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OZET

INSANSIZ HAVA ARACI iLE ELDE EDILEN GORUNTULERDEN
URETILEN ORTOFOTO VE SAYISAL YUZEY MODELLERININ
DOGRULUGUNUN ARASTIRILMASI

Emre SENKAL
Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dali,
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Temmuz 2018
Danisman: Dog. Dr. Ugur AVDAN

Gelisen teknoloji ile insansiz hava araclarinin (IHA) kullanimi her alanda
artmaktadir. Ugak, helikopter, uydu gibi bircok tasiyici platform yeryiiziine ait
goriintlilerin elde edilmesinde basarili bir sekilde kullanilabilmektedir. Fotogrametri ve
uzaktan algilama amacl olarak kullanilan IHA’lar kii¢iik alanlarda klasik olarak
kullanilan diger yontemlere gdére maliyet, zaman ve tekrarli dl¢iim yapabilme gibi

avantajlar1 sayesinde daha elverisli ¢calisma olanaklarina sahiptir.

Bu ¢alismada; IHA kullanilarak temin edilen goriintiilerden olusturulan ortofoto,
nokta bulutu ve sayisal yiizey modeli (SYM) sonug verilerinin dogrulugu arastirilmistir.
Bu kapsamda ilk olarak tasiyici platform olan insansiz hava aracina yerlestirilecek olan
dijital kamera ile Eskisehir Sarhdyiik arkeolojik alaninda veri toplama igin ugus
gerceklestirilmistir. Ugus sonrasi elde edilen goriintiiler fotogrametrik veri isleme
yazilimi ile islenerek alana ait ortofoto, nokta bulutu ve SYM iretilmistir. Ayrica
referans veri olmasi amaciyla ortofoto ve SYM dogruluk analizi i¢in test alaninda
Jeodezik Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi (GNSS) alicisi ile koordinat olglimii
yapilarak alana sayisal harita {iretilmis, nokta bulutu karsilastirilmasi i¢in alan iizerinde
kiiciik bir test alan1 belirlenerek bu alanda yersel lazer tarayici ile referans nokta bulutu
verisi toplanmigtir. IHA ile edinilen goriintiilerin islenmesi ile olusturulan sonug iiriinler
ile arazide klasik yontemler ile toplanan veriler karsilastirildiginda yer kontrol noktasi
kullanilmayan verilerde 1m, yer kontrol noktali verilerde Scm fark bulunmustur.
Yiikseklik verisi igeren sayisal yiizey modelleri karsilagtirilmasinda 10cm yiikseklik

farki bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araci, Fotogrametri, Sayisal Yiizey Modeli,
Dogruluk Analizi, CBS, Uzaktan Algilama



ABSTRACT

ACCUCARY ANALYSIS OF THE ORTHOPHOTOS AND DIGITAL
SURFACE MODELS WHICH ARE PRODUCED FROM IMAGES
OBTAINED BY UNMANNED AERIAL VEHICLE

Emre SENKAL
Department of Remote Sensing and Geographical Information Systems,
Anadolu University, Graduate School of Sciences, July 2018
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur AVDAN

With the developing technologies, unmanned aerial vehicles’s (UAV) use are
increasing in all areas. Images taken from helicopters, aircraft, or satellite images of the
earth can be successfully used in many areas succesfully. Using photogrammetry and
remote sensing for smaller areas, UAV compared to other classic methods has its own
advantages such as time, the opportunities to make repeated measures and other

convenient studies.

In this study; the accuracy of the orthophotos, and digital surface model (DEM)
data generated from the images obtained by UAV using was investigated. In this
context, the first digital camera to be placed in the unmanned aerial vehicle, which is the
carrier platform, was used for data collection in Eskisehir Sarhdyiik archaeological site.
The images obtained after the flight were processed with photogrammetric data
processing software to produce orthophoto, point cloud and DEM of the field. In
addition, for the orthophoto and DEM accuracy analysis, coordinate measurement with
the Global Navigation Satellite System(GNSS) receiver was performed for the ortho-
photo and DEM accuracy analysis and a small test area was determined on the area for
point cloud comparison and the reference point cloud data was collected by this
terrestrial laser scanner. When comparing the results obtained by processing the
acquired images with the results obtained with the conventional methods in the field, a
difference of 1 cm was found between the place where the place control point was not
used and 5 cm from the place where the place control point was given. A 10 cm height

difference was found when comparing numerical surface models with altitude data.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Digital Surface Model, Accuracy Analysis, GIS,
Remote Sensing
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1. GIRiS

1.1  Literatiir Ozeti

Insansiz hava araglar1 giiniimiize kadar birgok farkli alanda kullanilmistir. Bu
araglar genellikle yurtdisinda kendisine farkli uygulama alan1 bulmustur. Ulkemizde ise
daha yeni yeni kullanilmaya baglanmistir. Bu literatiir ¢alismasinda ilk once arkeolojik
alanlarda yapilan caligmalar detayli bir sekilde anlatilacak, ardindan insansiz hava

araclariin diger kullanim alanlar1 ile yapilan ¢alismalara deginilecektir.

Eisenbeiss vd. (2006) Pinchango Alto arkeolojik alaninda yapmis olduklari
calismada yersel lazer tarayici ile edinilen sayisal yiizey modeli (SYM) ile IHA ndan
edinilen hava fotograflari kullanilarak olusturulan sayisal yiizey modellerinin
karsilastirmasin1 ~ yapmuglardir. Karsilastirma sonucunda elde edilen yiikseklik

modellerinin birbirleri ile biiyiik 6l¢iide tutarli oldugu sonucu ortaya konulmustur.

Bendea vd (2007) yaptiklari g¢alismada; ITHECA sirketinin afet olaylari
sonrasinda meydana gelen hasarlar1 hizli bir sekilde haritalamak amaciyla gelistirdikleri
PELICAN isimli insansiz hava aractm Augusta Bagiennorum (Italya) arkeolojik
alaninda test etmislerdir. Calisma kapsaminda, test alanindan 100 metre ve 60 metre
yiiksekliklerden ucuslar gergeklestirilerek arkeolojik alanin haritalart iretilmeye
calisilmigtir. Calisma sonucunda insansiz hava aracindan elde edilen fotograflar
islenerek ortofoto goriintiiler iiretilmistir. 100 metreden elde edilen goriintiilerden 4 cm,
60 metreden elde edilen goriintiilerden ise 2 cm yer orneklem araligina sahip ortofoto
goriintiiler elde edilmistir. Uretilen ortofotolarin dogruluklari yer kontrol noktalar: ile
test edilmistir. Test sonucunda insansiz hava aracindan elde edilen goriintiilerin
arkeolojik alanlara ait biiylik 6l¢ekli harita yapimi islemlerinde kullanilabilecegi ortaya

konulmustur.

Sauerbier vd (2010) yapmis olduklar1 calismada iki farkli insansiz hava araci
kullanilarak 3 farkli arkeolojik alanda belgeleme ve yapilan kazilarin izlenmesi
caligmalar1 yapmislardir. Belgeleme ¢alismalari farkli hava ve iklim kosullarina sahip
arkeolojik alanlarda gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilerin
hassasiyeti insansiz hava araclarinin arkeolojik ve kiiltlirel mirasin belgelenmesinde

kullanilabilir bir sistem oldugunu ortaya koymustur. Ayrica uygulama alanlar1 farkl

1



iklim ve hava kosullarina sahip alanlar olmasina ragmen; riizgar, nem, yliksek sicaklik,

toz gibi hava kosullarinda da iyi sonuglar elde edilmistir.

Yu-Min Lin vd, (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada, arkeolojik anomalilerin tespit
edilmesi i¢in uydu goriintiisii, insansiz hava aracindan elde edilen hava fotografi ve yer
radarindan elde edilen verileri birlestirmistir. Calisma Mogolistan’in kuzeyinde ti¢ farkl
arkeolojik alanda yapilmistir.  Calisma sonucunda yiiksek ¢oziliniirlikli uydu
goriintiileri ile arkeolojik alanlarda 1-10 metre uzunluktaki geometrik ozellige sahip
objeler belirlenebildigi ve daha kiigiik objelerin ise insansiz hava aracindan elde edilen
hava fotograflar1 ile kolaylikla belirlenebilecegi ortaya konulmustur. Yer radar ile de

yer altinda kalan arkeolojik kalintilar hakkinda bilgi sahibi olunabilecegi anlagilmistir.

Hendrickx vd (2011) Rusya Altay daglarinda bulunan, arkeolojik Tuekta mezar
hoyilik alaninda yapmis olduklar1 calismada insansiz hava aracindan elde edilen
fotograflardan elde edilen iriinler kullanilarak arkeolojik alanin belgelenmesi
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda 70 ve 40 metre yiiksekliklerden planlanan iki
farkli ucus islemi gerceklestirilmis ve ¢alisma alanin fotograflar1 c¢ekilmistir. Farkli
yiiksekliklerden elde edilen fotograflar kullanilarak, calisma alanina ait ortofoto
goriintliler ve sayisal yilizey modelleri elde etmislerdir. Elde edilen sayisal yiizey
modelli ile ortofoto goriintiiler kullanilarak 3 boyutlu gorsellestirme Triinleri elde
edilmistir. 40 metre ve 70 metreden alinan fotograflardan iretilen iirlinler
karsilagtirildiginda 40 metreden alinan fotograflarla iiretilen iiriinlerin daha hassas ve
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak uygun kosullar saglandiginda insansiz
hava aract kullanilarak yapilan ¢alismalar; kiiltirel ve arkeolojik mirasin
belgelenmesinde, kazilarin izlenmesinde, bilinmeyen arkeolojik nesnelerin ortaya

c¢ikarilmasinda ve 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Chiabrando vd. (2011) uzaktan kumandali kiiciik bir helikopter ve kiigiik bir
model ucagr kullanarak, insansiz hava araglarinin arkeolojik alandaki kullanimini test
etmek amaciyla, italya’da Reggia di Venaria Reale ve Augusta Bagiennorum arkeolojik
alanlarina ait sayisal yiizey modeli ve biiylik Olgekli haritalar (sayisal harita ve
ortofotolar) tiretmiglerdir. Augusta Bagiennorum arkeolojik alanimna ait iiriinler kiigiik
model ugagi kullanarak 100 metre ve 60 metre yiiksekliklerden uguslar gergeklestirilmis
elde edilen goriintiiler ile alana ait SAM, 1/200 6l¢ekli ortofoto ve ortofoto iizerinden
cizilerek tiretilen 1/200 6l¢ekli sayisal haritalar elde edilmistir. Reggia di Venaria Reale

2



alan1 tlizerinden uguslar 50 metre ve 15 metre yiikseklikten gergeklestirilmis. Bu
ucuslardan elde edilen goriintiiler kullanilarak SYM, 1/100 ve 1/200 6lgekli ortofoto ve
sayisal haritalar Uretilmistir. Calisma sonucunda arkeolojik belgelemelerde ihtiyag
duyulan biiyiik 6l¢ekli haritalarin iretilmesi i¢in kullanmisli araglar oldugu ortaya
konulmustur. Bunun yaninda bu araglarin diisiik maliyeti ve veri toplamadaki hizi, ucus
yiiksekligine bagli olarak 1/500°den 1/100 Olgegine kadar harita iiretilme imkani

tanimasi arkeolojik 6l¢gme ¢aligmalar1 i¢in uygun oldugu ortaya konulmustur.

Calvache vd. (2012) insansiz hava araglarindan birisi olan helyum balonuna
yerlestirdikleri kamera ile yaklasik 11 metre yiikseklikten fotograflar ¢ekilerek Cerrillo
Blanco (Ispanya) arkeolojik alanina ait konumlandirilmis ortofoto gériintiiler, Sayisal
ytizey modeli ve alana ait 3 boyutlu model elde edilmistir. Calismada kullanilan balon,
yerden ipler ile 4 kisi tarafindan kontrol edilmis, fotograf ¢ekiminde planlanan kamera
konumlari, total station ile kamera altina yerlestirilen 360° donme O6zelligine sahip
reflektorlere okuma yapilarak belirlenmistir. Calisma sonucunda ¢alisma kapsaminda
kullanilan balonlu sisteminin riizgar etkisinin kontrol edilebildigi durumlarda, kiiclik ve
orta biiyiikliikteki arkeolojik alanlarin haritalarinin yapilmasi i¢in olduk¢a uygun oldugu

sonucuna varilmistir.

