde arazi, rastlantisal ya da diizglin olarak
dagilmig bulunan dayanak noktalarinin birlestirilmesi ile diizlem tiggenlerden olusan
cok yiizlii (polihedron) bir yiizeyle kaplanir. Bu yontemle yapilan ilk ¢alismalar, arazi
yapisini  gosteren ¢izgiler ve arazinin kirik c¢izgileri tizerine bulunan dayanak
noktalarina, tiggenlemede bir dncelik vermeksizin tiim noktalar ayni nitelikte oldugu
varsayimina dayandirilmustir (Ozer, 1988).

Delaunay tiggenlemesi olduk¢a dnemlidir. Bu iiggenlemenin 6nemini anlamak igin
Voronia Diyagraminin tanimlanmasi gerekir. Voronoi diyagramu literatiirde Dirichlet,

Thiessen veya Wigner-Seithz diyagrami olarak da anilmaktadir. Diizlemde yer alan
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sonlu nokta kiimesine ait herhangi bir noktaya, kiimedeki diger noktalardan daha yakin
konumda bulunan diizlem noktalarinin geometrik yerine o noktanin Voronoi Cokgeni
(poligonu) denilmektedir. Bir noktanin Voronoi g¢okgeni herhangi bir noktay,
kendisine en yakin konumdaki komsu noktalardan ayirmaktadir. Kiimedeki tiim
noktalarin Voronoi ¢okgenlerinin birlesimi, o kiimenin Voronoi diyagramini olusturur

(Yanalak, 2001).

Sekil 2.7: Voronoi diyagrami ile Delaunay Uggenlemesi (McAllister ve Snoeyink,

2000).

2.2.1.2.2 Ucgenlemede karsilasilan sorunlar

Kullanacagimiz tiggenleme algoritmasinin istedigimiz gibi verimli ¢alisabilmesi i¢in

coziimlenmesi gereken bazi sorunlar vardir. Kullanacagimiz bu algoritma hizh

caligmali, istedigi bilgi az olmal1 ve veri alani i¢in bir sinir olmalidir.

2.2.1.3 Grid formatindaki arazi model

Bir geometrik sekil kare veya dikdortgen alimmasi durumunda ise: kareler agi

kurulmasi liggenlere gore ¢ok kolay ve hizlidir. Koordinat sistemine paralel olarak

alman kare veya dikdortgen sekilli basit fonksiyonlar karmasikligi ortadan

kaldiracaktir. Bu parcalarin alinmasiyla hesaplamalardaki hizi 6nemli oranda

artmaktadir. Ciinkii bir Onceki kare veya dikdortgen kendinden sonraki gelen
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dikdortgen veya karenin zaten bir kenarini vermektedir. Hatta daha alt ve ara siralara
gecildikce bilinen parametre sayisi artmaktadir bu da hesaplanacak islemlerin
azalmasini saglamaktadir. Boyle bir agin kurulmasi i¢in baslangi¢ ve bitis noktalarinin
koordinatlar1 ile birim araliklarin bilinmesi yeterlidir. Ancak burada ele alinan
tanimlama noktalarinin uygun bir enterpolasyon yontemiyle olusturulan kareler aginin
kose noktalarina aktarilmasi 6ne ¢ikmaktadir. Bu kadar kolayligin yani sira kare veya
dikdortgenle olusturulacak diizlemlerin kare veya dikdortgeni temsil etmesi
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Olusturulacak ylizeyin en kiigiik pargasi geometrik
sekil olarak kare veya dikdortgen alinmasiyla sekildeki esneklik kaybolmaktadir. Bu
diizlemdeki esnekligi saglamak icin en kiiciik parca olarak liggenin alinmasi zorunlu

hale gelmektedir.

Dikdortgen Grid Agt
Kare Grid Ag1

Altigen Grid Ag1

Uggen Grid Ag

Sekil 2.8: Kullanilan grid yapilari.

2.2.1.3.1 Uygun grid arahgimin secilmesi

Sayisal arazi modellerinde dikkat edilecek 6nemli konulardan biri de kullanacagimiz
gridlerin araliklarin1 segmektir. Modellemek istedigimiz arazi gridleme yontemi ile
elde edildikten sonra elde edecegimiz lriinler grid veriye dayanmaktadir. Bundan
dolay1 araziyi iyi bir sekilde yansittigi diistiniiliir. Giiniimiize kadar gelen bu uygulama
icin yapilan ¢aligmalarda, kestirim yapilacak grid nokta sayisinin, dayanak noktasina
esit oldugu tespit edilmistir. Ancak dikey ve yatay olarak toplanan veri kiimelerinin

gridlenmesinde, tespit edilen bu yaklasim olumlu sonu¢ vermemektedir.
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2.2.1.4 Veri elde etme yontemleri

Bundan sonraki agamada kullanacagimiz verileri nasil elde edecegimiz onemli bir
konudur. Modellenmek istenen diizlemi olusturacak basit geometrik seklin tercih
ettigimiz yonteme gore ne olacagina karar verilir. Veri elde etme yontemlerinden en
onemli dort tanesi Klasik jeodezik yontemler, fotogrametrik yontemler, uzaktan
algilama verileri, lazer 6l¢me aletleriyle veri toplama yontemidir.

2.2.1.4.1 Klasik jeodezik yontemler

Bu yontemde hesaplanacak yiizey i¢in araziye ¢ikilir. Arazi yiizeyini temsil edebilecek
karakteristik noktalar yeterli siklikta klasik jeodezik yontemlerle zeminde okunur.
Elde edilen bu veriler se¢ilen yontemin 6zelligine gore uygun bir metot kullanilarak
hesaplanir. Buradaki ¢aligmada karakteristik noktalar yeterli siklikla arazide okunur.
Bu yontem kare grid agi i¢in pek tercih edilen bir yontem degildir. Genellikle
licgenleme yonteminde tercih edilir.

2.2.1.4.2 Fotogrametrik yontemler

Bu yontemle modellenmek istenen yiizey fotograflar1 cekilir. Hava fotografi veya
yersel fotogrametri yontemi tercih edilebilir. Fotogrametrik yontem bizim isimizi
olduk¢a kolaylagtirmaktadir. Cekilen bu fotograflarla istedigimiz sekilde
siklagtirmalar yaparak hassasiyeti arttirabiliriz. Bu yontemde genellikle kare veya
dikdortgenler kullanilmaktadir. Bu sayede fazladan kullanilacak her bir arazi noktasi
yerine, n sayida yeni noktanin yiiksekligini enterpole etmek, bilgisayar belleginde yer
kazanmak ve islem azlig1 agilarindan ¢ok daha yararhdir.

2.2.1.4.3 Uzaktan algilama yontemleri

Bu yontemle modellenmek istenen yiizey uydular yardimiyla elde edilen uydu
goriintiileri lizerinde araziden olgiilen yer kontrol noktalar1 kullanilarak ti¢ boyutlu
ortorektife edilmis goriintii elde edilir. Elde edilen ii¢ boyutlu veri kullanilarak hacim
hesaplamalar1 yapilabilir.

2.2.1.4.4 Lazer dl¢me aletleriyle veri toplama yontemi

Lazer 6lgme aletleri lazer 151n demetinin cisme gonderilmesi ile alici ve verici
arasindaki mesafe sinyalin gonderilmesi ve alinmasi arasinda gegen zaman farkindan
hesaplanir. Bu yontem elektronik takeometrelerde de bu sekilde kullanilmaktadir. Bu
aletlerdeki fark elektronik takeometrelerde ki gibi tek 151n yerine yiizlerce 1smin bir
anda gonderilip Olciilecek yiizeydeki bir objenin yiizeyinden yansidiktan sonra
alicidan toplanilmast ile sinyallerin islenmesinden olusmaktadir. Olgiilecek objenin

yiizeyi se¢ilen tarama araliklariyla lazer 6l¢gme aletiyle otomatik olarak taranmaktadir.
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Aletin hafiza biriminde toplanan her noktaya ait egik uzaklik yatay ve diisey olmak
tizere iki a¢1 Olciileri kaydedilerek oOlgiilen objeye ait ii¢c boyutlu koordinatlar
hesaplanabilmektedir. Uretilen bu nokta bulutu &lciilecek objenin yiizeyinin
olusturulmasinda dayanak noktas1 olarak kullanilacaktir.
2.2.1.5 Sayisal arazi modellerinde enterpolasyon
Enterpolasyon, x,y,z dayanak nokta kiimesi ile verimli olan bir alan iginde ya da bu
kiimenin bir alt kiimesi ile sinirlandirilan arazi iginde herhangi bir x, y konumuna sahip
noktanin Z degerinin belirlenmesidir (2.1). Bu ifade;
Z=F(xy,x,Yi, %) (2.)

