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ONSOZ

Yiiksek maliyetli, gelismis alet, donanim ve yazilimlarla, gelismis teknolojiye sahip ugak
ve sayisal hava kameralari ile emek yogun bicimde uygulanan Klasik Fotogrametri yontemleri; tiim
diinyada oldugu gibi iilkemizde de, klasik yersel yontemlerle beraber en ¢ok kullanilan veri toplama
ve harita iiretimi yontemlerinden birisidir. Fotogrametri bilimi ve teknigi kullanilarak; yeryiiziine
iliskin sayisal goriintiiler (hava fotograflari), fotogrametrik nirengi Ol¢iimleri ve blok dengeleme
sonuclari, farkli formatlarda sayisal yiikseklik verileri (DTM, DEM, DSM, TIN, EYE, vb.), farkli
olgeklerde sayisal ortofoto haritalar ve foto-mozaik verileri, sayisal vektor harita bilgileri vb. veriler
tiretilmektedir. LIDAR Fotogrametrisi yontemi ile arazi yiizeyine iliskin nokta bulutu (point cloud)
verileri, bu verilerden yararlanarak farkli yapida ve formatlarda sayisal yiikseklik verileri, ortofoto
ve foto-mozaik goriintiileri vb. veriler iiretilmektedir. Son yillarda gelistirilen Insansiz Hava
Araglar1 (IHA) Fotogrametrisi yontemi ile &zellikle kiiciik alanlarda tiim fotogrametrik
uygulamalarin gerceklestirilmesi, klasik fotogrametrik yontemlerle elde edilebilen tiim verilerin
iiretimi olanakli hale gelmistir.

Gerek LIDAR Fotogrametri teknigi, gerekse IHA Fotogrametri ydntemlerinin ve bu
yontemlerle toplanan verilerin, klasik fotogrametrik proje ve uygulamalarin igerisine sokulmasi,
biiyiik capli fotogrametrik veri toplama ve harita {iretimi projelerinde LIDAR ve IHA
teknolojilerine de yer verilmesi hususunun, yakin donemin 6nemli ilgi alanlarindan birisi olmasi
diistiniilmektedir.

Bu calismada iizerimden emegini esirgemeyen tez danigman hocam Sayin Prof. Dr. Turgut
UZEL’e ve uygulama ¢aligmalarinda teknik destek saglayan Harita Miihendisi Metin EREL’e
tesekkiirlerimi sunarim. Ayni1 zamanda bu zorlu tez siirecimde bana destek olan ve fikirleriyle
calismama katk1 saglayan cok degerli esim Sehir Plancisi Duygu SEYDANLIOGLU na, tiim egitim
hayatim boyunca benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen sevgili aileme tesekkiirii bir
borg¢ bilirim.

Ahmet SEYDANLIOGLU

OCAK, 2017
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KISA OZET

BELEDIYE HIZMETLERJNDE KULLANILAN HARITA URETIMLERININ TEMEL
OLCUTLERLE KIYASLANMASI

Ahmet SEYDANLIOGLU

Belediye hizmetlerinde ihtiya¢ duyulan temel haritalarin iiretiminde, hangi yontemin ve
metodolojinin kullanilacagina karar vermek, yoneticilerin, karar vericilerin ve uygulayicilarin
gorevleri arasindadir. Karar verme siireclerini etkileyen bircok faktor olmakla birlikte, en fazla

etkileyen temel ol¢iitler maliyet, kapasite, siire ve kalitedir. Bu temel 6lgiitlerin yaninda projenin
boyutu, amaglari, sonucunda elde edilecek faydalar, tiretimindeki aciliyet durumu vb. hususlar,
karar verme siire¢lerini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bir haritacilik projesinde kullanilacak
yonteme karar verebilmek i¢in 6ncelikle amacin kesin olarak belirlenmesi ve istenen dogrulugun
saptanmas1 gerekir. Sonrasinda bunu saglayan yontemlerin maliyet, kapasite, kalite ve siire
bakimindan incelenerek kiyaslanmasi en dogru sonucu verir.

Belediye hizmetlerinde kullanilan harita iiretim tekniklerinin kiyaslanmasinda klasik fotogrametri,
LIDAR ve IHA yontemleriyle elde edilen mevcut veriler iizerinde yapilan arastirma sonuglarina,
uygulamalardan elde edilen konum ve ylikseklik dogruluklarina, birim fiyat/maliyet analizlerine,

ayrica bu konuda yapilan tez ve arastirma ¢alismasi sonuglarina bagvurulmustur.