Turner vd. (2011) yapmis olduklar1 calismada helikopter tipi insansiz hava aracina
goriiniir, ¢cok banthi ve termal kameralar yerlestirerek Giiney Tazmanya’da Frogmore
Creek liziim baglarina ait goriintiiler elde etmislerdir. Calismada goriinlir kameradan
elde ettikleri goriintiileri fotogrametrik yazilimlarda isleyerek alana ait sayisal ylizey
modelini olusturmuslardir. Cok bantli kamera ile elde edilen goriintiiler kullanilarak
bitki indeksleri hesaplanarak bitki yansima degerleri belirlenmistir. Termal kameradan
elde edilen goriintiiler ise alanin yiizey sicakligini belirlemek amaci ile kullanilmigtir.
Calismanin sonucunda iizlim baglarinin kritik zamanlarda tizerinden insansiz hava araci
ile veriler toplanarak, iiztimlerin gelismesi, hastalikli alan olup olmadigi ¢ok yiiksek
coziiniirliikte elde edilen goriintiiler ile kolay bir sekilde elde edilebilecegi ortaya

koyulmustur.

Laliberte vd. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada Amerika’da Yeni Meksika nin
giineyinde mera alanlarinin bitki karakteristiklerini belirlemek i¢in insansiz hava aracina
yerlestirmis olduklar1 cok bantli kamera ile belirledikleri mera alanlarina ait goriintiiler
elde etmislerdir. Calismada elde ettikleri ¢ok sayida goriintiiyii islemek i¢in, dosya
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doniisiimii, bant birlestirmesi, radyometrik diizeltme, ortorektifikasyon gibi islemleri
yapan otomatik grup halinde verileri isleyen yontem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu
yontem ile elde edilen goriintiiler islenerek alana ait bitki karakterlerini ¢ikarmislardir.
Elde ettikleri sonuglart Worldview-2 uydusundan elde edilen goriintiler ile
kargilastirmiglardir. Karsilastirma sonucunda insansiz hava aracindan elde edilen ¢ok
banth goriintiiler ile Worldview-2 uydusundan elde edilen goriintiileri biiylik Olciide
ortlistiigli gozlenmistir. Calisma sonucunda insansiz hava aracina yerlestirilen ¢cok bantl
kameralarin mera alan1 uygulamalarinda yiiksek ¢oziiniirliiklii kaliteli veri elde etmede
uygun araclar oldugu ortaya konulmustur. Ayrica insansiz hava aracindan elde edilen

goriintlilerin degisim izlemelerinde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Zongjian (2008) yapmis oldugu c¢alismada insansiz hava aracinda kullanmak
tizere dort farkli kameradan olusan siiper-genis-acili bir kamera sistemi gelistirmistir.
Gelistirilen bu kamera sisteminde kameralar fark optik eksenler yoniinde yerlestirilmis
ve 4 farkli kameradan elde edilen 4 fotograf aym1 bindirme alanlarma sahiplerdir.
Ayrica bu kameralar kullanilarak elde edilen goriintiilerin degerlendirilmesi i¢in yeni bir
programda gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistemin testi i¢in siiper-genis-ac¢ili kamera
insansiz hava aracina yerlestirilmis ve farkli alanlarin fotograflari g¢ekilmistir. Elde
edilen fotograflar gelistirilen programda islenerek, goriintiisii alinan alanlara ait sayisal
yiizey modeli ve ortofoto goriintiiler olusturulmustur. Uretilen sonug iiriinler gelistirilen
sistem ve yazilim biiyiik Olgekli harita yapimi uygulamalar1 i¢in uygun oldugu
goriilmiistiir. Ahmad vd. (2010 insansiz hava araci kullanilarak elde edilen hava
fotograflarindan iiretilen sayisal ortofotolarin CBS uygulamalar1 ve harita yapimi i¢in

uygun triinler oldugunu gostermislerdir.

Niethammer vd. (2010) Fransa Super-sauza’da insansiz hava aracindan elde ettigi
fotograflar1 kullanarak, 1970 yilindan itibaren aktif halde, heyelan riski bulunan alanin
sayisal yiizey modelini olusturmuslardir. Ying-Cheng vd. (2011) yapmis olduklar
calismada insansiz hava araglarindan elde ettikleri goriintiileri kullanarak Cin’de

bulunan bir adanin topografik haritasin tiretmislerdir.

Insansiz hava araci platformlar kullanim kolaylig1 ve kiiiik alan ¢alismalarinda
etkin sonuclar vermesi ile kullanma yayginhig gittikce artmaktadir. Konumsal veriye
olan ihtiya¢ gelisen teknoloji ile birlikte hizla artmaktadir. Haritalarin iiretimi ve
yeryliziiniin modellenmesinde etkin olarak kullanilan bu yontemlerin baslica ham
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maddesi yliksek dogrulukta yeryiiziine ait ii¢ boyutlu koordinatlardir. Bu koordinatlarin
elde edilmesi amaciyla zaman ve maliyet kosullarinda en hassas sekilde iiretilmesine
calistimalidir. Insansiz hava araglarma takilan dijital kameralar ile elde edilen
fotograflar kullanilarak ¢aligma alanina yonelik hizli ve hassas ortofoto goriintiiler,

nokta bulutlar1 ve sayisal yiizey modelleri elde edilmektedir.

Glinlimiizde harita ve harita bilgileri tiretiminde, yersel tekniklerinden (topografik
yontemler, yersel fotogrametri yontemi ve yersel lazer tarama yontemi) ve uzaktan
algilama tekniklerinden (yiiksek ¢oziiniirlikli uydu goriintiisii ve hava fotograflari)

yogun bir sekilde yararlanilmaktadir.

Ortofoto goriintii, egiklik ve diferansiyel alanlarda yiikseklik etkileri giderilmis ve
Olgeklendirilmis, bir haritanin geometrik niteliklerine sahip bir fotograftir (Sekil 1.1).
Ortofoto goriintiileri, bir haritanin geometrik niteliklerine sahip olduklar1 i¢in raster
harita olarak adlandirmak miimkiindiir. Ortofotolar tizerinden yapilan ¢izimler, hassas
vektor haritalariin tiretilmesinde, alanlarda meydana gelen degisimin izlenmesinde ve

deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilabilmektedir.

Sekil 1.1. Ortofoto ornegi



Sayisal ylizey modeli, arazinin belirgin topografik 6zelliklerinin ve arazinin
gercek seklinin iyi bir bigimde sunulmus bigimidir (Sekil 1.2). Sayisal ylizey modeli
topografya iizerindeki bina, bitki Ortiisli, orman vb. farkli yilikseklik degerlerine sahip
detaylar1 igerir. Sayisal ylizey modeli haritacilikta ortofoto iiretimi ve egim haritalarinin
olusturulmasinda kullanilmaktadir (Yasayan vd.). Arkeolojik alanlarda sayisal yiizey
modelleri, alana ait kazilarin izlenmesi ve takibinde, calisma alaninda bulunan

nesnelerin yliksekliklerinin ve ortofotolarinin iiretilmesinde kullanilmaktadar.

Sekil 1.2. Sayisal yiizey modeli ornegi

Biiytik alanlarin haritalarinin iiretiminde uydu goriintiileri ve hava fotograflari ¢ok
tercih edilen araglardir. Giiniimiizde uydulardan ticari kullanim amagl en fazla 50 cm
¢Oziiniirliige sahip goriintiiller elde edilebilmektedir. Ugaklardan ise daha yiiksek
¢cOziinlirliige sahip fotograflar c¢ekilebilmektedir fakat bu araclardan elde edilen
fotograflarla 1/500’den biiyiik 6l¢ekli haritalar elde edilmesine imkan tanimamaktadir.

Bunlara ek olarak ¢aligma alani sinirlart kiiglik oldugunda; yukarida bahsedilen olumsuz
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nedenlerden dolay1 goriintii elde edilebilen daha ucuz, kullanish ve basit sistemlere

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemlerin basinda insansiz hava araglar1 gelmektedir.

1950 yillarinda askeri amaglar icin gelistirilen insansiz hava aracglar1 glinlimiizde
tarim, ¢evre yonetimi, afet yonetimi, arkeoloji ve kiiltiirel miras alanlarinda kullanim
alan1 bulmustur. Bu araglar genellikle 6zel amagclar i¢in tasarlanmis, herhangi bir
alandan kalkis ve inis yapabilen, uzaktan kumandali, yar1 otomatik veya tam otomatik
ugus yetenegine sahip araglardir. Bu araglarla {izerine yerlestirilen kameralar sayesinde
oldukga algak irtifalardan (40 m- 1000 m aras1 gibi) ugarak 10 cm’nin altinda konumsal

¢Oziiniirliige sahip goriintiiler elde edilebilmektedir.
1.2 Calismanin Amaci

Bu calismanin konusu insansiz hava araglarindan elde edilen fotograflarin
islenmesi ile iiretilen iirlinlerin (ortofoto goriintii, sayisal yiizey modeli, nokta bulutu)
dogrulugunun arastirilmasidir. Bu kapsamda test sahasi olarak Eskigehir sinirlari iginde

yer alan Sarhdyiik arkeolojik alani segilmistir (Sekil 1.3).

VZiGakmaKkaV

Sekil 1.3. Calisma alani: Sarhoyiik Arkeolojik Alan



Bu calismada THA ile gesitli yiikseklikte ve cesitli bindirme oranlarinda uguslar
gerceklestirilmis ve caligma alanina ait goriintiiler elde edilmistir. Farkli yiikseklikte ve
farkli bindirme oranlarinda goriintii elde edilmesindeki amag, yiiksekligin ve bindirme
oranlarinin sonug¢ goriintiiye etkisini arastirmaktir. Ortofoto goriintiiler ve sayisal yiizey
modeli tiretimi, temin edilen goriintiiler bilgisayar ortaminda islenerek iretilecektir. Yer
kontrol noktasi, iiretilecek verilerin dogruluklarini aragtirmak i¢in ugus Oncesi alana
yerlestirilmis ve jeodezik GNSS alicisi ile bu noktalarin koordinatlar1 hassas bir sekilde
belirlenmistir. Uretilen ortofoto ve sayisal yiizey modelinin koordinatlandirilmasi igin
kontrol noktalarinin bazilar1 kullanilmistir. Diger kontrol noktalari ise ortofoto
goriintlilerin dogruluk analizi i¢in karsilastirma igleminde kullanilmistir. Ayrica insansiz
hava aracindan temin edilen sayisal yiizey modelinin dogruluk analizi i¢in topografik
yontemle caligma alanina ait sayisal yiizey modeli iiretilmistir. Jeodezik yontem ile
olusturulan sayisal yiizey modeli ile insansiz hava araci ile olusturulan yiizey modelleri

karsilastirilmistir.

Bu calismanin temel amaci, insansiz hava araci ile elde edilen goriintiilerden
olusturulan sonug iirlinlerin dogrulugunun arastirilmasidir. Bu amaca ulasmak igin,
insansiz hava aracina yerlestirilen dijital kameradan elde edilen goriintiilerden tiretilecek
olan ortofoto, nokta bulutu ve sayisal yiizey modelinin dogruluklari araziden klasik
yontemler ile toplanan veriler ile karsilagtirilmistir. Arastirma sonucunda insansiz hava
araglarindan elde edilen verilerin kullanilabilir olup olmadiginin belirlenmesi

amagclanmustir.



2. CALISMA ALANI

Eskisehir’in kuzeydogusunda bulunan Dorylaion antik kenti en eski yerlesim
birimidir. Orta Anadolu’nun en biiyiik hoyiiklerinden biridir. Kaynaklarda hoyiigiin
yiiksekligi 17 metre olarak gegmektedir. Hoyiiglin ¢evresinde kurulmus olan asagi sehir
ve yaklasik 1 km batisinda nekropol bulunmaktadir. Kazilarin sonucunda ilk Tung Cagi,
Hitit, Frig, Hellenistik, Roma, Bizans ve Osmanli donemlerine ait buluntular ortaya
cikarilmistir. William Mitchell Ramsay’e gore Dorylaion terkedildikten sonra, sehrin
giineyine yeni bir yerlesim yeri kurulmus ve Dorylaion’un bulundugu bolgeye Eskisehir
denilmeye baglanmistir. Dolayistyla Eskigehir kenti adin1 biiyiik ihtimalle bu hoyilikten
almustir (Sekil 2.1.).