Z: Smirlandirilan arazi icinde herhangi noktanin enterpolasyon ile hesaplanan kotu
X;, Vi, Zi» Dayanak Noktasi kiimesi elemani
x, y: Sinirlandirilan arazi icinde herhangi bir noktanin koordinatlar:
Burada cesitli enterpolasyon yontemleri kullamilir. Kullanilan yontemlerin bir
boliimiinde dlgiilen ilk yiikseklik degerleri hatasiz kabul edilir, bazilarinda ise belirli
bir dengeleme ya da diizensiz hatalarin filtrelemesi yapilir.
Kullanilan yontem ne kadar uygun ise hesaplanan Z degeri ile gercek arazi yiiksekligi
arasindaki fark o kadar kiigiik olur. Yani kisacasi (Z) degeri ne kadar gercek arazi
yiiksekligine yaklasirsa sayisal arazi giivenligi de o kadar artar.
2.2.1.5.1 Lineer enterpolasyon
Enterpole edilecek noktalarin yiiksekligi, bu noktaya en yakin, en az {i¢ dayanak
noktasinin koordinatlar1 yardimi ile katsayilar1 agagidaki polinom yardimiyla elde
edilir (2.2).

Z= ayg+a;x+ayy (2.2)
Z: Enterpole edilecek noktanin ytiksekligi
ay, a1, ay: Dayanak noktasinin katsayilari
x, y: Dayanak noktasinin koordinatlari
Matris formu ile;
Z=AX X=A412Z

Buradan;

X=[a a1 a;]” Bilinmeyen vektorii olmak iizere,

Z=120 z1 2" Dayanak  noktalarinin  yiikseklik  degerlerinin
vektoridiir.
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1 x1 »n
A= 1 x:z y:z Dayanak nokta koordinatlar1 ile olusturulan katsayilar

1 % Y
matrisi.
A matrisi dayanak nokta koordinatlari ile olusturulan katsayilar matrisidir. Enterpole
edilecek noktalarin koordinatlarinin baslangi¢ degeri (0,0) olarak alinabilir.
2.2.1.5.2 Agirhikh aritmetik ortalamayla enterpolasyon
[k olarak Laurer tarafinda kullanilmas1 6nerilmis olan bu ydntemde, Enterpolasyon
noktasinin yiiksekligini, ¢evresinde bulunan arazi noktalarin yiiksekliklerinden
agirlikl olarak hesaplanir. Her bir dayanak noktasinin yiiksekligine verilecek olan
agirlik degeri o noktanin enterpolasyon noktasina olan uzakliginin bir fonksiyondur.
Fonksiyonu formiiliize etmek istersek bir enterpolasyon noktasinin yiiksekligi (2.3):

i-1 Wiz
T I,
esitligiyle bulunur. Ac¢ikca yazmak gerekirse,
AWy Xz + Wy Xzp + -+ W, X2z,
Wy + Wy + o+ W,

olur.

W;, W, W,,: Agirlik vektori

Z1,Zy, Zy: Arazi noktalarinin ytikseklik vektori
Matris gosterimiyle,

wzT

= waT (2.3)

W, : Arazi noktalarinin agirlik vektoru

W,: Birim vektoriin agirlik vektori
olur (Avct, 2010).

2.2.2 Yersel lazer tarama sistemi

YLT sistemleri klasik 6lgme yontemlerine gore ¢ok daha hizli bir veri toplama
teknigidir (Altuntas ve Yildiz, 2008). Lazer ile mesafe 6l¢iimii i¢in farkli teknikler
kullanilmaktadir. Bunlar liggenleme, faz farki 6l¢limii, 15181 gidis/doniis zamani
Olglimi ya da puls metodudur. YLT sistemlerinde kisa zaman araliklartyla lazer
1sinlarmin goénderilmesi ve Olgiilmesi esasina dayanan puls metodu kullanilmaktadir
(Lichti ve Gordon, 2004).

Lazer tarama islemiyle elde edilen nokta bulutundan; temel klasik 6l¢me verileri,

ortofoto goriintiiler, 2 veya 3 boyutlu ¢izimler, 3 boyutlu animasyon, kat1 yiizey
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modelleri ya da doku giydirilmis 3 boyutlu modeller ile istenilen yere ait alan ve hacim

bilgileri elde edilebilir. Bu yontemin avantajlari;

Hizli ve obje ile temas kurmadan 6lgme,

Ayni1 6lgme alani i¢in daha fazla veri toplama,

Lazer 6l¢iilerinin var olan bagka tiir 6l¢iilerle kolayca entegrasyonu,
Daha giivenli veri toplama imkani,

Yiiksek dogrulukla SYM tiretebilme,

Olg¢me alaninin belirli periyotlarla tamamen 6l¢iilebilmesi

olarak siralanabilir (Waggot vd., 2005).

Lazer tarayicilar, dlgililecek objeyi yatay ve diisey yonde belirli bir a¢1 altinda nokta

dizileri seklinde tarayarak nokta bulutu halinde goriintiilenmesini saglar (Lichti ve

Gordon, 2004). Her lazer noktasi i¢in tarayici alet merkezli kutupsal koordinatlar

Olciiliir. Bunlar; oOlgiilen noktaya olan egik uzaklik p, 6l¢iim dogrusunun yatay

diizlemle yaptig1 egim agis1 ©°dir. Ayn1 zamanda 0lgiilen yiizeyin yapisina ve dlgme

uzakligina bagli olarak dénen sinyalin yogunlugu da 6l¢iilerek kaydedilir.

‘ z 5 . P(’Q.V,Z)

Z A Tamy;cx p . dlgidlen
koordinat - .~ lazer tarama
sisterm ' noktas:

v 2B

X

Sekil 2.9: Yersel lazer tarayici dlgiileri, tarayici ve yer koordinat sistemleri.

YLT sistemleri ile Olgiilen biiytlikliikler ve tarayici koordinat sistemi Sekil 2.9°da

gosterilmistir. Sekil 2.9°da;

x,y,z: Tarayici alet orijinli nokta bulutu koordinatlart,
p: Lazer tarayici ile dlgiilen obje noktasi arasindaki egik mesafe,

a: Isin dogrultusunun x ekseni ile yatay diizlemde yaptigi ag1,
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e O: Isin dogrultusunun yatay diizlemle yaptig1 egim agisi,

e Oq: Lazer tarayici yerel koordinat sistemi merkezi,

e O2: Yer koordinat sistemi merkezidir.

Bu olgiiler arasindaki geometrik iliski ve taranan noktalarin tarayici alet orijinli ii¢

boyutlu koordinatlar1 (x,y,z), asagidaki gibi ifade edilebilir (Elkhrachy ve Niemeir,

2006, Scaioni,2005, Lichti ve Gordon,2004) (2.4).
X p.cosBcosa

X = lyl = [p. cosOsina

z p.sin@

(2.4)

X,y,Z : taranan noktalarin tarayici alet orijinli i¢ boyutlu koordinatlari

p : Lazer tarayici ile Olgiilen obje noktasi arasindaki egik mesafe

O: Isin dogrultusunun yatay diizlemle yaptig1 egim acisi

a: Isin dogrultusunun x ekseni ile yatay diizlemde yaptig1 ag1

Piyasada yaygin olarak kullanilan lazer tarayicilara ait ozellikler Cizelge 2.1°de

verilmigtir.

Cizelge 2.1: Lazer tarayicilar ve bazi 6zellikleri (URL2, URL3, URL4, URLS5,
URL6, URL7, URLS).

Ol¢me .
Marka Model . Ol¢me Hiza Tarama Agisi Mesafe Dogrulugu
Mesafesi
Riegl VZ-6000 6000 mt 222000 (nok/sn) 360° H/ 60° V 2000 mt 240 mm
Optech ILRIS-LR 3000 MT 10000 (nok/sn) 360° H/ 360° V 100 mt 4 mm
Leica C5 300 mt 50000 (nok/sn) 360° H/ 270° 50 mt 10 mm
Leica Leica C10 300 mt 50000 (nok/sn) 360° H/ 2700V 0-50 mt 4.5 mm
Leica P40 270 mt 1000000 (nok/sn) 360° H/ 290° 100 mt 6 mm
40 mt 6 mm
GLS1000 100 mt 3000 (nok/sn) 360° H/ 70° vV
100 mt Imm
150 mt 4 mm
Topcon GLS1500 500 mt 30000 (nok/sn) 360° H/ 70° vV
500 mt 7 mm
GLS2000 500 mt 120000 (nok/sn) 360° H/ 270°V 1-150 mt 3.5 mm

Calismada kullanilan Topcon marka GLS-1000 seri lazer tarayiciya ait 6zellikler

Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2: TOPCON GLS-1000 lazer tarayiciya ait teknik 6zellikler (URLG).