Hoytikte Prof. Dr. A. Muhibe Darga tarafindan 1989 yilinda arkeolojik kazilara
baslanmig, kazilar Prof. Dr. Taciser Tiifek¢i Sivas tarafindan 2004 yilindan itibaren
stirdliriilmiis, 2013 yilinda Sivas’in vefatiyla kazi bagkanligini esi Dog. Dr. Hakan Sivas

tstlenmistir.

Sekil 2.1. Sarhéyiik Google Earth uydu goriintiisii(sol) Sarhéyiik’ iin 1980 lerden hava fotografi(sag)



Sekil 2.2. Sarhéyiik’ iin en iist katmaninda, ibadet alant oldugu tahmin edilen agma.

Bu c¢alismada Sarhdyiik arkeolojik alaninin se¢ilmesinin nedenleri, arazinin
degisik yliksekliklerde olmasi, arazi iizerinde dolgu ve kazi alanlarmin ¢ok olmasi,
arkeolojik alanin korunakli olmasi dolayisiyla, diger alanlara gore insan etkilerinin daha

az olmasi olarak gosterilebilir.
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3. MATERYAL

Calismada kullanilan ekipmanlar ve ekipmanlar yardimi ile elde edilen {iriinlerin
iiretilmesinde ve islenmesinde kullanilan yazilimlar bu boliimde anlatilmistir. Bu
calismada insansiz hava araci olarak Sensefly firmasina ait eBee isimli arag
kullanilmistir. eBee ugus tecriibesi gerektirmeyen tam otomatik ugus kapasitesine sahip
bir insansiz hava aracidir. Uzerindeki GPS ve IMU teknolojisi ve dijital fotograf
makinesi ile sayisal ylizey modeli ve ortofoto goriintii olusturabilmektedir. Bu
calismanin arazi Olgiimlerine kullanilan Javad marka Jeodezik GNSS alicisi ile RTK

Olctimleri gergeklestirilmistir.

3.1 insansiz Hava Araci

Calisma kapsaminda veri elde etmede sensefly firmasi tarafindan iiretilen eBee
isimli insansiz hava aract kullanilmistir (Sekil 3.1). Calisma alanina ait fotograflari,
hazirlanan ugus planina gore otomatik olarak ugusu gerceklestiren ve belirlenmis
giizergdha ve araliklara gore c¢ekmektedir. Asagida eBee’nin teknik oOzellikleri

verilmistir.

o Kanat genisligi : 96 cm

o  Agirlik: 0,7 kg

e  Ucus siiresi : 45 dakika

e  Ucus hiz1: 36 — 57 km/sa

o Riizgar hiz1 dayanikliligi : 45 km/sa

o Radyo link kapasitesi : 3 km’ye kadar
. Kaplama alani : 1,510 km?

e  Goriintii ¢oziniirligi : 3 — 30 cm/piksel
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Sekil 3.1. eBee /HA

3.2 Dijital Fotograf Makineleri

Calisma kapsaminda kullanilan dijital fotograf makineleri insansiz hava aracina
yerlestirilen ve insansiz hava araci ile birlikte otomatik olarak ¢alisan RGB (Red,
Green, Blue) ve NIRGB (Near InfraRed, Green, Blue) bandlara sahip 2 adet 16mp

kameradir (Sekil 3.2). Kameralarin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.
CANON IXUS 125 HS (RGB Kamera) Teknik Ozellikleri

e (Coziinirlik : 4608 x 3456

e 16,1 megapiksel CMOS ve DIGIC 5
e (Odak uzakligi : 4,3—-21,5mm

e Deklangor hizi : 1/2000 sn

e 3200 ISO hassasiyeti

e Diyafram agikligi : /2,7 — /5,9
Agirlik : Yaklasik 135gr

o Alilli gbriintii sabitleme 6zelligi (Intelligent IS)
CANON PowerShot ELPH 110 HS (NIRGB Kamera)

e (Coziiniirliik : 4608 x 3456

e 16,1 Megapiksel CMOS

e Odak uzakligi : 4,3—21,5mm
e Deklangor hizi : 1/2000 sn

e 3200 ISO hassasiyeti

e Diyafram agiklig: : /2,7 — /5,9
o Agirhik : Yaklasik 135gr

e Akilli goriintii sabitleme 6zelligi (Intelligent IS)
12



Sekil 3.2. Canon IXUS 125 HS (RGB kamera)(sol) Canon PowerShot ELPH 110 HS(NIRGB
kamera)(sag)

3.3  GNSS Alicist

Calisma kapsaminda yer kontrol noktalarinin 6l¢giilmesi ve insansiz hava araci ile
iretilen sayisal ylizey modelinin ve ortofoto goriintiilerin testi i¢in gerekli olan dl¢ctim
islemlerinin yapilmasi i¢in Javad TRIUMPH marka Jeodezik GNNS alicis1 (Sekil 3.3)

kullanilmaistir.

Sekil 3.3. Javad TRIUMPH marka Jeodezik GNSS alicist

3.4 Yer Kontrol Noktalar:

Yer kontrol noktalar1 insansiz hava aracindan elde edilen goriintiilerin

rektifikasyonu sirasinda goriintli koordinat sistemi ile yer koordinat sistemi arasindaki
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iligkiyi saglamaktadir (Sekil 3.4). Bu nedenle yer kontrol noktalarinin dogrulugu sonug
triinin  konum dogrulugunu etkilemektedir. Calismada kullanilan insansiz hava
aracinda GPS (Global Positioning System) ve IMU (Inertial Measurement Unit)
teknolojisi birlikte kullanilmaktadir. Bu iki teknolojinin birlikte kullanilmasi ile
rektifikasyonda kullanilan dis yoneltme elemanlar1 belirlenmektedir. Buna ragmen
sistematik GPS hatalariin giderilmesi ve datum doniisiimii i¢in yer kontrol noktalarina

gereksinim duyulmaktadir (Yastikli, 2005).

Sekil 3.4. Yer kontrol noktast

3.5 Yazilimlar

Calismada insansiz hava aracinin ugus planinin hazirlanmasi i¢in eMotion — 2
yazilimi kullanilmistir. eMotion — 2 yazilimi insansiz hava aracinin kalkis ve inig yeri,
cekilecek fotograf sayisi, bindirme orani gibi Onemli parametrelerin belirlendigi
yazilimdir (Sekil 3.5). Ayrica eMotion — 2 yazilimi ugus sonra elde edilen verilerin
islenecegi yazilim olan PostFlight Terra 3D i¢in 0n isleme asamalarmi da

gerceklestirmektedir.

14



Q
RS Rm

© Camers modet
ssmmnm

[R[TEe——

B © intmadunt oo

U e ey e (ot cne e v vt

© Camera contral
Conenstanar Standby
Comumephom s A -
Grovad comers check
Cameaanich

\ © Camers parsmeters for mapoing

N .
2970RIM 0406130 906 /AN (043 aracser) |

Sekil 3.5. eMotion — 2 yazilimu

Insansiz hava araci ile ucus sonrasi elde edilen ham verilerin eMotion — 2
yazilimin 6n islemesi gerceklestirdikten sonra verilerin ayrintili bir sekilde islenecegi
yazilim PostFlight Terra 3D kullanilmistir (Sekil 3.6). PostFlight Terra 3D yaziliminda
ham goriintiiler islenerek sonug {irlin olarak ¢alisma alanina ait ortofoto, nokta bulutu ve
sayisal ylizey modeli elde edilir. Bu sonug iiriinlerin elde edilmesinde verilerin daha
fazla ¢Oziiniirlige sahip olmast ve dogrulugun arttirilmasi amaciyla yer kontrol

noktalart da PostFlight Terra 3D yaziliminda belirlenmektedir.

WWOSS- G83009768 3 339801) WS 81 UTM some Y6 - 239053354 S06T463) b

Sekil 3.6. PostFlight Terra 3D yazilimi
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Insansiz hava araci ile elde edilen gériintiilerin dogrulugunun arastirilmas igin,
araziden topografik yontemler ile elde edilen verilerin islenmesinde ESRI sirketine ait
ArcGIS yazilimi kullanilmistir. ArcGIS yazilimi bir CBS yazilimidir. Raster ve vektor
tabanli verilerin islenmesinde kullanilabilen yazilim biinyesinde ¢ok genis bir analiz
kiitiiphanesi barindirmaktadir. Calisma kapsaminda topografik yontemler ile elde edilen
vektor tabanli nokta verilerinin, raster tabanli bir sayisal yiizey modeline ¢evrilmesi
isleminde, dogruluk analizinde koordinat karsilastirilmasit  i¢in  verilerin
sayisallastirilmast  ve sayisal yilizey modellerinin karsilastirilmasinda  ArcGIS

yaziliminin analizleri kullanilmisgtir.
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4. YONTEM

Gilintimiizde helikopter, zeplin ugak gibi farkli tiirlerde insansiz hava araglar
kullanilmaktadir. Bu araglar uzaktan kumandali, yar1 otomatik ve tam otomatik ucus
Ozelligine sahip olabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan insansiz hava araci otomatik
inis kalkis ve u¢ma 6zelligine sahip bir ugaktir. Ugakta konum ve ucagin eksenlerinde
meydana gelen doniikliik bilgilerini elde edecek GPS ve IMU sistemi vardir. Ucagin
altina yerlestirilen kamera ile belirlenen ylikseklikten ve zaman aralifindan caligma
alanma ait fotograflar ¢ekilmistir. Insansiz hava araci; otomatik pilot, ugus plani
hazirlama, ara¢ havada iken konumunu izleme ve gerekli miidahaleleri yapabilmek igin
gerekli yazilimlara sahiptir. Bu insansiz hava araci ugus oncesi yapilan ugus planina
gore fotograf ¢ekimini gerceklestirmektedir. Elde edilen fotograflar kullanilarak ¢alisma
alanina ait ortofoto goriintii, Sayisal yiizey modeli ve ortofoto goriintii tizerinden ¢izilen

sayisal haritalar tiretilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Insansiz hava aracindan elde edilen fotograflarla iiretilen ortofoto goriintii ve sayisal yiizey
modeli
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Calismada; insansiz hava araci kullanilarak iiriinlerin {iretilmesi, test edilmesi ve

analizlerin yapilmasi alt1 islem adiminda gergeklestirilmistir (Sekil 4.2).

Alana Ait Altlik verilerin Elde Edilmesi

Ucus planinin hazirlanmasi

Kontrol noktalarinin yerlestirilmesi ve él¢llmesi

(alisma alanina ait hava fotograflarinin ¢ekilmesi

Verilerin Islenmesi

Uretilen Urlinlerin Test Edilmesi

Sekil 4.2. Proje is akis semasi

4.1 Ucus Planimin Hazirlanmasi

Ugus plan1 c¢alismanin en Onemli asamalarindan birisini olusturmaktadir.
Calismanin basarili bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in fotograf aliminin hangi
yiikseklikten ne kadar hizla ve ne kadar zaman araliginda yapilacagi, alani temsil etmek
icin ka¢ kolon olacagi ve her kolonda kac fotograf cekilecegi ucus planlamasi

asamasinda belirlenmelidir.

Calismada hazirlanan ugus planlar1 klasik fotogrametrik ugus plan1 gibidir.
Fotograflar bir ugus ¢izgisi boyunca g¢ekilmistir. Bir ugus ¢izgisi iizerinde (bir kolonda)
art arda ¢ekilecek fotograflarda boyuna bindirme orani en az %60, yan yana gelen iki

kolonda yapilacak enine bindirme orani en %20 olmalidir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Fotogrametrik ugus planinda bindirme baz ve kolonlar

Ugus plant hazirlanirken ilk belirlenen islem ugusun ne kadar yiiksekten
gerceklestirilecegidir. Burada ugus yiiksekligi belirlenirken calismada fotograf ¢ekimi
icin kullanilacak kameranin hangi yiikseklikten ka¢ santimetre yer érneklem araligina
(YOA) sahip fotograf cekebildigi olduk¢a dnemlidir. Bu calismada kullanilan insansiz
hava araci yerlestirilen kamera ile 50 ile 1000 metre yiikseklikten ugabilmektedir ve
kameradan elde edilecek goriintiiniin yer orneklem araligi 2 cm ila 40 cm arasinda

degismektedir.

Calisma kapsaminda ucus yiiksekligi belirlendikten sonra caligma alanlarinda
kullanilacak fotograf makinasindan elde edilen bir fotograf cergevesinin arazide
kapladig1 alana bagli olarak boyuna ve enine bindirme oranlarinin dikkate alinarak
caligmada gergeklestirilecek ucus islemi asagidaki degerler hesaplanarak hazirlanir
(Eisenbeiss 2009; Karakis 2012). Asagida verilen parametre sembollerinin anlamlari

Tablo 4.1°de verilmistir.
.. H
YOA = - algilayici pikselboyutu

e Ucus yiiksekliginin kamera odak uzakligina orani ile elde edilen fotograf 6lgek

faktorii;
H
m, = ?
e Fotografin bir ¢ercevesinin arazide kapladigi gergek uzunluk;

_st

Cc
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¢ % p boyuna bindirme oraninda Art arda ¢ekilen iki fotografin merkezleri arasindaki

baz uzunlugun arazideki gercek uzunlugu;

_ __P
B=Sx(1-150

e iki komsu kolon arasinda % q enine bindirmeli olarak cekilen fotograflarin

merkezleri sarasindaki mesafe veya iki ugus ¢izgisi arasindaki mesafe;

A=Sx(1- 1)

100

e Ayni kolonda ¢ekilmis ve ortak alani1 bulunan iki fotografin model alaninin arazide

kapladigi alan;
E,=S*—SxB

e Ugcus planlamas1 asamasinda ugus yiiksekligi, baz uzunlugu belirlendikten sonra
kameranin kag saniyede bir fotograf ¢ekecegi belirlenir. Bu zaman(t) da baz iki fotograf

merkezi arasindaki baz uzunlugunun ugagin hizina bdliinmesi ile hesaplanir.

Formiilleri yapilacak ugusa ait ugus parametreleri ugus planlamasi agamasinda

hesaplanir.

Tablo 4.1. Fotogrametrik ugus parametreleri

Parametre Tanim

m, Fotograf 6l¢ek faktorii

H Ugus yiiksekligi

c Kamera odak uzaklig1

B Baz uzaklig

A Ugus ¢izgileri arasindaki mesafe

S Fotograf ¢ercevesinin arazide kapladig1 uzunluk
S Fotograf ¢ercevesinin bir kenarinin uzunlugu

p Boyuna bindirme orani

q Enine bindirme oran

Fm Model alanimn arazideki kapladigi alan

t Fotograf ¢ekim aralig

v Ugus hiz1
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Tiim hesaplamalar ve planlar insansiz hava aracina ait ugus plani hazirlama
yaziliminda yapilmaktadir. Calismada kullanilan insansiz hava araci batarya ile
calistigindan zamani iyi degerlendirmek ve tek bir ucusta en fazla fotografi ¢ekmek icin

ucus isleminin ugagin yapabildigi maksimum hizda yapilmasinda yarar vardir.

4.2 Kontrol Noktalarmin Yerlestirilmesi ve Olciilmesi

Insansiz hava araci ile ¢ekilen fotograflar kullanilarak elde edilen iiriinlerin
dogruluklarimin test edilmesi, fotograflarin i¢ ve dis yoneltmelerinin hesaplanabilmesi,
iretilecek ortofoto ve sayisal haritalarin proje koordinat sistemine tasinabilmesi i¢in
calisma alanina diizenli olarak yayilmis yer kontrol noktalar1 yerlestirilmistir. Bu
kontrol noktalar1 ¢ekilen fotograflardan goriilebilecek biiyiikliikkte ve renkte bir hedef
olabilecegi gibi fotograflarda kolaylikla belirlenebilecek dogal noktalarda
olabilmektedir. Kontrol noktalar1 mutlaka ugus islemi dncesinde araziye yerlestirilmek

zorundadir.

Kontrol noktalarinin dlgtimlerinin gergeklestirilmesi i¢in ilk Once ¢alisma
kapsaminda kullanilacak bir referans koordinat sistemi belirlenmistir. Belirlenen bu
referans sistemine gore alana poligonlar tesis edilmistir. Caligma alaninda yeteri kadar
nirengi ve poligon noktasinin olmadigi durumlarda Jeodezik GNNS alicis1 ile
TUSAGA-AKktif (Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Istasyonlar1 Aktif Agi) sisteminden
yararlanilarak alana poligonlar tesis edilmistir. Alana atilan bu poligonlar kullanilarak
total station ve jeodezik GNNS alicilar1 ile kontrol noktalarinin dl¢limleri yapilmistir.
Jeodezik GNNS alicisi ile kontrol noktalarinin 6l¢iilmesinde Ger¢ek Zamanli Kinematik
(GZK) 6l¢tim yontemi kullanilmistir. Noktalarin 6lgtimleri ucus isleminden once ya da
ucus isleminden sonra yapilabilmektedir. Ancak noktalarin kaybolmamasi veya
herhangi bir kazaya ugramamasi i¢in ugus isleminden hemen 6nce 6l¢iilmesinde fayda

vardir.

4.3 Calsma Alanina Ait Hava Fotograflarimin Cekilmesi

Hazirlanan ugus planina gore ugus islemi gergeklestirilerek belirlenen ugus ¢izgisi
ve zaman araliginda alana ait goriintiiler elde edilmistir. Caligma kapsaminda kullanilan
insansiz hava araci otomatik ugus 6zelligine sahiptir ve fotograf ¢ekiminde kullanilan

kamera otomatik pilota bagli olarak belirlenen zaman araliklarinda fotograflari otomatik
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olarak ¢ekmektedir. Insansiz hava araci otomatik olarak kalkis ve inis yapma 6zelligine
sahiptir ve belirlenen zaman araliginda bataryasinin izin verdigi dl¢lide fotograf ¢ekinin
gerceklestirmektedir. Ugagin konumu yerden bir radyo linki ile bagl oldugu diz {istii

bilgisayar kullanilarak izlenebilmektedir.

Calismada kullanilan insansiz hava aract GPS/IMU destekli bir sistemdir. Arag
GPS sayesinde ¢ektigi fotograflarin izdiisim merkezlerinin konumlarini (Xo, Yo, Zo)
yaklasik olarak hesaplar. Bunun yaninda IMU (Inertial Measurement Unit-Inersiyal
Olgme Unitesi) jiroskop ve ivme o6lgme sistemlerinin bir araya getirilmesi ile
olusturulmus bir sistemdir. IMU (Inertial Measurement Unit) sisteminin ana parcasidir
ve iz diistim merkezi koordinatlar1 ile ti¢ doniikliik parametresini 50-200 Hz frekansinda
belirleyerek bu bilgileri navigasyon amaglh olarak kullanmaktadir (Yasayan, 2011).
GPS/IMU sistemi sayesinde fotografa ait konumlar ve ugaktan kaynakli doniikliik
parametreleri hesaplanabilmektedir.

Saglikli bir ugus isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in hava sartlariin uygun
olmasi olduk¢a 6nemlidir. Ugus isleminin riizgarin az oldugu zamanlarda yapilmasi
kaliteli veri elde etmek acisindan olduk¢a onemlidir. Riizgarli havalarda ucagin
doniikliikleri fazla olacagindan bindirmeli fotograf ¢ekimi zorlagacaktir. Bunun yaninda
yagmurlu havalarda yapilan uguslar hem ugagin elektronik sistemine zarar vermekte ve

hem de goriintii kalitesini diisiirmektedir.

4.4  Verilerin Islenmesi

Insansiz hava araci ile elde edilen fotograflar ve fotograflara ait konum ve
dontikliik bilgilerinin islenmesi ve fotogrametrik tirinlerin tiretilmesi i¢in fotogrametrik
veri isleme yazilimi kullanilmaktadir. Bu calisma kapsaminda verilerin islenmesi ve

iriinlerin iiretilmesinde asagidaki islem adimlar1 izlenmistir.

Fotograflar ¢ekildikten sonra fotograflar, konum ve doniikliik bilgilerini igeren
dosya bilgisayar aktarilir. Degerlendirme yaziliminda yeni bir proje olusturulur.
Olusturulan projede, veri dosyalar1 bilgisayardan ilgili yerlerinden secilir. Segilen
veriler otomatik olarak programa yiiklenir. Verilerin programa yiiklenmesinin ardindan
dis yoneltme parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in art arda ¢ekilen fotograflarin stereo

modellerinde birbirine es olan objeler otomatik olarak program tarafindan belirlenir.
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Goriintii  eslestirme algoritmalar1  kullanilarak bu noktalar eslestirilir. Eslestirilen
noktalar degerlendirme yazilimindan otomatik olarak kontrol noktasi ve baglanti noktasi
olarak kullanilir. Kullanilan bu noktalar 1sin demetleri ile dengelenmesi yapilarak
fotograflarin koordinatlarma gerekli diizeltmeler getirilir. Isin demetlerinin temel
prensibini yansitan geometrik gosterim Sekil 4.4’teki gibidir. Bu yontemde gorintii
koordinatlar1 ve fotografin projeksiyon merkezi iginlarin konumsal demetleri ile
tanimlanir. Baglangigta blok icerisindeki demetlerin dis yoneltmesi biitiin fotograflar
i¢in benzer sekilde hesaplanir. ilk veriler, kontrol noktalarmin obje koordinatlarindan,
goriintii koordinatlarindan ve baglanti noktalarinin goriintii koordinatlarindan meydana
gelir. Dengeleme isleminde koordinatlar arasi baglanti dogrudaslik (kolinearite)
esitlikleri ile saglanir. Bu esitlik en kiigiik kareler yontemi ilkesine gore ¢oziimlenerek

dengelenir (Uysal vd.).

Sekil 4.4. Isin demetleri geometrik gosterimi

Yapilan dengeleme isleminden sonra fotograflarin olusturdugu blok sistemi
kullanilarak caligma alanina ait sayisal ylizey modeli, sayisal ortofoto goriintiiler
iiretilir. Uretilen ortofoto gdriintii {izerinden ¢izimler yapilarak alana ait sayisal harita

tretilmistir.

Verilerin islenmesi ve iriinlerin tretilmesi ile ilgili is akis diyagrami asagidaki

gibidir (Sekil 4.5).
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_)r Saysal Arazi Modelinin Olusturulmas:
v
Savisal Ortofotolarm Olusturulmas

Sekil 4.5. Veri isleme ve fotogrametrik tiriin iiretme is akis semasi

4.5 Uretilen Uriinlerin Test Edilmesi

Calisma alanina ait trlinler olusturulduktan sonra iiretilen iiriinlerin test edilmesi
asamasina gecilmistir. Calisma kapsaminda iiretilen iiriinler yersel yontemlerle tiretilen

iriinlerle karsilastirilmis ve {iretilen {irlinlerin kullanilabilirligi arastirilmistir.

Uriinlerin dogruluklarini arastirmak icin Total Station ve Jeodezik GNSS alicisi
kullanilmistir. Giiniimiizde total station ve jeodezik GNSS alicilar1 haritacilik alaninda
biiyiik 6lgekli halihazir harita yapimi, nirengi ve poligon tesisi, aplikasyon islemleri,
deformasyon Ol¢limleri gibi hassasiyet gerektiren bircok alanda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu cihazlar ile kullanilan 6l¢lim yontemine bagh olarak 1-2 cm ve
daha alt1 hassasiyette koordinat verisi elde etmek miimkiindiir. Calisma kapsaminda

iretilen sayisal yiizey modelinin dogrulugunun arastirilmasi igin topografik 6lglim
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cihazlar olan jeodezik GNSS alicis1 ve total station ile elde edilen noktalardan sayisal

yiizey modeli tiretilmistir.