Tipi Lazer darbe
Lazer simifi 1. Siif
Tarama sikhig Saniyede 3000 nokta

Nokta biiyiikliigii: 130 derecede 0.24”
(40 metre mesafede 6 mm)
Yatayda: 360 derece

Tarama yogunlugu

Goriis agis1
Diiseyde: 70 derece

Kamera 2 megapiksel
Batarya 4 batarya ile 4 saat
Calisma sicakhigi 0 — 40 derece
Boyutlar: 24 x 24 X 56,6 cm
Agirhik 16 kg

Batarya agirhig 245 gram (1 batarya)

3B Cizim programi Polyworks

2.2.2.1 Nokta bulutlarimin birlestirilmesi

Nokta bulutlar1 taranan objeye ait biitiin detaylar1 gostermek i¢in degisik noktalardan

cok sayida tarama yapar. Her taramada elde edilen nokta bulutu alete ait kendi lokal

koordinat sistemindedir. Taranan objelerin ii¢ boyutlu modelini olusturmak i¢in nokta

bulutlar1 se¢ilen koordinat sistemine doniistiiriilmeli ve bu koordinat siteminde biitiin

nokta bulutlar1 birlestirilmelidir. Nokta bulutlarinin segilen referans koordinat

sisteminde birlestirilmesi i¢in gelistirilen yontemler;

e lteratif en yakin nokta (Iterative closest point)

e En kiigiik karelerle ii¢ boyutlu ylizey esleme (Least square 3D matching)

e Bagimsiz model yontemi (Independent model triangulation)

e Dogrudan jeodezik koordinatli 6lgmeler (Direct georeferencing) (Altuntas ve
Yildiz, 2008)

Iteratif en yakin nokta yontemi (Iterative closest point); bu yontem Besly ve Mckay,

(1992) ve Zhang (1994) tarafindan gelistirilmistir. Yontem farkli veri tiirleri i¢in farkli

sekilde uygulanmasini i¢eren degisik tiirleri bulunmaktadir (Sharp vd. 2002, Godin

vd., 2001, Johnson ve Kang,1996). Yontemde nokta bulutlar1 arasindaki {i¢ boyutlu

dontiisiim parametreleri iteratif olarak bulunur. Yontem, referans noktas: kiimesi (M)
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ve arastirma nokta kiimesi (N) ayni 6l¢ekli kabul edilir ve donilisiim parametrelerinin
en yakin nokta ciftleri ile bulunmasi temeline dayanir. Baslica {i¢c adimda uygulanir.
Birinci adimda yiizeyler, aralarinda benzerlik iliskisi kurularak yaklasik olarak
yoneltilir. Ikinci adimda, arastirma nokta kiimesindeki her nokta igin referans nokta
kiimesindeki en yakin yokta bulunarak noktalar eslestirilir ve en yakin nokta ciftleri
ile doniisim parametreleri hesaplanir. Uciincii adimda, hesaplanan doniisiim
parametreleri arastirma nokta kiimesinin biitiin elemanlar1 i¢in uygulanarak doéniisiim
yapilir. Bu ii¢ adim arastirma nokta kiimesi referans nokta kiimesi ile eslestirilinceye
kadar iteratif olarak devam eder. ilk yaklasik degerler ¢ok iyi secildiginde yontem
oldukca etkilidir. Déniisiim, arastirma ve referans nokta kiimeleri arasinda Oklid
mesafesi (Ug boyutlu uzayda iki nokta arasindaki dogrusal uzunluk) en kisa olan
eslenik noktalarla yapilir. Arastirma nokta kiimesindeki noktalarin referans nokta
kiimesindeki esleniklerinin bulunmasi i¢in arastirma nokta kiimesine ait nokta ile
referans nokta kiimesinin biitiin noktalar1 icin Oklid mesafesi hesaplanir. Oklid
mesafesi en kii¢iik olan nokta o noktanin eslenigi olarak alinir.

Calisma alanindaki kayalik bolgenin modellenmesi i¢in YLT sistemi ile iki farkli
oturum seklinde bindirmeli olarak tarama yapilmistir. Taramalara ait goriinti Sekil

2.10°de gosterilmistir.

Sekil 2.10: Birinci Oturum.

Nokta bulutlarini birlestirmeden 6nce renklendirme farkli kaydetme islemi ig¢in

Topcon Scanmaster 2.4.1 yazilimi kullanilmistir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11: Scanmaster yaziliminda nokta bulutu.

Birinci oturumda toplamda 946166 nokta bulunmaktadir. 2.oturumda ise; 745250
nokta bulunmaktadir. Nokta bulutlari Scanmaster yaziliminda ptx formatinda
kaydedildikten sonra Cloud Compare yazilimina aktarilmistir. Bu ¢alismada iteratif en
yakin nokta yontemini kullanarak, iicretsiz ve acik kaynak kodlu yazilim olan Cloud
Compare V2.8.1 birlestirilmistir (Sekil 2.12). Nokta bulutlar1 birlestirildikten sonra

koordinat sistemi WGS84 koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir.

PR GEF X SO D.# 0% Mo~ ¢@ « w S 5 #E LD
s

top LS Selmepe) |

top/TLS/Selime/pts)

BEROoAPFPL+ED S

ud'4 - Cloud(maxlevet 15/ mem. = 16.55Mb / dwation: 195)

Sekil 2.12: Nokta bulutlarinin Cloud Compare yaziliminda birlestirilmesi.
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2.2.2.2 Nokta bulutlarinin analizi

Iki farkli oturum seklinde taranan c¢alisma aln1 Cloud Compare V2.8.1 yaziliminda

birlestirildikten sonra tek bir nokta bulutu olarak kaydedilmistir. Kaydedilen bu nokta

bulutu Global Mapper V18.0 yaziliminda goriintiillenmistir. Degerlendirme sonrasinda

nokta bulutundan TIN, SAM ve SYM olusturulmustur. Olusturulan bu veriler Sekil

2.13, Sekil 2.14, ve Sekil 2.15” de gosterilmistir.

MAE |2
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Sekil 2.13: TIN verisi.
I Gl [
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Sekil 2.14: SAM verisi.
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Sekil 2.15: SYM verisi.

Nokta bulutu tizerinden olusturulan veriler kullanilarak hacim hesaplamalar1 Cloud
Compare v2.8.1 yaziliminda yapilmaistir.

2.2.3 Mobil lazer tarama sistemi

Bu ¢alismada dinamik 6lgmeler i¢in Topcon IP-S2 yersel mobil lazer tarama sistemi
kullanilmigtir. Yersel mobil lazer tarama sistemleri tilkemiz i¢in ¢ok yeni bir teknoloji
olup ilk olarak 2010 yilinin son ¢eyreginde Tiirkiye pazarina girmistir. IP-S2’ nin
standart panelvan oto ve kamyonet gibi iki farkli tasiyici platform ilizerine montaj

secenegi vardir. Bu tez ¢alismasinda, IP-S2 sistemi panelvan bir arag lizerine monte
edilmistir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16: Topcon IP-S2 yersel mobil lazer tarama sistemi.

Topcon IP-S2 sistem bilesenleri 3 ana baslik altinda toplanabilir;

a. Goriintiileme birimleri (360° panoramik goriintii kamerasi, lazer tarayici)
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b. Konumlandirma birimleri (GNSS, IMU, Odometer)

c. Entegrasyon birimleri (arag¢ i¢i yazilim, arag ici bilgisayar, veri toplama
yazilimlart)

IP-S2 sisteminin goriintiileme ve konumlandirma sensorlerinin biitiinlesik gorseli

Sekil 2.17' de verilmistir.

Kiiresel
GNSS Anteni Kamera

P

» IMU

Lazer Tarayici

> IP-S2

Kiip cergeve

Sekil 2.17: IP-S2 sistem bilesenleri (Karasaka, 2012).

a) Goriintiileme birimleri

Kiiresel kamera: Topcon IP-S2, Point Grey firmasma ait Ladybug3 yiiksek
¢oziiniirliiklii kamera kullamir.  Ladybug3 kiiresel (360°) digital video kamera sistemi
fotograf veya video goriintii toplamaya imkan veren alti adet Sony marka 2MP
¢oziinlirliikli, 3.3 mm odak uzaklikli kameraya sahiptir.