Insansiz hava araci ile elde edilen sayisal yiizey modellerinin dogrulugunun
arastirilmasi igin, total station ve jeodezik GNNS kullanilarak uygulama alaninin sayisal
yiizey modeli iretilmistir. Bu cihazlar kullanilarak alanin sayisal yiizey modelini
tiretmek i¢in arazide bulunan tiim detaylarin dl¢limleri yapilmistir. Alanin tam olarak
topografyasim1 ¢ikarmak i¢in belirli araliklarla total station veya GNNS alicist ile
Olctimler yapilarak araziyi temsil eden noktalar Sl¢iilmiistiir. Ayrica ugus 6ncesi alana
yerlestirilen kontrol noktalar1 da sayisal ylizey modeli iiretiminde kullanilabilecektir.
Calisma alanina ait tim oOl¢iim islemleri proje referans koordinat sisteminde
gerceklestirilmistir. Sonug olarak topografik dlclim aletleri ile iiretilen sayisal yilizey
modeli ile insansiz hava aract kullanilarak iretilmis sayisal ylizey modeli
karsilagtiritlmis ve insansiz hava aracindan elde edilen sayisal yiizey modelinin

dogrulugu arastirtlmistir.

Calisma kapsaminda son olarak insansiz hava aracindan elde edilen fotograflar
kullanilarak iiretilen ortofoto ve ortofotolar iizerinden elde edilen sayisal haritalarin
dogruluklari, total station ve jeodezik GNSS alicisi ile alandan yapilan 6l¢iimler
kullanilarak yapilmistir. Bu islem i¢in ¢alisma alaninda sekli ve boyutlar1 belli sabit
nesnelerin uzunluklari, alanlar1 ve nokta konumlar1 topografik aletlerle belirlenmistir.
Belirlenen bu degerler ortofoto ve ortofoto iizerinden elde edilen degerler ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirilerek
insansiz hava araglarimin ortofoto goriintii ve sayisal harita {iretimi i¢in uygun olup

olmadig: belirlenmistir.
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5. UYGULAMA

Insansiz hava araciyla gériintiileme yapmak amaciyla 7 Eyliil 2013 tarihinde arazi
caligmalarina baslanmistir. HOyiigiin askeri ve sivil havaalanlarina yakin olmasi
dolayistyla gerekli kurumlardan izin alindiktan sonra, meteorolojik kontroller yapilmig
ve rlizgar hizinin en az oldugu giin secilerek arazide ucus islemi gergeklestirilmistir.
Arazi calismalar1 kapsaminda topografik yontemler ile Ol¢limleme ve insansiz hava

araci ile ugus islemleri gergeklestirilmistir.

5.1 Topografik Yontemlerle Ol¢iimleme

Topografik ol¢iim islemi, insansiz hava aract ile temin edilen goriintiilerin
dogruluk analizi yapilmasi maksadiyla calisma alanmin gercek¢i sekilde topografik
ylizeyini ortaya ¢ikarmak i¢in jeodezik GNSS alicist kullanilarak gerceklestirilmistir.
Olgiim oncesi hazirlik ve nokta dlgiimleri icin bu kapsamda 6 giin siiren bir arazi

calismasi gergeklestirilmistir.

5.2 GNSS Olciim Yontemi

Calisma kapsaminda GNSS alicist ile Klasik RTK (RTK: Real Time Kinematic:
Gergek Zamanli Kinematik) yontemine gore dl¢iim islemi gerceklestirilmistir. Olgiim
islemi i¢in ilk olarak ¢aligma alaninda sabit bir poligon noktasi belirlenmistir. Bu
poligon noktasinin koordinatlart WGS-84 UTM Zone 36-N koordinat sistemine gore
TUSAGA- Aktif sistemine bagli 120 epok oOlglim yapilarak belirlenmigtir. RTK
yontemini kullanarak 6l¢lim yapmak icin GNSS alicilarindan bir tanesi sabit olarak
poligon noktasi tizerine kurulmustur. Diger GNSS alicis1 gezici olarak ayarlanip 6l¢tim

islemine gecilmistir.

Topografik yontemlerle gerceklestirilen arazi dlgiimlerinde Insansiz hava aracr ile
elde edilecek sonug iirlinlerin dogruluklarinin arastirilabilmesi i¢in olabildigince sik
nokta Ol¢limii yapilmaya calisilmistir. Bu kapsamda Klasik RTK yontemine gore arazi
topografyasini diizgiin bir sekilde ¢ikarmak igin calisma alaninin diiz alanlarinda
yaklagik 10 metrede bir nokta dl¢iimii, diiz olmayan alanlarda ise 10 metreden daha
kiigilik aralikli 6lgtimler yapilmistir. Her noktada 5 epok 6lgiim yapilmuistir. Tablo 5.1°de

yapilan arazi 6lgtimlerinde temin edilen nokta ve saat bilgileri sunulmustur.
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Tablo 5.1. Topografik yontemle yapilan arazi olgiim bilgileri

Tarih Calisma Saat Arahig Siire Olciilen Nokta Sayis
07 Eyliil 2013 10:00-18:30 8 saat 30 dk 1467
08 Eyliil 2013 09:30-18:00 8 saat 30 dk 1615
10 Eyliil 2013 10:00-17:00 7 saat 1096
11 Eyliil 2013 13:30-16:30 3 saat 787
12 Eyliil 2013 09:30-15:30 6 saat 1000
Toplam 33 saat 5965

Olgiim islemi sonucunda elde edilen tiim noktalar birlestirilmistir. Asagida

birlestirilen noktalarin Google Earth tizerindeki goriintiisii verilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Olgiilen noktalarin Google Earth ortaminda gésterilmesi

5.3 Topografik Yontemlerle Elde Edilen Verilerin Islenmesi

Calisma kapsaminda RTK yontemine gore saglanan noktalar GNSS alicisinda txt
formatinda digar1 aktarilmistir. Txt formatinda kayit altina alinan bu noktalar araziye ait
sayisal yiizey modelinin olusturulmast i¢in ArcGIS ortamina aktarilmistir. Sekil 5.2°de
calisma kapsaminda Ol¢iilen tiim noktalar Olgiim glinlerine gore farkli renklerle

renklendirilmis ArcGIS ArcMap10 yazilimindaki goriintiisii sunulmustur.
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Sekil 5.2. Topografik yontemlerle dlgiilen noktalarin ArcMap 10 ara yiiziindeki goriintiisii

ArcMap ortaminda yer alan noktalar kullanilarak ¢aligsma alanina ait sayisal yiizey

modeli olusturulmustur (Sekil 5.3). Bu model daha sonra insansiz hava aracindan elde

edilecek yiizey modeli ile ¢akistirilarak iki model arasinda meydana gelen farkliliklar
incelenecektir.

9 Sophoyuk 726

& @ Sshopuk 10

2TAMT 4383 Metar

Sekil 5.3. Topografik veriler kullanilarak tiretilen sayisal yiizey modeli

Arazi modeli tizerinde 25 santimetrede bir es yiikselti egrisi gegirilerek alana ait

es yiikselti haritasi elde edilmistir.
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5.4 Insansiz Hava Araci Olgiimleri

Calisma alanina ait goriintiilerin elde edilmesi i¢in insansiz hava aract kontrol

yazilimi olan e-Motion2 yazilimi ile ¢alisma alanina ait 3 adet ugus hazirlanmistir.

Tablo 5.2. Sarhoyiik Arkeolojik alant ugus bilgileri

Parametre 1. Ugus 2. Ucus 3. Ucus
Kamera Tipi RGB NIRGB RGB
Ucus Modu Easy Easy Difficult
Yerden Olan Ucus Yiiksekligi 130 m 130 m 196 m
Yer Orneklem Arahg 4cm 4. cm 6.cm
Enine Bindirme 60 % 60 % 85 %
Boyuna Bindirme 70 % 70 % 70 %
Cekilen Fotograf Sayisi 105 101 137
Ucus Siiresi 13 dk 12 dk 22 dk

Calismada hazirlanan ugus planlarinda, kamera tipinin, bindirme oraninin ve

farkli ugus modlarinin sonug iiriinlere etkisinin arastirilmasi amag¢lanmistir.

Sekil 5.4. [HA inis icin alcalirken
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5.5 Insansiz Hava Arac ile Elde Edilen Verilerin Islenmesi

PostFlight Terra 3D yazilimi ile araziden saglanan goriintiiler islenmistir. Bu
yazilim eBee insansiz hava araci ile elde goriintiilerin islenmesi i¢in gelistirilmis bir
yazilimdir. Sayisal yiizey modeli, ortofoto goriintii ve calisma bolgesinin istenilen
bolgesine ait istenilen siklikta nokta bulutu verisi yazilim ile goriintiilerin islenmesi
sonucunda elde edilebilmektedir. Caligsma kapsaminda PostFlight Terra 3D ile yapilan

veri isleme asamalar1 asagida sunulmustur.

Verilerin yazilimda islenmesi i¢in ilk olarak bir proje dosyasi olusturulur. Bu
asamada bilgisayarda projenin nereye kaydedilecegi ve araziden verilerin ne sekilde
elde edildigi bilgileri yazilima tanitilir. eBee insansiz hava araci araziden aerial (normal
ucus) ve oblique (egik ucus) olmak tizere iki farkl tiirde veri elde edebilmektedir. Bu

calismada tiim ucuslar normal ugus olarak gergeklestirilmistir.

Proje olusturma igsleminden sonra insansiz hava araci ile elde edilen goriintiiler
projeye yiiklenir. Projeye goriintiiler yliklendikten sonra ucus esnasinda insansiz hava
araci tarafindan kayit edilen, her bir fotografin orta noktasinin koordinatlarini ve u¢agin
dontikliik parametrelerini igeren ucus kayit dosyasi yazilima tanitilir (Sekil 5.5). Bu

asamada her bir fotografin ugus bilgileri ile eslesmesi gerekmektedir.

)

Sekil 5.5. Goriintiilere ait bilgilerin girilmesi

Gortintiilere ait bilgilerin girilmesi ile proje olusturma ve veri yiikleme asamalari

biter. Bundan sonraki asama verilerin islenmesi icin gerekli olan yer kontrol
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noktalarinin programa girilmesidir. Bu iglem yazilimdaki GCP editdr (Yer Kontrol

Noktas1 Editorii) yardimi ile yapilmaktadir.

GCP editor arayiiziinde ilk yapilmasi gereken islem yer kontrol noktalarinin
koordinat sistemini belirlemektir. Calismada yer kontrol noktalarinin projeksiyon
sistemi  WGS84_UTM_Zone 36N olarak belirlenmistir.  Projeksiyon — sistemi
belirlendikten sonra Import islemi ile daha 6nceden arazide GNSS alicisi ile hassas bir
sekilde koordinati belirlenen ve text dosyasi seklinde hazirlanan noktalar yazilima

eklenir (Sekil 5.6).

@ Fostiaht fems 30 2 - Pomere by il - ceneme

Sekil 5.6. GCP Editor

Yer kontrol noktalarini yazilima tanitmak igin text dosyasi lizerinde degisiklikler
yapmak gerekmektedir. Yer kontrol noktalarinin yazilima tanitilmasi kisminda dikkat
edilecek en 6nemli husus ondalik ayracinin nokta olmasi ve nokta koordinatlar1 arasinda

virgilil bulunmasidir.

Yer kontrol noktalarimin koordinatlarinin eklenmesinden sonra veri isleme i¢in
secilen yer kontrol noktalari, goriintiiler {izerinde maksimum sekilde yakinlasarak
secilmistir (Sekil 5.7). Her bir yer kontrol noktasi 5 veya daha fazla goriintii iginde
secilmeye dikkat edilmistir. Secim islemi sirasinda goriintii {izerinde net bir sekilde
gozilkkmeyen ya da goriintiinlin ¢ok fazla kenarinda bulunan yer kontrol noktalar

se¢ilmemistir.
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Sekil 5.7. Yer Kontrol Noktalarinin secilmesi

Gorlintiiler lizerinde secilen yer kontrol noktalar1 PostFlight Terra 3D yazilimin
Harita goriiniimii (Map View) ara yiiziinde mavi olarak goriintiilenmektedir. islemde
kullanilmayan noktalar goriintiilerden silinmistir. Kirmizi olarak goriintiilenen
yuvarlaklar ise insansiz hava araci tarafindan elde edilen goriintiileri temsil etmektedir

(Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Gériintiilerde segilmis yer kontrol noktalar
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Yer kontrol noktalarmmin yazilima aktarilmasindan ve bu noktalarin goriintiiler
tizerinde tek tek belirlenmesinden sonraki asama goriintiilerin iglenmesidir. Goriintii
isleme islemi Process (Veri isleme) altinda yer alan Local Processing (Lokal veri

isleme) ile yapilmaktadir. Veri isleme islemi 3 adimdan olugsmaktadir.
Bunlar;

e Baslangic Diizeyde Veri Isleme (Initial Processing),

e Nokta Bulutu Uretimi (Point Cloud Densification),

e Sayisal Yiizey Modeli ve Ortomozaik Uretimi’dir (DSM: SYM DSM and

Orthomosaic Densification).

Baslangi¢ diizeyde veri isleme, verilerin ilk olarak degerlendirildigi asamadir ve
analiz raporunu olusturur. Raporda 6zet bilgiler, yapilan islemin ¢oziintirliigi, kalitesi,
ortaya cikacak verilerin 6n izlemesi, kalibrasyon detaylari, optimize edilmis kamera
pozisyonlari, goriintiilerin bindirme oranlari, blok diizeltmeleri ve yer kontrol
noktalarina ait hata miktarlar1 bulunmaktadir (Sekil 5.9). Bu asamada iiretilen rapor
daha sonraki asamalar i¢in son derece 6nemlidir. Clinkii insansiz hava aracindan elde
edilen verilerin islenmesi yiiksek kapasiteli bir is istasyonu ile bile onlarca saat
stirebilmektedir. Miimkiin oldugunca hatasiz bir sekilde sonug iiriinlerin iiretilebilmesi
icin uretilen rapor dikkatlice analiz edilmelidir. Eger rapordaki veriler daha sonraki
asamalarda tiretilecek Uriinler i¢in yeterli kaliteyi saglamiyorsa baslangic asamasinda
yapilan islemlerde degisiklikler yapmak gerekebilmektedir. Ornegin, kullanilan kontrol
noktalarindaki diizeltme miktarlar1 ¢ok fazla ise bu hata miktar1 iiretilecek diger
iiriinlere de yansiyacaktir. Boyle bir durumda kullanilan kontrol noktalar1 tekrardan
gozden gecirilmeli, hata miktar1 fazla olan kontrol noktasi islemden ¢ikarilmalidir. Bu
sekilde istenilen kalite veri tiiretimi i¢in baslangic diizeyde veri isleme asamasi

tekrarlanabilir.
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Sekil 5.9. Analiz raporu

Yazilim ile nokta bulutu iiretimi asamasinda, goriintiiler lizerinde eslesen biitiin
pikseller ayr1 birer nokta olarak kaydedilir. Calisma alanina ait nokta bulutu, biitiin

piksellere bu islem yapildiktan sonra temin edilir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10. Nokta bulutu verisi

Sayisal yiizey modeli ve ortomozaik tiretimi asamasinda yazilim tarafinda ilk 6nce
sayisal ylizey modeli olugturulmaktadir. Daha sonra iiretilen sayisal yiizey modeli altlik
olarak kullanilarak insansiz hava araci tarafindan ¢ekilen her bir goriintiiye ait ortofoto
goriintii iretilmektedir. Uretilen ortofoto goriintiiler birlestirilerek ¢alisma alaninin
tamamim gosteren ortomozaik goriintii elde edilir (Sekil 5.11 ve Sekil 5.12). Uretilen

her iki goriintiide bircok amag icin kullanilabilmektedir.
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Sekil 5.12. Birlestirilmis sayisal yiizey modeli

Ortomozaik goriintii her bir gercek ortofoto goriintiiniin birlestirilmesi ile
olusmustur. PostFlight yaziliminda gergek ortofoto goriintiileri ayiran seam line’lar
istenilen sekilde ve istenilen tarafa dogru oynatilabilmektedir. Ayrica istenilen kismin
parlaklik ve kontrast degeri arttirilip azaltilabilir. Bu islemleri amaci goriintii ¢ekimi
sirasinda karanlik olan alanlarin parlaklik ve kontrastini ayarlayarak goriintii biitiinliigii

saglanmasidir.

Birlestirilmis sayisal yiizey modelinde kirmizidan maviye dogru bir renk skalasi
kullanilmaktadir. Skala {izerinde yiikseklik degerleri mavi olan bolgelerde distik,

kirmiziya yaklasan bolgelerde ise yiiksek degerleri temsil etmektedir.
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5.6 Sonu¢ Uriinlerin Dogruluk Analizi

Veriler, insansiz hava aracindan temin edilen verilerin dogruluklarinin
arastirilmasi igin dort farkli sekilde islenmistir. Ik olarak veriler yer kontrol noktas:
olmadan islenmistir, daha sonra ise ¢alisma alani arazinin yiiksekligine bagl olarak
alcak seviye, orta seviye ve yiiksek seviyeli olmak iizere {ige ayrilmistir (Sekil 5.13). Bu
islemin amac1 belirli yiikseklik araliginda bulunan yer kontrol noktalarinin sonug iiriine
olan etkilerinin gdzlemlenmesidir. Bu ii¢ seviyede bulunan kontrol noktalari

kullanilarak, her bir ugus verisi i¢in li¢ farkli veri isleme gerceklestirilmistir.

Sekil 5.13. Arazi yiiksekligine gére boliinen ¢alisma alani

Verilerin islenmesi asamasinda oncelikle ugus goriintiilerinin yer kontrol noktasiz
islenmesi gergeklestirilmistir. Daha sonra ise var olan kontrol noktalarindan algak, orta
ve yiiksek seviyeli yer kontrol noktalari kullanilarak elde edilen veriler islenmistir
(Sekil 5.14). Tablo 5.3’te projelerde kullanilan yer kontrol noktalarinin numaralari ve

toplam adedi gosterilmistir.

Tablo 5.3. Projelerde kullanilan yer kontrol noktalart numaralar: ve adetleri

Seviye Kullanilan Yer Kontrol Nokta Numaralari Toplam
Algak 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 28, 31 16

Orta 04, 05, 06, 07, 22, 27, 29, 30, 32 9
Yiiksek 01, 02, 03, 23, 24, 25, 26, 33, 34 9
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@ Gorintii Gekim Noktalars
x + Isaretlenen YKN

Sekil 5.14. Alcak(a), orta(b) ve yiiksek(c) seviyedeki yer kontrol noktalar:

5.7 Dogruluk Analizi icin Kontrol Noktalarmin Sayisallastirilmasi

Koordinatlandirma isleminde kullanilmayan yer kontrol noktalarinin
sayisallagtirilmasi, insansiz hava aracindan temin edilen iriinlerin dogruluklarinin test
edilmesi igin yapilmistir. IHA’dan elde edilen ortomozaik gériintiiler sayisallastirma
isleminde kullanilmistir. Ortomozaik goriintli lizerinde, koordinatlandirma isleminde
kullanilmayan noktalar sayisallastirilmistir. Dogruluk analizinde kullanilacak noktalarin
X ve Y koordinat degerleri ortomozaik goriintiiden, Z koordinat degerleri de sayisal

yiizey modelinden temin edilmistir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15. Sayisallastirilan yer kontrol noktalarinin koordinat bilgileri
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6. BULGULAR

Uygulama sonucu elde edilen ortofoto goriintli iizerinden sayisallastirilmis yer
kontrol noktalar1 koordinat degerleri ile araziden GNSS alicisi ile elde edilen koordinat
degerleri karsilastirilmistir. Ayrica GNSS alicist ile elde edilen noktalarin iglenmesi ile
araziyi temsil eden sayisal yiizey modeli ile insansiz hava araci verilerinin igslenmesi
sonucu ortaya c¢ikan sayisal yiizey modeli arasindaki yiikseklik farklari

karsilastirilmistir.

6.1 Yer Kontrol Noktalarinin Karsilastirilmasi

Bu asamada kontrol noktasiz, algcak, orta ve yiiksek seviyede bulunan kontrol
noktalarina gore tiretilen sonug iriinler tizerinden sayisallastirma yolu ile elde edilen yer
kontrol noktalar1 koordinat degerleri ile arazi 6l¢iimlerinden elde edilen koordinat
degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Yer kontrol noktalarinin karsilagtirilmasinda
ilk olarak kontrol noktasiz iiretilen iiriinler karsilastirilmistir. Sayisallagtirma sonucu
elde edilen koordinatlar ile araziden elde edilen koordinat degerlerinin farklar

belirlenmis (Tablo 6.1) ve karesel ortalama hatalar1 hesaplanmustir.
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Tablo 6.1. Kolay ve zor arazi modunda iiretilen iiriinlerin koordinat farklar: (m) ve karesel ortalama
hatalar

Nokta No Kolay Arazi Modu Zor Arazi Modu
AY AX AY AX

GCP1 -0,308 -0,703 0,795 0,125
GCP2 -0,127 -0,742 1,172 -0,182
GCP3 -0,084 -0,766 1,333 -0,258
GCP4 0,020 -0,833 1,567 -0,416
GCP5 0,048 -0,752 1,736 -0,216
GCP6 0,002 -0,617 1,749 0,078
GCP7 -0,123 -0,547 1,667 0,350
GCP8 -0,231 -0,500 1,635 0,624
GCP9 -0,145 -0,476 1,879 0,612
GCP10 0,050 -0,607 2,050 0,135
GCP11 0,151 -0,804 1,972 -0,412
GCP12 0,101 -0,937 1,636 -0,701
GCP13 -0,016 -0,982 1,243 -0,799
GCP14 -0,169 -0,976 0,846 -0,797
GCP15 -0,347 -0,936 0,456 -0,577
GCP16 -0,376 -0,988 0,257 -0,797
GCP17 -0,550 -0,946 -0,185 -0,580
GCP18 -0,639 -0,770 -0,078 0,062
GCP19 -0,597 -0,701 0,220 0,229
GCP20 -0,563 -0,634 0,439 0,380
GCP21 -0,632 -0,592 0,371 0,627
GCP22 -0,479 -0,748 0,503 0,136
GCP23 -0,184 -0,626 1,185 0,151
GCP24 -0,054 -0,649 1,496 0,015
GCP25 -0,142 -0,603 1,447 0,262
GCP26 -0,267 -0,522 1,152 0,475
GCP27 -0,433 -0,562 0,931 0,574
GCP28 -0,586 -0,412 0,870 1,095
GCP29 -0,332 -0,516 1,255 0,706
GCP30 -0,127 -0,477 1,595 0,626
GCP31 0,082 -0,745 1,899 -0,202
GCP32 0,024 -0,888 1,366 -0,640
GCP33 -0,158 -0,891 0,959 -0,484
GCP34 -0,258 -0,824 0,761 -0,268
Mr 0,318 0,733 1,272 0,503

Yer kontrol noktas1 kullanilarak yapilan karsilastirmada ayni islemler alt1 proje
icinde tekrarlanmistir. Kolay ve zor arazi modunda 6lg¢iiliip, algak, orta ve yliksek olarak
adlandirilip elde edilen iiriinlerde, koordinatlandirma isleminde kullanilmayan yer
kontrol noktalarinin koordinat degerleri ile arazi 6lgiimlerinden elde edilen koordinat

degerleri farklar: (Tablo 6.2 ve Tablo 6.3) ve karesel ortalama hatalar1 hesaplanmistir.
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Tablo 2.2. Kolay arazi modu kullanilarak elde edilen nokta koordinatlart ile araziden elde eldilen nokta
koordinat farklar:

Kolay Arazi Modu
Nokta No Al¢ak Orta Yiiksek
AY AX AY AX AY AX

GCP1 0,028 | -0,025 | 0,018 0,030 YKN YKN
GCP2 0,033 0,006 0,019 0,040 YKN YKN
GCP3 0,010 0,005 -0,014 0,029 YKN YKN
GCP4 -0,021 -0,040 YKN YKN 0,028 -0,066
GCP5 0,027 | -0,008 | YKN YKN 0,053 | -0,046
GCP6 0,032 0,014 YKN YKN 0,036 | -0,012
GCP7 0,019 0,015 YKN YKN -0,035 | 0,003
GCP8 YKN YKN -0,068 -0,049 -0,074 | -0,055
GCP9 YKN YKN -0,082 -0,058 -0,078 | -0,046
GCP10 YKN YKN -0,042 -0,052 0,017 -0,037
GCP11 YKN YKN -0,019 | -0,069 | 0,060 | -0,068
GCP12 YKN YKN -0,004 | -0,058 | 0,071 | -0,075
GCP13 YKN YKN 0,003 0,021 0,054 -0,035
GCP14 YKN YKN -0,011 0,090 0,026 0,020
GCP15 YKN YKN 0,003 0,120 0,004 0,041
GCP16 YKN YKN 0,014 0,200 0,014 0,112
GCP17 YKN YKN 0,066 0,256 0,040 0,148
GCP18 YKN YKN 0,053 0,178 0,006 0,110
GCP19 YKN YKN 0,003 0,109 -0,047 0,086
GCP20 YKN YKN -0,010 0,104 -0,068 0,053
GCP21 YKN YKN -0,005 | 0,048 | -0,068 | 0,014
GCP22 0,017 -0,049 YKN YKN -0,040 | -0,004
GCP23 0,040 0,002 | -0,007 | 0,025 YKN YKN
GCP24 -0,016 0,013 -0,030 0,009 YKN YKN
GCP25 0,035 -0,035 -0,025 -0,026 YKN YKN
GCP26 0,046 0,012 0,044 0,043 YKN YKN
GCP27 -0,033 | -0,037 | YKN YKN -0,078 | -0,018
GCP28 YKN YKN -0,072 | -0,006 | -0,131 | -0,018
GCP29 0,000 -0,056 YKN YKN -0,072 | -0,064
GCP30 0,109 0,041 YKN YKN 0,035 0,005
GCP31 YKN YKN -0,010 -0,069 0,038 -0,067
GCP32 0,039 | -0,003 | YKN YKN 0,060 | -0,021
GCP33 0,013 | -0,056 | 0,004 0,023 YKN YKN
GCP34 0,002 | -0,043 | -0,012 | 0,029 YKN YKN
Mr 0,037 0,029 0,035 0,093 0,057 0,061
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Tablo 6.3. Zor arazi modu kullanilarak elde edilen iiriinler ile araziden elde edilen noktalarin koordinat
farklar

Zor Arazi Modu
Nokta No Alcak Orta Yiiksek
AY AX AY AX AY AX

GCP1 0,038 | -0,006 0,027 0,049 | YKN YKN
GCP2 0,036 | 0,026 -0,002 | 0,039 | YKN YKN
GCP3 0,010 | 0,014 -0,037 | 0,029 | YKN YKN
GCP4 0,013 | -0,019 YKN YKN | 0,003 | -0,056
GCP5 0,016 | 0,012 YKN YKN | 0,012 | -0,040
GCP6 0,009 | 0,004 YKN YKN | 0,009 | -0,029
GCP7 -0,031 | 0,010 YKN YKN | -0,009 | -0,031
GCP8 YKN YKN -0,045 | -0,043 | 0,004 | -0,009
GCP9 YKN YKN -0,016 | -0,052 | 0,023 | -0,032
GCP10 YKN YKN -0,015 | -0,025 | 0,015 | -0,066
GCP11 YKN YKN -0,019 | -0,022 | -0,027 | -0,069
GCP12 YKN YKN 0,015 -0,054 | 0,014 | -0,088
GCP13 YKN YKN -0,004 | -0,025 | 0,033 | -0,074
GCP14 YKN YKN -0,056 | -0,046 | -0,017 | -0,057
GCP15 YKN YKN -0,081 | -0,030 | -0,056 | -0,067
GCP16 YKN YKN -0,100 | -0,016 | -0,062 | -0,076
GCP17 YKN YKN -0,107 | 0,009 | -0,087 | -0,049
GCP18 YKN YKN -0,058 | 0,068 | -0,093 | -0,005
GCP19 YKN YKN -0,054 | 0,056 | -0,082 | 0,020
GCP20 YKN YKN -0,012 | 0,038 | -0,060 | 0,007
GCP21 YKN YKN -0,022 | 0,021 | -0,068 | 0,014
GCP22 0,033 | -0,047 YKN YKN | -0,064 | -0,042
GCP23 -0,002 | 0,003 -0,021 | 0,013 | YKN YKN
GCP24 -0,007 | 0,034 -0,025 | 0,025 | YKN YKN
GCP25 0,009 | -0,014 | -0,022 | -0,034 | YKN YKN
GCP26 0,043 | 0,002 0,026 -0,007 | YKN YKN
GCP27 -0,002 | -0,011 YKN YKN | -0,064 | 0,000
GCP28 YKN YKN 0,002 -0,010 | -0,063 | 0,023
GCP29 0,017 | -0,012 YKN YKN | -0,020 | 0,000
GCP30 0,136 | 0,038 YKN YKN | 0,112 | 0,030
GCP31 YKN YKN -0,038 | -0,050 | -0,003 | -0,076
GCP32 0,015 | 0,023 YKN YKN | 0,014 | -0,041
GCP33 -0,006 | -0,002 | -0,037 | -0,020 | YKN YKN
GCP34 0,016 | -0,011 | -0,027 | 0,000 | YKN YKN
Mr 0,038 | 0,017 0,044 0,036 | 0,052 | 0,048
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Verilerin karsilagtirmasi sonucundan orta ve yiiksek kesimde bulunan yer kontrol
noktalarmin kullanilmasiyla elde edilen verilerin, algak kesimde bulunan yer kontrol
noktalar1 kullanilarak elde edilen verilerin yersel dl¢limler ile karsilastirilmasinda daha
fazla farka sahip oldugu goriilmektedir. Bunun en biiyiik sebebi al¢ak kesimde bulunan
notkalarin biitiin ¢alisma alanina daha iyi yayilarak daha homojenik bir sekilde
olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Noktalarin algak, orta ve yiiksek kesimde

bulunmasinin yani1 noktanin yiiksekliginin sonug iiriine bir etkisi yoktur.

6.2 Uzunluk ve Alan Verilerinin Karsilastirilmasi

Calisma alaninda bulunan 11 adet kazi alanindan 4 adedi karsilastirma alani
olarak secilmistir (Sekil 6.1). Bu alanlarin se¢ilmesinin nedeni kazi bolgelerinin diizgiin
bir sekilde olmasidir. Uzunluk ve alan karsilastirmasinda insansiz hava araci ile elde
edilen verilerde biitiin yer kontrol noktalarinin (YKN) kullanildig1 ve hi¢ kullanilmayan
veriler karsilastirmaya alinmistir. Bu secim ile yer kontrol noktalarinin uzunlugu olan
etkisinin bulunmasi ayrica kolay ve zor mod olarak adlandirilan veriler kullanilarak

ucus yiiksekliginden kaynakli bir uzunluk farkinin tespit edilmesi amaglanmaktadir.

Sekil 6.1. Calisma alaninda bulunan kazi bolgeleri ve segilen bolgeler

Sec¢ilen 1 numarali kazi1 bolgesinin her bir kenarinin dl¢limii ArcGIS yazilimi
yardimi ile yapilmistir. Kenar 6lgiimii yapilirken raster veriler iizerinde ayni noktalarin

kullanilmasia dikkat edilmistir. Bu islem ile kullanic1 hatasinin en aza indirgenmesi
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amagclanmistir. Olgiim sonucu arazi verileri ile insansiz hava aracindan elde edilen
veriler ile {iretilen raster goriintiiler arasinda ¢ok biiyiik bir fark bulunamamistir. Yer
kontrol noktas1 kullanilmasi veya ugus yliksekligi farkinin secilen alanda uzunluga
biiyiik bir etkisinin bulunmadigi goriilmiistiir. Noktasal olarak karsilastirma isleminde,
yer kontrol noktali ve yer kontrol noktasiz olarak liretilen raster verilerin arasinda 1
metreye yakin kayiklik tespit edilmistir (Sekil 6.2). Bu kayiklik kazi bdlgesinin

kenarlarina ayni yonde etki ettigi i¢in uzunluga etki etmemektedir.

Sekil 6.2. YKN kullanilarak ve YKN kullanilmadan olusturulan veriler arasindaki kayikiik

Tablo 6.4. I numarali kazi bolgesinin kenarlarina ait uzunluk olgiimleri

1 Nolu Araziden Yer Kontrol Yer Kontrol Yer Kontrol ver Kontrol
Elde Noktali Kolay Noktasiz Kolay Noktali Zor
Kaz1 . Noktasiz Ucus
Bileesi Edllen Ucus Modu ve Ucus Modu ve Ugus Modu ve Modu ve Eark
g Ol¢iim Fark Fark Fark
Kuzey 29,95m | 30,00m | -0,05 | 29,99m | -0,04 | 29.96m | -0,01 |29,77m | 0,18
Kenari
Dogu
30,00m | 30,11m | -0,11 | 30,07m -0,07 29,97m | 0,03 | 29,94m 0,06
Kenari
Giiney 28,84m | 29,10m | -0,26 | 29,04m -0,20 28,93m | -0,09 | 28,81m 0.03
Kenari
Ban 29,66m | 30,00m | -0,34 | 29,99m -0.33 29,90m | -0,24 | 29,73m -0.07
Kenari
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Tablo 6.4’te goriildiigli izere ugus yiiksekliginin veya kullanilan yer kontrol
noktasi sayisinin uzunluk dl¢timlerinde etkisiz oldugu bulunmustur. Bunun sebebinin de
yer kontrol noktasi kullaniminin sonug iirtinlere koordinat degerleri olarak etki ettigi ve
ucus yiiksekliginin ise raster verinin ¢oziiniirliigiine ve Z koordinatinda etkili oldugu

belirlenmistir.

Calisma alaninda onemli yerler olan kazi alanlarinin, araziden elde edilen veriler
ve insansiz hava araci ile {iretilen veriler arasinda karsilastirilmasi yapilmistir. Segilen
bolgeler araziden elde edilen koordinatlardan hesaplanan alanlari ile karsilagtirilmistir.
Calisma alaninda sekli diiz olan 4 adet kazi bolgesi karsilagtirma iglemi igin segilmistir.
Kargilagtirma islemi ic¢in segilen kazi bdlgelerinin alanlart ArcGIS programinda
sayisallagtirma yontemi ile elde edilmistir. Uzunluk Olclimlerinde yapildigr gibi
bolgelerin alanlar1 6lciiliirken raster goriintiiler ilizerinde ayni noktalarin segilmesine

dikkat edilmistir.

Tablo 6.5. 1, 2, 3 ve 4 numarali kazi bolgelerine ait alan dl¢iimleri

Araziden Yer Kontrol Yer Kontrol Yer Kontrol ver Kontrol
Kaz Elde Noktah Kolay Noktasiz Kolay Noktal Zor Noktasiz Ucu
Bolgesi | Edilen Ucus Moduve | Ugus Moduve | Ugus Moduve | % 4% Fgri

Ol¢iim Fark Fark Fark

1 882,74m? | 879,50m? | 3,24 | 879,60m? | 3,14 | 880,54m? | 2,2 | 879,58m? | 3,16
2 208,47m? | 206,74m? | 2,00 | 206,72m? | 1,72 | 207,42m? | 1,05 | 208,93m? | -0.46
3 104,76m? | 104,09m? | 0,67 | 104,19m? | 0,57 | 104,40m? | 0,36 | 104,07m? | 0,69
4 84,71m? 83,88m? 0,83 83,62m? 1,09 83,91m? | 0,80 | 84,00m? 0,71

Se¢ilen kaz1 bolgelerinin alanlar1 hesaplandiginda uzunluk 6l¢iimiinde oldugu gibi
yer kontrol noktasi kullaniminin veya yiiksekligin alan hesabina etkisiz oldugu ortaya
cikmistir. Bir seklin alan1 o sekle ait kenarlarin uzunluguna gore dogru orantilidir. Bu

sebep ile uzunluk 6l¢iimlerindeki etkisizlik alan 6l¢timiine de ayni sekilde etki etmistir.

Insansiz hava araglarindan elde edilecek verilerin alan ve uzunluk dl¢iimlerinde

yersel Ol¢limler kadar gilivenilir oldugu belirlenmistir. Hatta yersel dl¢limlerde ortaya
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cikabilecek kullanici hatalarinin insansiz hava araglarinda olmayacagi kullaniciya
biiyiik avantaj saglamaktadir. Ustelik yersel dlgiimler ile giinlerce siirecek dlgiimler ayni
dogrulukta insansiz hava araglar1 ile ¢ok daha kisa slirede ve daha az is gilicii sarf

edilerek gerceklestirilebilir.