Lazer tarayici: Topcon IP-S2 yersel mobil lazer tarama sistemi TOF mesafe 6l¢me
prensibi ile ¢alisan 2 adet SICK™ LMS 291-S05, 1 adet SICK™ LMS 291-S14 olmak
tizere toplamda 3 adet lazer tarayiciya sahiptir. Arazinin tam bir ti¢ boyutlu modelinin
elde edilebilmesi i¢in lazer tarayicilarin yatay ve diisey yonde bosluk kalmadan tarama
yapmasi gerekmektedir. Dolayisiyla bir mobil lazer tarama sisteminin tasariminda
kullanilacak lazer sensorlerinin sayisi, yatay ve diisey yondeki tarama agis1 ve hangi

konumlarda platformun {izerine monte edilecegi gibi unsurlar 6nemlidir.
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b) Konumlandirma birimleri

GNSS: IP-S2 sistemi Topcon marka ¢ift frekansli, 40 kanalli, 20 Hz ¢alisma
frekansinda GNSS alicist igerir. GNSS alicisi, Honeywell HG1700 IMU bileseni ile
biitiinlesik ¢alisir. Topcon IP-S2 mobil lazer tarama sisteminde kullanilan GNSS
alicis1 stand-alone (tek basina) ¢oziim yaptigi icin hassasiyeti yeterli degildir.
Hassasiyeti artirmak i¢in koordinat1 bilinen bir noktaya sabit bir GPS alicist kurulmasi
gerekir.

IMU: Inersiyal 8lgme birimi, kesintisiz olarak 3 ortogonal dogrusal ivme vektoriinii ve
acisal doniikliigli 6lgen bir sistemdir. INS teorisine gore hareket halindeki bir aracin
giicli, sistemin dogrusal ivmesi ile yercekimi ivmesinin dogrusal bir
kombinasyonundan elde edilebilir. IMU jiroskop ve ivme dlgme sistemlerinin bir
araya getirilmesiyle olusturulan bir sistemdir.

Odometer (Encoder): Mobil haritalamada kullanilan birgok GNNS/IMU sistemi,
mesafe o6lgme aleti (DMI) veya odometer ile desteklenmektedir. Odometer,
konumlamanm dogrulugunu ve giivenirliligini artirmaktadir.  MLT sistemi ile
haritalama aracinin arka tekerlegine monte edilen bu alet, aracin hizin1 dogru bir
bi¢imde belirleyebilmek i¢in kullanilir (Sekil 2.18). Aracin hiz bilgisine ilaveten elde

edilen diger bir bilgi ise tekerin devir sayisina gore katedilen mesafedir.

Sekil 2.18: Odometer.

Topcon IP-S2 yersel mobil tarayicisi sistem bilesenleri ile ilgili teknik ozellikler
Cizelge 2.3' de verilmistir.
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Cizelge 2.3: IP-S2 mobil haritalama sisteminin teknik 6zellikleri.

GNSS Bilesenleri

Kanallar 20 uydu izleme, all-in-view, L1, GPS, L1/L2 GPS, L1/L2 GLONASS,
MSAS, EGNOSL1/L2 GPS + L1/L2 GLONASS, WAAS,

Soguk/sicak ¢calisma siiresi <60 sec/<10sec

Titresim 30 g’s kadar dinamik

Anlik konumlama & ham data 20 HZ' e kadar giincelleme hizi

IMU

Cinsi Honeywell HG1700

Veri hiz1 100Hz

Gyro bias/drift rate 1°/saat, 3°/saat

GUC

Girdi besleme voltaji 10-18V

FiZIKSEL

Boyut 20 x 23 x10.9 cm (IP-S2 alicis1) / 58.5 x 58 x 67.3 cm (IPS2 sistemi)

Agirhk 3.6 kg (IP-S2 alicist) / 22.7 kg (IP-S2 sistemi)

LAZER TARAYICI

Cinsi 2 adet SICK™ LMS 291-S05, 1 adet SICK™ LMS 291-S14

Tarama acis/Acisal ¢oziiniirliik 180°/1° ag1sal ¢oziiniirlik

LMS 291-S05 90°/0.5° ag1sal ¢oztniirlik

LMS 291-S14

Ol¢me dogrulugu +45 mm

Menzil 30 m (Max. 80m ile 10% yansitirlik)

Veri hiz1 75 Hz tarama

c) Entegrasyon birimleri

IP-S2: Topcon IP-S2 yersel mobil lazer tarama sisteminin beyni IP-S2 kutusudur. Tiim
sistem bilesenlerinin baglantilar1 IP-S2 kutusu {izerinde yer alan giris portlari ile
saglanmaktadir.

Kiip gergeve-(Cube Mount): Topcon IP-S2 biitiin sensorleri tek bir blok tizerinde
birlestiren kiip ¢erceve sistemi kullanir. Kiip ¢erceve sistemi sayesinde biitiinlesik IP-
S2 sistemi arag iizerine kolayca ve hizli bir bigimde monte edilip tekrar sokiilebilir.
Arag ici bilgisayar: Ethernet ve 1394b kablosu tizerinden IP-S2'ye bagl bir arag igi
bilgisayar baglantisi ile veri kaydinin yani sira tiim sensorlerin saglikli bir sekilde
calisip calismadigr kontrol edilir. IP-S2 arag i¢i bilgisayar1 zaman senkranizasyonu
i¢in bir arayiiz saglamaktadir.

2.2.3.1 Mobil lazer tarama sistemi verilerinin analizi

Yersel mobil lazer tarama sistemi ile yiiksek ¢oziiniirliiklii LIDAR verisi elde etme
calismalarina baslamadan O6nce biitiinlesik IP-S2 sisteminin arag i¢in 6zel tasarlanmis
platform {izerine kurulumu gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan IPS2 lazer

tarama sistemi panelvan bir arag ilizerine monte edilmistir.
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Tek bir blok iizerinde (kiip cergeve) biitiin Sensorlerin konumlandirilmis olmasi
Topcon IP-S2’yi piyasada bulunan diger yersel mobil lazer tarama sistemleri igerisinde
aractan bagimsiz olarak kolayca tasiabilen en hafif sistem kilmaktadir. Biitiinlesik
IP-S2 sisteminin ara¢ tizerindeki platforma kurulumu kisa siirede tamamlandiktan
sonra tiim sistem bilesenlerinin arag i¢i bilgisayar ile iletisimini saglayan GPS, IMU,
LiDAR ve odometer verilerinin aktarildigi ethernet kablosu ve kamera goriintiilerinin
aktarildigt  1394b  kablosunun baglantilar1  yapilmistir. Tim  baglantilar
tamamlandiktan sonra konumlandirma ve goriintiileme sensorlerinin saglik bir sekilde
calisip caligmadigr RT Viewer, Ladybug Cap Pro yazilimlan ile kontrol edilmistir.
Veri elde etme parametreleri ayarlandiktan sonra tiim sensdrler i¢in veri kayd1 Spatial

Collect yazilimi araciligiyla baglatilmistir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19: Veri kaydu.

IP-S2 yersel mobil lazer tarama sistemi ile toplanan ham verileri islemek igin

TOPCON tarafindan gelistirilen GeoClean yazilimi kullanilmaktadir. Geoclean
yaziliminda ham verilerin islenmesinden sonra IP-S2 yoriingesi ve panoramik
goriintiilerle iliskilendirilmis georeferanslanmis nokta bulutu verisi Spatial Factory
yazilimina aktarilmaktadir. Basit bir kullanici arayiiziine sahip olan Spatial Factory
yazilimi nokta bulutu ve goriintiilerin ayn1 anda goriintiilenmesini imkan tanimaktadir.
3 boyutlu uzayda mesafe 6l¢iimii yapilabilmekte, 3 boyutlu nokta ve ¢izgi verisi
olusturulabilmektedir.  Konumsal veritaban1 olusturabilmek igin nesneler .shp
formatinda CBS ortamima aktarilabilmektedir (Karasaka, 2012). Veriler
olusturulduktan sonra .las formatinda kaydedilip Global Mapper v18.1 yaziliminda
kaya bloklarinin hacimleri hesaplanmistir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20: MLT sistemleri ile kaya bloklarinin hacimlerinin hesaplanmasi.