6.3 Sayisal Yiizey Modellerinin Karsilastirilmasi

Yapilan Olgiimler sonucu elde edilen verilerden farkli kontrol noktalar
kullanilarak yapilan veri isleme sonucunda elde edilen projelerden, yapilan dogruluk
analizi sonucu en az hataya sahip SYM dogruluk analizi i¢in segilmistir. Ayrica ugus
yiiksekliginin, SYM olan etkisi arastirmak i¢in ayni kontrol noktalarini kullanilip farkl
yiikseklikten yapilan ucuslarin karsilagtirilmasi yapilmistir.

Sayisal yiizey modellerinin karsilastirilmast i¢in ArcGIS yaziliminda Raster
Minus isimli analiz islemi kullanilmistir. Raster Minus analizi, piksel bazinda ikinci
olarak secilen raster piksel degerini, ayn1 satir ve silitunda eslestigi birinci olarak secilen

rasterdan ¢ikartmaktadir (Sekil 6.3).

111(olo ol1/10 1lol4 o
1|22 3(3(1 2 _ 211 (0
0|2 olo|z| — 0 0
1|1 al2z|1|0 1|-2 1

Sekil 6.3. Raster Minus analizi

Ortaya cikan sonug¢ goriintii sayisal ylizey modelleri kullanildiginda piksel
bazinda yiikseklik farklarmi gostermektedir. Bu yiikseklik farklarimmi hangi alanlarda
ortiistiigline  bakilarak sayisal ylizey modelinin ne derece dogru oldugu
belirlenebilmektedir.

Uretilen iiriinler arazi ol¢limleri ile karsilastirilmasi igin ilk olarak araziden
Jeodezik GNSS alicist ile Olciilen 5965 noktadan sayisal ylizey modeli {iretilmistir
(Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Topografik veriler ile iiretilen sayisal yiizey modeli

Topografik veriler ile iiretilen sayisal ylizey modeli, insansiz hava araci ile
toplanan veriler ile iiretilen sayisal yiizey modeli ile karsilastirilmasi i¢in TIN to Raster

islemi ile Raster formata ¢evrilmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5. Raster formatl Sayisal Yiizey Modeli

Sayisal yiizey modellerinin karsilagtirilmasi islemine ilk olarak biitiin yer kontrol
noktalar1 kullanilarak iiretilen projeler ile topografik veriler ile liretilen sayisal yiizey
modelleri karsilastirilmistir. Buradaki amag¢ insansiz hava aracindan elde edilen
verilerin araziden Jeodezi GNSS ile toplanan veriler ile uyusup uyusmadiginin kontrol
edilmesidir.
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Arazi Olglimleri ile {iretilen SYM’nin karsilastirllmasinda biitiin kontrol
noktalarimin kullanildigi zor ve kolay ugus modu ile iiretilen SYM’ler (Sekil 6.6) ve
calismada dogruluk analizi sonucu karesel ortalama hatasi en diisiik ¢ikan algakta
bulunan kontrol noktalar1 kullanilarak iiretilen zor ve kolay ucus modu ile iiretilen
SYM’ler (Sekil 6.7) karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu insansiz hava aracindan
elde edilen verileile iiretilen SYM’leri araziden toplanan topografik veriler ile
olusturulan SYM ile ¢ok biiyiik 6l¢iide uyusum gostermektedir. Referans veri (arazi
verisi) ile karsilagtirilan veriler arasinda genel olarak 10cm’lik bir fark bulunmaktadir.
Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’de 10cm’den yiiksek farklarin bulundugu alanlar biiyiik bir
¢ogunluk veri olmayan ya da arazide dl¢lim islemi sirasinda araziyi iyi temsil edecek
sekilde Olglilmeyen alanlardir. Kazi alanlarina zarar vermemek adina araziden veri
toplama agsamasinda bu kisimlardan veri toplanmamistir. Veri olup karsilagtirma sonucu
yiiksek ¢ikan kisimlar ise araziden toplanan verinin insansiz hava araci ile toplanan veri
kadar hassas olmamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Zor ve kolay mod ile
olusturulan verilerin arazi verileri ile karsilastirilmasinda kayda deger bir farklilik

saptanamamistir.

Zor Mod Biitiin YKN ve Arazi Olgtimleri Farki Kolay Mod Bittin YKN ve Arazi Olgtimleri Farki

Lejant
Diff_rgb_gcp_Arazi_fark Easy_rgb_gcp_Arazi_fark
Fark(m)

s I, oot
.o B
[ o201 K
B 01-03 01-01
I 0.1-02 | 01-02
o2 o

0 25 50 100 150 200 — e o 25 % 100 150 200 s

Sekil 6.6. Biitiin YKN lari kullanilarak iiretilen SYM ve Arazi Farki
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Zor Mod Algak YKN ve Arazi Olgtimleri Farki Kolay Mod Algak YKN ve Arazi Olgtimleri Farki

Lejant Lejant
Diff_rgb_lower_Arazi_fark Easy_rgb_lower_Arazi_fark
Fark(m) Fark(m)

. ss B

o2 [ BT

B 0z-01 [ 0201

R ] 01-01

B o+-o02 [ 0:1-02

oz . o2

0 25 s 100 150 200 — I 025 % 100 150 200 e

Sekil 6.7. Alcak YKN lart kullanilarak iiretilen SYM ve Arazi Fark:

6.4 Yiiksekligin Uretilen Uriinlere Etkisinin Arastirilmasi icin SYM’lerin

Karsilastirilmasi

Yiiksekligin iiretilen iiriinlere etkisini arastirmak i¢in insansiz hava araci ile farkli
ucus yiiksekliklerinde gergeklesen zor ve kolay mod arasinda karsilastirma islemi
yapilmistir. Karsilastirma islemi biitiin YKN’larinin kullanilmasi ile olusturulan veriler
(Sekil 6.8) ile karesel ortalama hatasi en diisiik olan algak yiizeyde bulunan
YKN’larinin  kullanilmast ile iretilen veriler (Sekil 6.9) arasinda yapilmistir.
Karsilagtirma sonucunda yer kontrol noktalarinin kullandigi alanlarda yiiksek oranda
ortiisme goriilmektedir. Yiksek farklarin bulundugu alanlarda ise ucus islemi sirasinda
fotograf bindirmelerinin en diisiik oldugu c¢alisma alanin1 dig simrlar1  olarak
goriilmektedir. Bu biiyiik ytliksekligin en biiyiik nedeninin proje sinirlar1 yakinlarinda az
miktarda fotograf bindirme olmasindan dolayr oldugu diisliniilmektedir. Ayrica bina
kenarlari, kazi alanlar1 kenarlari gibi yiikseklik degisiminin ani oldugu alanlarda

ortiismenin azaldig: belirlenmistir.
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Zor Mod ve Kolay Mod (Bitiin YKN)

Lejant
Easy_rgb_gcp_Diff_rgb_gcp_fark
Fark(m)

| EsEE

o2

B 02-01
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Sekil 6.8. Biitiin YKN lart kullanilarak tiretilen Zor ve Kolay mod SYM lerinin farki

Zor Mod ve Kolay Mod (Algak YKN)

Lejant
Diff_rgb_lower_Easy_rgb_lower_fark

02550 100 150 200 | RRILY
N — -

Sekil 6.9. Alcak YKN lart kullanilarak iiretilen Zor ve Kolay mod SYM lerinin fark:

49



Insansiz hava aracindan elde edilen iiriinlerin karsilastirma sonuglar
incelendiginde, yer kontrol noktalar1 kullanilarak hesaplanan karesel ortalama hesab1
grafigine gore, en az hatanin algak seviyede bulunan kontrol noktalarmin kullanildigi
iirinlerde oldugu goriilmiistiir. Bunun en temel nedeni algak seviyede bulunan yer
kontrol noktalarinin calisma alanina yayilmasi ve alani daha iyi bir bicimde temsil
etmesidir. Orta ve yiiksek seviyede bulunan kontrol noktalari kiimelenmis sekilde
goriinmektedir. Kontrol noktasi kullanilmadan iiretilen {riinlerin karesel ortalama hata
grafigi incelendiginde, zor arazi modunda yapilan ugusta en az hata orani elde edildigi
goriilmektedir. Bunun en temel nedeni ise, zor arazi modunda verilerin enine ve
boyunda bindirme oraninin daha fazla olmasi ve araziden daha fazla veri elde
edilmesidir. Fakat bu projenin islenme siiresi kolay arazi moduna gore ¢cok daha uzun

surmektedir.

Sayisal ylizey modellerinin karsilastirilmas: incelendiginde insansiz hava
aracindan elde edilen verilerin araziden elde edilen veriler ile uyusum gosterdigi
goriilmektedir. Referans veri ile karsilastirilan veriler arasinda genel olarak 10cm’lik bir
fark bulunmamaktadir. Sekil 6.8 ve 6.9’da yiiksek farklarin bulundugu alanlar biiyiik bir
cogunluk ile veri olmayan alanlardir. Kazi alanlarina zarar vermemek adina araziden
veri toplama asamasinda bu kisimlardan veri toplanmamistir. Veri olup karsilastirma
sonucu yiiksek ¢ikan kisimlar ile araziden toplanan verinin insansiz hava araci ile
toplanan veri kadar hassas olmamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bu ¢alismada
insansiz hava araci ile olusturulan verilerin araziden elde edilen topografik dlgiimler ile
karsilastirilmas1 yapilmistir ve insansiz hava araglarinin kullanilabilir oldugu sonucuna

varilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada tilkemizde yeni gelismekte olan insansiz hava araglarinin 6lgme ve
harita isleri ve modellenmesinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Ayrica insansiz hava
araglarindan elde edilen verilerin islenmesi ile ortaya ¢ikan sonug iiriinlerin, mevcut
yersel yontemler ile elde edilen veriler ile karsilastirilmasi yapilmistir. Karsilastirma
sonucu insansiz hava araglar ile elde edilen sonug iiriinlerin yersel yontemlere gore
zaman, maliyet ve hiz agisindan oldukga avantajli oldugu goriilmiistiir. Ayrica insansiz
hava araclarinin arkeolojik alanlara fiziksel bir temas etmemesinden dolayr arkeolojik

degerlere hicbir sekilde zarar vermemektedir.

Calisma kapsamindaki bulgularda insansiz hava araci ile elde edilen ortofoto
goriintiiler ilizerinden elde edilen koordinat degerleri ile yersel yontemler ile elde edilen
koordinat degerleri arasinda yer kontrol noktast kullanilmadan yaklasik 1 m, yer kontrol
noktast kullanarak ise yaklastk 5 cm fark bulunmustur. Yer kontrol noktalar
kullanilarak ortaya ¢ikan ortofoto iiriinlerdeki bulunan 5 cm fark, hassasiyet acisindan
bircok projeye altlik saglayabilecek yapidadir. insansiz hava araci ile arkeolojik alana
zarar vermeden, hizli, hassas ve az maliyetli bir sekilde tiretilmesi de insansiz hava
araclarinin en Onemli Ozelliklerinden biri diyebiliriz. Yapilan uzunluk ve alan
karsilagtirmalar1 sonucu insansiz hava araclarinin yersel Ol¢iimler kadar giivenilir
oldugu belirlenmistir. Hatta yersel 6l¢iim esnasinda ortaya cikabilecek olan insan hatasi
faktoriiniin de ontine gegerek kullanicilara biiyiik avantajlar saglayacaktir. Sayisal yiizey
modelleri karsilastirildiginda yersel oOlclimler ile insansiz hava araci Olgiimleri
arasindaki farklarin genel olarak Z ekseninde 10 cm diizeyinde oldugu goriilmektedir.
Sayisal ylizey modellerinin kargilagtirilmasi agamasinda kullanilan yer kontrol
noktalarinin yiiksekliginin sonug iiriine fazla bir etkisinin bulunmadig belirlenmistir.
Yiiksekligin aksine kullanilan yer kontrol noktalarinin sayisinin ve o6lgiim yapilan
araziye dagilim seklinin daha 6nemli oldugu belirlenmistir. Bu yiizden ¢alismada fazla
sayida ve araziyi diger yer kontrol noktalarma gore daha iyi temsil eden algak
yiizeydeki yer kontrol noktalar1 kullanilarak ortaya ¢ikan {irtin, araziden elde edilen

veriler ile arasindaki farklarin daha az oldugu belirlenmistir.
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