2.2.4 Insansiz hava araci sistemi (IHA)

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), igerisinde ugus ekibi (pilot) olmadan, aerodinamik ucus
prensiplerine gore araliksiz olarak otomatik ya da yar1 otomatik ucabilme 6zelligine
sahip araclardir (Saripalli, 2003). THA kullaniminda yer ile irtibat1 saglayan tiimlesik
otomasyon sistemleri Insansiz Hava Araci Sistemleri olarak tanimlanmaktadir. THA
kullaniminin ilk 6rnekleri 1. Diinya Savasi sirasinda ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda
[HA lar askeri amaglar dogrultusunda taarruz, izleme, kesif, gdzetleme ve haritalama
gorevlerinde kullanilmigtir (Remondino vd, 2011). Geomatik uygulamalar igin
gergeklestirilen ilk sivil ¢alisma ise Przybilla ve Wester-Ebbinghaus (1979) tarafindan
yapilmustir. ITHA havada kalis siirelerine, agirhiklarina, irtifa yiiksekliklerine ve
kullanim alanlarina gore farkli smiflandirmalara tabi tutulmustur. THA ve IHAS
siniflart Mini, Taktik, Operatif ve Stratejik olarak 4 ana gruba ayrilmaktadir (Haser
2010, Akgiil vd. 2016) (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21: Havada kalis bazli IHA smiflandirmasi (Haser, 2010).

IHA’ larin genel olarak avantajlar;

IHA’ lar kullanicilarina genis bir gorev yelpazesinde gok daha yiiksek esneklik

saglamaktadir.

Pilotlu ugaklara gore iiretim veya satin alma maliyetleri ¢ok daha azdir.

Yakit tiiketimi ve ugus maliyetleri diistiktiir.

Bir yer operatorii birden fazla araci kontrol edebilecegi icin hem maliyet hem
yetismis operatdr ihtiyact noktasinda 6nemli bir avantaj getirmektedir.

Risk altinda bir pilot veya operator yoktur. Aracin kaybinin insani ve toplumsal bir
sonucu yoktur.

Mini THA’ lar hedef bolgelere gok yakin gérev yaparak, bdlgenin kus bakist
goriintlilerini aktarabilmektedir.

Kimyasal, biyolojik ve radyoaktif olarak kirletilmis bdlgelerde gorev
yapabilmekte, kirlenme ve derecesi ile ilgili 6l¢iimler yapabilmektedir.

Bir pilot i¢in gegerli olan hiz, basing ve hava sartlari gibi sinirlamalardan ¢ok daha

az etkilenmektedir.
Operator yetistirme maliyeti ugak pilotlarina gore daha diisiiktiir.
Yer operatoriiniin degisebilirligi nedeniyle, bir pilotun gosterebilecegi yorgunluk

ve tlikenmiglik gibi fiziki ve psikolojik olumsuzluklar s6z konusu degildir.
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Yer operatoriiniin destegi olmadan ugabilecek ve inis kalkis yapabilecek modeller
gelistirilmektedir.

Haberlesme linkleri sayesinde karadan, havadan ve denizden komuta ve kontrole
uygundur.

48 saate kadar ¢cok uzun siireler havada kalabilmektedir. Bu stire gelecekte farkli
yakit ve enerji sistemleri ile artacaktir.

Havada yakit ikmali yeteneginin kazandirilmasi ile ugus siiresi artabilecektir.
Sinifina gore 65 bin feet irtifaya kadar yilikseklikte gérev yapabilmektedir. Bu irtifa
yeni bazi modellerde 90 bin feet’ e kadar ¢ikabilecektir.

Elektro-optik sistemlerle gece ve giindiiz gérev yapabilmektedir.

Faydal1 yiik tasima kapasitesine gore iizerine her tiirlii iletisim ve optik ara¢ monte
edilebilmektedir.

Uzun siireler i¢in es zamanli bilgi ve goriintli alma ve aktarma yetenegine sahiptir.
Takim halinde ugurulmasi durumunda c¢ok daha biylik alanlar1 bogluk
birakmaksizin gézetleme imkani sunmaktadir.

Olduk¢a sessiz olmasi, kiiglikliigii, diisik radar izi nedeniyle havadayken
varliginin teshisi ¢ok daha zordur.

Sinifina gore, her yeni model artan kapasitede mithimmat ve faydali yiik tasima

kapasitesine ulasmakta ve siirekli gelisim gostermektedir.

[HA’larm dezavantajlari;

[HA operatoriiniin taktik alandaki ortamsal duyarlilig: ugak iginde gorev yapan
pilottan daha diisiiktiir. Bu nedenle, IHA operatdrleri araca ydnelebilecek tehditleri
algilama yeteneginden yoksundur.

Arag ile operator arasindaki mesafe tepki siiresindeki gecikmeyi beraberinde
getirmektedir.

Insanli hava araclar gibi ekstrem hava sartlarinda uguslari riskli ve sinirlidar.

Ag merkezli bir komuta kontrol ve muharebe yonetim sistemine ve iletisim agina
bagimlidir.

Genis bant haberlesme agina ihtiya¢ duymaktadir.

fletisim ve veri akisinin izlenmesi ve siirece miidahale edilmesi miimkiindiir.
[HA’ lar ile yer kontrolii arasindaki bagin kopmasi durumunda araglar yer unsurlari

i¢in risk olusturabilmektedir.
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e Hedeflerin dogrulugunu teyit edecek diger karar destek ve operasyon unsurlari ile
birlikte calisilmamast durumunda silahli THA’ larla masum sivillerle zarar

verilmesi kaginilmazdir.

Bu tez caligmasinda Parrot Group tarafindan iiretilen SenseFly eBee Rtk model ugak

kullanilmistir. Bu ugaga ait teknik 6zellikler Cizelge 2.4°de verilmistir.

Cizelge 2.4: SenseFly eBee Rtk model ugagin 6zellikleri (URLY).

Agirhik (Kamera ile birlikte) Yaklagik 0,73 kg

Kanat Genisligi 96 cm

Malzeme EPP Koptk, Karbon
sekillendirici, Kompozit
malzeme

Motor Elektrikli pervane, 160 W fircasiz
DC motor

GNSS/RTK alicisi L1/L2, GPS & GLONASS

Batarya 11.1V, 2150 mAh

Maksimum ugus zamani 40 dakika

Belirlenen ucus hizi 40-90 km/s

Radyo link mesafesi 3 km’ye kadar

Kullanilabileceg@i maksimum riizgar 45 km/s’e kadar

Inis dogrulugu Yaklagik 5 m hassasiyetle

3B Cizim program (Diger ucaklardan iiretilen veriler icin = Menci Software, Pix4D Mapper
de kullanilabilmektedir.)

[HA’larin genel olarak kullanim alanlar;

e Sayisal arazi modeli iiretimi ve 3 boyutlu kent modellemeleri
e Ortofoto harita tiretimi,

e Sayisal harita iiretimi,

o Kentsel doniisiim alanlarinin 6l¢timii,

e Ingaat alanlarmin takibi,
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Baraj havzalarinin 6l¢iimii ve haritalanmast,

Havza alanlarinin yonetilmesi,

Tarihi yapilarin tespiti,

Arkeolojik ¢alisma alanlarinin 6l¢timii,

Orman amenajman altliklarinin hazirlanmast,

Orman yangin alanlarimin 6l¢iimii,

Biiyiik sanayi bolgelerinin 6l¢iilmesi ve 3 boyutlu modellenmesi,

Maden sahalarinin 6l¢iimii,

Tasocaklarinin 6l¢limii- Hacim hesaplamalari,

Bataklik alanlarin 6l¢iimii,

Cop atik alanlarinin 6l¢iimdi,

HES projeleri i¢in sayisal yiikseklik modellerinin olusturulmast,

Mera alanlarinin 6lgiimii,

Dogal afet bolgelerinin acil durum haritalarinin hazirlanmast,

Sivil tasimacilik ve nakliye,

Hava durumu tahmini, atmosferik arastirma, okyanus gozlemleri, kasirga olusumu
incelenmesi, volkanik ¢alismalar,

Kesif, gozetleme, istihbarat, sel izleme, deprem izleme, sahil gozetleme,
uluslararas1 simir devriyesi, uyusturucu trafigi kontrolli, ¢evresel gozetleme,
niikleer ve zehirli gaz radyasyonu izleme, ekin ve harman izleme,

Hedef tespiti ve izleme,

Fiziksel saldir1 ve tahrip olarak siralanabilir.

2.2.4.1 Ucus oncesi hazirhklar

[HA ile ugus yapilmasi planlanan alan yaklasik 75 hektar olarak belirlenmistir. [HA

ile ugus yapmadan 6nce planlama asamasinda detayli ugus plani hazirlanarak ucus

simiile edilmelidir. Ugus dncesinde riskli alanlar var ise simiilasyon sayesinde u¢agin

cakilma ya da diisme potansiyeli degerlendirilmis olacaktir. Calismada kullanilan

[HA nin ugus planlamasi e-Motion programi yardimiyla yapilmaktadir. Program

acildiginda karsimiza 3 farkli secenek cikar. Karsimiza gelen seceneklerden ilkinde

yer alan ugak tipine gore se¢im yapilarak ugusa dair simiilasyon baslatilir (Sekil 2.22).

34



Q eMot

- MapBoxSatelIite * g@ @ @ ’6‘ ’§‘ ‘ ‘ ﬁ) ;'D

~+ Connect

Start a simulation.

Drone type: |eBee RTK

Fly real drone.

FTDIport: |

Process flight data.

FLICHT DATA
MANACGER

Advanced... OK Cancel

Sekil 2.22: Simiilatoriin baglatilmasi.

Karsimiza gelen ekranda yer alan 2.segenek ile ugus plani hazirlandiktan sonra ugagin
ucus esnasinda kontrol edilmesini saglar. 3.secenek ise herhangi bir ucus sonrasinda
verilerin aktarilip degerlendirme yazilimlarinda iglenmesini saglar.

Simiilator ¢alistirildiktan sonra ilk olarak ¢alisma alani belirlenir. Poligon seklinde
calisma alani segildikten sonra ugus yonii oklar takip ederek belirlenir. Ugus yonii
belirlendikten sonra yer drnekleme araligi (YOA) girilir. Calismada YOA 4 cm olarak
belirlenmistir. YOA girildikten sonra ugus esnasinda ucagin topografyayi géz oniinde
bulundurmasi igin gerekli olan segenek isaretlenir. Enine bindirme %75 ve boyuna
bindirme %75 olarak ayarlanmigtir. Temel parametreler programa girildikten sonra
ucagin inis kalkis yeri yaklasik olarak belirtilir. Bu yer arazide kontrol edilerek tekrar
giincellenir. Bilgiler girildikten sonra program otomatik olarak ucus sayisini

vermektedir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23: Calisma alaninin belirlenmesi.
Risk almamak adina ugagin en fazla gidebilecegi yer daire olarak verilerek, ugagin o
sinir igerisinde ugmasi saglanir. Calismada bu daire sinir1 yarigap 1500 metre olarak
belirlenmistir.
Biitiin parametreler girildikten herhangi bir ugus secilerek ucus simiilatorii baslatilir.
Ornek uygulamada 1.ucus giizergahi se¢ilmistir. Ugus izlenerek risk yaratan bir durum

varsa planlama duruma gore giincellenir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24: Ugus simiilatoriiniin baslatilmasi.

Ugus simiilatoriiyle Google Earth (GE) birlikte ¢alistirilarak ugagin kalkis-inis, ugus
kolonuna giris, giizergahlardaki fotograf ¢ekim anlari gibi ugus sirasindaki biitiin

ozellikler izlenebilir (Sekil 2.25).
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Sekil 2.25: GE iizerinde ugagin izlenmesi.

Ugus ile ilgili biiroda yapilmas1 gereken 6n hazirliklar tamamlandiktan sonra araziye
cikilarak planlanan uguslarin gergeklestirilebilmesi i¢in Oncelikle konum itibariyle
miimkiinse planlanan alanin yaklasik orta noktasina sabit Global Positioning System
(GPS) aleti kurulur. Sabit istasyon kurulurken etrafta agag, biiyiik bina gibi ucak ile
yer kontrol merkezinin sinyalini kesecek detaylara dikkat edilmelidir. Sabit GPS
kurulduktan sonra yer kontrol merkezi ile ilgili ayarlamalar yapilir ve bilgisayarimiza
ugus plani yiiklenir (Sekil 2.26). Ugusa baglamadan Once riizgar durumu goz Oniine

alinir.

Sekil 2.26: Yer kontrol merkezinin ayarlarinin yapilmasi.
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Ugus oncesi hazirliklar tamamlandiktan sonra ugak firlatilarak ucus gergeklestirilir
(Sekil 2.27).

Sekil 2.27: Ugusa baslanilmasi.

2.2.4.2 Ugus verilerinin analizi

Ugus verilerinin analizine baslamadan Once veriler diizenlenmelidir. Diizenleme
esnasinda sabit olarak kurulan GPS alicisinin koordinati ugus bittikten sonra
(Calismada koordinat 60 epokluk 6lgii ile belirlenmistir) WGS84 koordinat sisteminde
iki kez Ol¢tilmistiir. Yapilan bu iki 6l¢iimiin ortalamasi alinmistir ve sabit olarak
kurulan noktanin koordinati bu deger olarak belirlenmistir.

eMotion programini ¢alistirilir. Karsimiza gelen ekranda 3.segenek olan Process flight

data segilir (Sekil 2.28).
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| Start a simulation.

| Drone type: |eBee RTK

sﬂyrealdrone.

| FDIport: |

Process flight data.
FUCHT DATA
w Flight data manager I

| Advanced... |

Sekil 2.28: Process flight data segeneginin segilmesi.
Acilan ekranda ucus ile ilgili ne yapmamiz gerektigini sormaktadir. Bu kisimda
process islemini se¢iyoruz. Eger baska bilgisayar kullanilarak ugus esnasinda ugak
kontrol edilmisse o secenegi secilir. Ucus tarihini sectikten sonra alt kisimda yer alan

proje ¢ikt1 dosyalarinin nereye kayit edilecegi gosterilir (Sekil 2.29).
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. eMotion 2

i ‘@ MapBox Satelite

Flight data manager

Choose which flight to process and how.
Create or choose a project folder.

If you used this computer to fly, it saved a log of your flight.
I

What do you want to do?

2O @A MR

PR

|.'In1|:lort and process now V:|
Did you use this computer to fly?
|te5 V:l
Select the date you flew, then choose a flight from that day:
1@ | subaty | 2017 | 5]
o Pzt Sal CT ? Cum Cmt Paz
5 30 31 1 2 3 4 5
6 ] 7 3 9 10 11 12
7 13 14 16 17 18 19
8 20 21 22 3 24 25 28
9 27 28 1 En g 4 L
10 6 7 8 9 10 11 12
Flight: I.’ v:l
Show flights with images only
Create project folder ;
Project name: |. Ornek |
Create in: | D: fucuslar fsample | I_‘ Browse. .. :I

Project folder name format: |.Project name only

-

Preview: ornek

Next step

' You can improve results by importing bath logs.

Get ready to read the flight logs. Connect your drone to your computer,
Your computer saves a simple flight log during the mission. The drone carries a detailed log.

Sekil 2.29: Ugus verilerine ait ¢ikt1 klasorlerinin olusturulmasi.

Arayiizde ilerlenerek bir sonraki kisima gegilir. Ugaga ait log (ugus esnasinda ucusa

ait bilgilerin oldugu dosya) dosyasi gosterilir ve bir sonraki boliime gegilir.
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B eMotion 2

- @5} MapBox Satelite vg@ @ @ ’6‘ '§‘ 7‘77\‘ ﬁ ﬁ

Flight data manager

Locate flight logs
Where should eMotion look for the flight log?

Project name: Ornek
e
Logs
Drone Flight Log
The drone flight qu file is available w |

: fJucuslar fozel_idare/22_10_2016_ebee/ozelidare /ER-12-09203_0009.bbx || Browse...
[[] pelete log from drone
eMotion Fiight Log (optional)

Enter path or dick Browse | Browse...

Click Next to import the logs

Sekil 2.30: Log dosyalarinin okutulmasi.

Bu kisimda ortalamasi alman koordinat degerleri cografik koordinat sisteminde girilir

(Sekil 2.31).
B eMotion 2
&, Geeese - EO O [BA WB LP

Flight data manager

Correct base station position
Select the configuration
Project name: Tez

|_Ent'er the true position of the base station. 'J

Reference point

Latitude: | wr] 38.30829025° (a]

Longitude: [w| 34.26018812° (a]

Ellipsoid height: g 1313.540m | A:I

Height reference: ]‘Antenna reference point (ARP) V‘\

Antenna reference point (ARP): 38.30629025, 34.26018812, 1313.540 m
Post-processing powered by RTKLIB

Sekil 2.31: Koordinat bilgilerinin girilmesi.
Koordinat bilgilerini girdikten sonra ugusa baglamadan 6nce alinan koordinat degerine

getirilen diizeltmeler goriilmektedir (Sekil 2.32).
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@ eMotion 2

i |€}}Mapaox Satellite '13 @ @ ‘@

Al BB PP

Flight data manager

Correct base station position
Base station position correction result
Project name: Tez

Base station entered during flight (WGS84)

Longitude 34.260188118°
Latitude 38.306290252°
Ellipsoid height 1313.540 m

__ Base station position post-processed (WGS84) (ARP)
Longitude 34.260180470°

Latitude 38.306290380°
Ellipsoid height ~ 1314.480m

East correction  -0.667m
North correction  0.014m
Altitude correction 0.940m

Sekil 2.32: Diizeltilen koordinat bilgileri.
Ileri segenegine tiklandiktan sonra karsimiza gelen ekranda, fotograflarm bulundugu
dizin gosterilir (Sekil 2.33).

@ eMotion 2

i‘@MapBoxSatembe vlg@ X ’@)'&\‘ SO B WP

Flight data manager

Prepare data for import
Follow the instructions below to import the data.
Project name: Tez

_Import images and videos

i\SeIect folder... v \

| C:/Users/EFDAL-KAYA Desktop/tez/iha/tez/TEZIMfimg || Browse... |

Import image with format

i\.JPEG images (*.JPG) v |
Click Next when ready

Sekil 2.33: Fotograflarin gdsterilmesi.
Fotograflarin ugus sirasinda GPS alicisindan alinan koordinat bilgileri ve kameraya ait
bilgilerin eslestirme durumu incelenir ve diger bolime gegilerek Pix4D yaziliminda
kullanmak tizere dosya olusturulur (Sekil 2.34). Ayni zamanda ¢alisma alanina ait GE

dosyasi da olusturulur.
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@ eMotion 2

i @';‘,:MapsoxSatellibe vg@ Q @ "ﬁ:*‘ "'i“ ‘ t ﬁ p

Flight data manager

Salect outputs
Select actions to perform,
Project name: Tez

Select outputs
Write geotags in image files
Create text file with image positions {geocinfo)
imageName /lat / lon / elipsoid height (WE584) -
Create Pix4D project file {.p4d)
Create KML fight trajectary

Click Next fo execute the selecfed actions

Sekil 2.34: Cikt1 dosyalart.
eMotion programinda referans koordinat bilgileri girildikten sonra son islem adiminda

olusturulan Pix4D dosyasi Pix4D Mapper Pro yaziliminda agilir (Sekil 2.35).

44



[ Pix4Dmapper Pro Preview - tez_3-3
Project Process View MapView Help

@ & B8 0B @ O sttt v
X4

Project Process View

Map View
rayCloud

Volumes

Index
Calculator

>

“"‘---1,
VA
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\\. \ t ’
~_ Yaprakhisar

W Processing B x Log Output ‘ Levels "l Options '||

1. Initial Processing 2. Point Cloud and Mesh  [4] 3. DSM, Orthomosaic and Index

Current: ‘ 0%

o Totak j 1 1 2. | 3. | 0/25

rocessing 'Output Status... Start Cancel Help
og Output

&

Processing
Options

Sekil 2.35: Pix4D Mapper Pro yaziliminda dosyanin agilmasi.
Dosya acildiktan sonra Processing Options kisimi agilarak ayarlar yapilir. Biitiin
veriler ayni anda ya da parcalara ayirarak degerlendirilebilir. Process siireci {i¢ kisima
ayrilir. Tlk kisim Initial Processing olarak isimlendirilir. Bu kisimda cekilen fotograflar
eslenir. Olusturulacak nokta bulutu, SAM, SYM gibi sonug iiriinlerinin 6zellikleri

hesaplanir.. Bu islem tamamlandiktan sonra projeye ait bir ¢ikti dokiimani1 otomatik
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olarak olusturulur. Cikt1 dokiiman icerisinde projeye ait 6zet bilgiler, ortomozaik,
SAM, SYM, fotograflarin baslangic pozisyonlari, baglama noktalarmin konumlari,
kameraya ait i¢ yoneltme degerleri, blok dengelemesine ait detaylar, sistem bilgileri,
olusturulacak nokta bulutlarina ait 6zellikler bulunur.

Ikinci kisim, nokta bulutu ve mesh model ayarlarinin yapildig1 kisimdir. Point cloud
meniisii i¢erisinde nokta bulutunun olusturulmasi sirasinda kullanilan fotograflarin
hangi boyutta kullanilacagi, nokta bulutunun yogunlugu, nokta bulutunun hangi
formatta kaydedilecegine dair ayarlar yapilir. 3D Textured Mesh boliimiinde ise mesh
modelin hangi ¢o6ziiniirliikkte olusturulacagi ve istedigimiz sonug {iriin formatlar
secilir.

Son kisimda ise; SYM, SAM, Orthomosaic ve Index ayarlarinin yapildig: kisimdir.
SAM and Orthomosaic boliimiinde ¢oziintirlik, SYM olusturulurken kullanilacak
filtreleme yontemi, Raster SYM ve Orthomosaic ayarlar1 yapilir. Additional Outputs
boliimiinde grid ¢ikti formatlari, Raster SAM ¢oziiniirliik ayari ve olusturulmasi
istenilen kontur egrileri ile ilgili ayarlar yapilir. Index Calculator bolimiinde ise
radyometrik islem ve kamera kalibrasyon ayarlari ile tarimsal indeksler i¢in gerekli

ayarlar yapilir.

Bu calisma sirasinda biitiin ayarlar ayn1 anda yapildiktan sonra islem siireci

baslatilmistir (Sekil 2.36).

B BodOmapper Bro Preview - tezim [Fead-Orly Precessing] - 8 x

WGSSL- (3830060197, 34 25364585) WOSB4 / UTM zone 36N - ( (09611985, 2240355.481) [m]

Sekil 2.36: Verilerin degerlendirilmeye baglanmasi.
Verilerin degerlendirme islemi bittikten sonra elde edilen sonug tirtinler Sekil 2.37,

Sekil 2.38, Sekil 2.39, Sekil 2.40 ve Sekil 2.41°de verilmistir.
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Sekil 2.39: Uretilen mozaik.
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Sekil 2.40: Uretilen SYM.

Sekil 2.41: Uretilen SAM.

2.2.5 Hacim sonuclarinin karsilastirilmasi

Uc farkli sistemden iiretilen SYM iizerinde kaya bloklarmin sinirlar1 belirlenerek
shapefile formatinda kaydedilmistir. Kaydedilen bu poligon dosyalart her ii¢
sistemden elde edilen SYM iizerine atilmistir (Sekil 2.42).
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¥ Pix4Dmapper Pro Preview - tez_3-3
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Sekil 2.42: Shapefile dosyasinin SYM’ler iizerine atilmasi.
Shapefile dosyalar1 kullanilarak kaya bloklarinin hacimleri her ii¢ sistemden elde
edilen SYM’ler kullanilarak hesaplanmigtir. YLT sisteminde hacim hesaplamasi

yapilan alanlar Sekil 2.43°da gosterilmistir.

YLT sisteminden elde edilen nokta bulutu verisinden 4 6rnek alan kesilmistir. Kesilen
bu alanlarda 6nce TIN olusturulmustur. Daha sonra SAM ve SYM olusturulmus ve
hacimler Cloud Compare v2.8.1 programinda hesaplanmistir. Bu sistemden elde

edilen hacim degerleri sirasiyla; 462.39 m?, 39.22 m?, 16.67 m?, 22.49 m® “tiir.
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Sekil 2.43: YLT sistemi verisinden hacim hesaplama islemi.

MLT sisteminden hesaplanan hacim degerleri sirasiyla; 463.78 m?, 48.04 m?, 17.71

m?3, 21.89 m® “tiir.

Sekil 2.44: MLT sistemi verisinden hacim hesaplama.

IHA verilerinden hesaplanan hacim degerleri sirastyla; 464.73 m®, 44.50 m?, 20.64 m®

ve 24.88 m3 “tiir.
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Project Process View Volumes Help
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(1)
Editor =
Sample3
Index Terrain 3D Area: 31.04 m*
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[ Hetp|
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Terrain 3D Area: 43357 m* |"|
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(1o
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Total Volume: 24.88 £228 m’
)

Sekil 2.45: IHA sistemi verisinden hacim hesaplama islemi.

51



3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, YLT, MLT ve IHA sistemlerinden elde edilen nokta bulutlari islenerek
her sistemden ayr1 ayr1t SAM ve SYM olusturulmustur. Nokta bulutu olusturma ve
isleme agsamasinda yiliksek kapasiteli bilgisayarlar gerekmektedir. Bir bagka énemli
konu ise nokta bulutlarinin iglenmesinde kullanilan lisansli yazilimlarin yani sira agik
kaynak kodlu yazilimlarinda birgok lisansh yazilimin yaptigi islemleri yapmasidir.
Ozellikle nokta bulutu verileri iizerinden SAM ve SYM olusturma, profil ¢ikarma,
nokta bulutunu siniflandirma, istenilen yerin alan ve hacmini hesaplama yapma gibi
islemleri gerceklestirmeye olanak saglamasidir.

Kaya bloklarinin SYM {izerinden hacim hesaplamalar1 yapilmistir. Ulasilamayacak
yerde bulunan diisme tehlikesi olan 2 adet KK1 ve KK4 isimli kaya bloklarini ve yere
diisen KK2 ve KK3 isimli bloklarin hacimleri hesaplanmistir. Yakar, (2009), Yakar
vd., (2009b), Yakar vd., (2010a), Yakar vd., (2010b), Yakar, (2011), ve Yakar vd.,
(2011b) tarafindan yapilan bilimsel ¢alismalarda YLT sisteminden elde edilen hacim
hesaplamalarinin klasik yontemlerden elde edilen hacim hesaplamalarina gore daha
dogru oldugu kanitlanmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada kullanilan tiim sistemlerden
elde edilen hacim hesaplamalarinin dogruluk analizleri i¢in YLT sisteminden elde
edilen hacim sonuglar1 kullanilmistir. Karsilastirilan blok hacim degerleri Cizelge
3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Hacim sonuglarimin klasik yontemle karsilastirilmasi.

Olgme Teknigi Hacim Farklar
Kaya Kiitleleri

YLT MLT HA YLT-MLT YLT-THA
(KK)

(m?) (m?) (m?) (m3) (m*)
KK-1 462.39 463.78 464.73 -1.39 -2.34
KK-2 39.22 42.34 44.5 -3.12 -5.28
KK-3 16.67 17.71 20.14 -1.04 -3.47
KK-4 23.22 23.38 24.88 -0.16 -1.66

Diisme tehlikesi olan kaya bloklarin {ic boyutlu modellemeleri yapilmistir.

Modellenen kaya bloklar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.



(KK1) (KK2)

(KK3) | | (KK4)

e ] a%j

Sekil 3.1: KK1, KK2, KK3, KK4 sirasiyla ii¢ boyutlu modellenen kaya bloklar.
Calismadaki 6rnek alanlarin KK1 ve KK4 numarali kaya kiitlesi askida, KK2 ve KK3
numarali bloklar yere diigmiistiir. KK1 ve KK4 numaral kaya kiitleleri 466,44 m® ve
25,36 m? olarak klasik yontemle hesaplanmistir. TLS ile 462,39 m3 ve 23,22 m® olarak
hesaplanmistir. MLT ile 463,78 m® ve 23,38 m?® olarak hesaplanmustir. IHA ile 464,73
m3 ve 24,88 m® olarak hesaplanmistir. Olusan farklar analiz edildiginde; askida ve
yiizeyi disa doniik olan bloklarin hacmi IHA ile daha hassas sekilde modellenmektedir.
TLS ile arka kisimlarin tam olarak modellenememesi sebebiyle fark oldugu
disiiniilmektedir. Ayn1 sekilde MLT sisteminde de eksiklikler goriildiigi
diisiiniilmektedir. KK2 ve KK3 numarali bloklarin hacimleri klasik yontemle 45.24 m®
ve 20.41 m® olarak hesaplanmistir. TLS ile 39,22 m® ve 16,67 m?® olarak
hesaplanmistir. MLT ile 42,34 m® ve 17,71 m? olarak hesaplanmistir. IHA ile 44,50
m3 ve 20,14 m® olarak hesaplanmistir. Olusan farklar analiz edildiginde; yeryiiziinde
ve arka kisimlarina gidilemeyecek bloklarin hacmini IHA ile daha hassas sekilde
hesaplanmistir. TLS ile arka kisimlarin tam olarak modellenememesi sebebiyle fark
oldugu diistiniilmektedir. Ayni sekilde MLT sisteminde de eksiklikler goriildigi

distiniilmektedir.
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4. SONUC ve ONERILER

YLT, MLT ve IHA sistemleri hacim hesaplamalarinda gelisen teknolojiye paralel
olarak yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle hassas bir sekilde
hesaplama gerektiren 6nemli yol projelerinde, koprii insaati projelerinde, maden
sahalar1 projelerinde, biiyiik insaat projelerinde vs. kazi dolgu miktarinda meydana
gelen hacimsel degisimler ¢ok 6nemlidir. Bu yiizden kazi-dolgu hacimlerinin en
hassas bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Bu calisma ile klasik dlgme
yontemlerine alternatif olacak teknolojiler ile diigme tehlikesi olan kaya blok hacimleri
hesaplanmis olup elde edilen sonuglarin haritacilikta kullanilabilecegi anlagilmistir.
Caligmada hesaplanan kaya bloklarinin yiizeyleri diizgiin bir geometriye sahip degildir
bu yiizden hacim hesaplamasinda parabolik bir yiizey olarak kabul edilip
hesaplanmistir. Kullanilan sistemlerin topografyaya bagli olarak avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Askida olan bloklarin arka kismi1 bagka bir agidan taranamadiginda kaya bloklari tam
olarak modellenememektedir. Buna karsin disa dontik yiizeylerin modellenmesinde 1yi
sonuclar verebilmektedir. Ayni1 zamanda ¢alisma alanlar1 kisa bir zamanda taranip ofis
ortaminda degerlendirme asamasina kisa siirede gegilebilip sonuglar hizli bir sekilde
uretilebilmektedir.

MLT sistemlerinin avantaji ise hizli bir sekilde veri tiretilmesidir. Ayn1 zamanda biitiin
detaylarin lazer darbeleri kullanilarak olcililmesi ile modelleme yapilan yilizey
kisimlarinda optimum modelleme firsat1 saglamaktadir. Fakat veri {iretilirken aracin
sabit hizda gitmemesi, yiiksek binalar, yiiksek tepelik yerlerde yapilan olgiimler
neticesinde kullanilan sistemde ki lazer tiiriine gore hedef bolgede verinin kaliteli bir
sekilde iiretilmesi degisebilmektedir. IHA sistemleri, calisma alanmi bir biitiin olarak
ortofoto lizerinden ele alip nokta bulutu ve diger topografik verileri iirettigi i¢in kendi
icinde daha dogru bir veri iirettigi diisiiniilmektedir. Uretilen veri sirasinda elbette sabit
olarak kurulan GPS alicisinin atmosferik ve g¢evresel etkileri goz ardi edilerek
diisiiniildigiinde ¢ok hassas bir veri iiretimini saglamaktadir. Buna karsin ucus
planlamasinda kolonlar arasi mesafe fotograf ¢ekim agisi, 2 fotograf ¢ekim arasi

mesafe kisalig1 gibi etkenlerden dolay veri kalitesi diisebilmektedir.



IHA sistemleri ugus yiiksekligine bagh olarak diisme tehlikesi olan kaya bloklarmin
hacimlerinin hesaplanmasinda ve ii¢ boyutlu modellemesinde YLT ve MLT
sistemlerinden daha basarili sonuclar vermistir. Sabit kanatli [HA sistemlerinde tarama
acisindan dolay1 bazen kor noktalar olusabilmektedir. Bu noktalarda uzak mesafelerin
Ol¢timii i¢in kullanilabilen YLT tarayicilar ile MLT sistemlerinin entegrasyonu
saglanarak daha saglikli veriler iiretilebilir. Uretilen verilerden hassas ii¢ boyutlu
modeller olusturulabilir. Hassas bir sekilde kaya bloklar1 ii¢ boyutlu modellendikten
sonra hacim hesaplamalar1 hassas bir sekilde gerceklestirilir. Hassas bir sekilde hacim
hesaplamalar1 yapildiktan sonra 6nemli derecede kazi-dolgu hesab1 gerektiren biiylik
ingaat projelerinde, yol projelerinde, maden 6l¢melerinde, jeolojik calismalarda vs.

kullanilabilir.
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