Biiyiik sahalarin, mesk@in/gayri meskiin alanlarin haritalanmasinda, yiiksek dogruluk ve
hassasiyet istenen projelerde, hava fotograflari ¢ekimi, sayisal ylikseklik modeli verilerinin {iretimi,
topografik vektor ve ortofoto haritalarin {iretimi ve revizyonunda klasik fotogrametri, sadece
yiikseklik bilgisine ihtiya¢ duyulan projelerde, uzun seritvari harita yapimi projelerinde, sayisal
yiikseklik verisi liretiminin zor oldugu arazi kesimlerinde LIDAR fotogrametrisi, kazi ve dolgu
alanlar1 gibi kiiciik alanlarda ya da kisa mesafeli seritvari glizergahlarda, hassas konum ve ytikseklik
dogrulugunun talep edilmedigi, ancak tiretimin hizli ve ekonomik yapilmasinin beklendigi kiigiik
haritalama projelerinde ise IHA fotogrametrisinin kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar _Sézciikler: Fotogrametrik Yontemler, LIDAR, insansiz Hava Araglari (IHA)
Fotogrametrisi

Bilim Dal1 Sayisal Kodu:
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ABSTRACT

COMPARISON OF MAP GENERATION USED IN MUNICIPAL SERVICES WITH
BASIC CRITERIA

Ahmet SEYDANLIOGLU

In planning, engineering and infrastructure services who mades from municipalities needs to
decide which mapping method and technology is functional for map generation. Many factors, such
as propose of project, budget of project, current technologic facilities, etc., affect that decision
prosess. But the most affected factors are cost, capacity, time and quality. In map generation
projects, primarily define the propose of project and determine the accuracy. Then compare the
mapping methods through cost, capacity, time and quality analysis.

This text refered that classical photogrammetry, LIDAR and UAV researchs, articles, and
thesis. In oder hand, position and elevation accuracy datas, and cost analysis results supported
mapping technics comparison.

As a result, classical photogrammetry method uses for large, residential or non-residential
areas mapping, presicion and high accuracy required projects, current aerial photography, digital
elevation model datas, topographic vector and ortophoto maps (between the scales of 1/500 and
1/25000) generation and revision. LIDAR method uses for only elevation data needed mapping
project which spreaded big areas, regular residential or non-residential areas, strip map generation,
rugged terrain zone mapping. UAV photogrammetry method uses for open mine sites, small areas
like excavation and filling zones, short distance strip map generation, 1/500, 1/1000 or 1/2000
scaled map generation, non-high precision elevation and position accuracy needed mapping
projects, economic, low cost and fast produced map generation.
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1. GIRIS

Gittikge ¢ogalan insan niifusu ve ivmelenerek biiyiiyen teknolojinin etkisiyle hizla
degisen diinyada insanin yasamsal ve toplumsal gereksinimleri de hizla artmaktadir. Bu
gereksinimleri karsilamak amaciyla gelisen yeni teknolojiler, haritacilik alaninda da
gelismeleri tetiklemekte ve zaman igerisinde farkli Olglim, harita yapim ve {iretim

yontemlerini ortaya koymaktadir.

Bu yontemlerden birisi sayisal fotogrametridir. Bu, 06zel kameralarla yerden,
havadan veya uzaydan alinan fotograflarla yapilan ¢esitli 6lgme, degerlendirme, yorumlama
ve analiz islemleriyle arazi yiizeyi hakkinda giivenilir bilgiler elde etmeye, yeryiiziiniin
topografik yapisina iliskin dogal ve yapay detaylara ait {i¢ boyutlu cografi bilgileri
(geometrik, mekansal veri) ile 6znitelik bilgilerini (semantik, non-grafik veri) ¢ikarmaya ve

cesitli 6lgeklerde topografik haritalar liretmeye yarayan bir tekniktir.

Son zamanlarda insansiz hava araclar1 (IHA, 6megin drone’lar) kullanilarak
ozellikle kiiglik arazilerin sayisal havai fotogrametrik haritas1 yapilmaktadir. Drone’larda bir
sayisal fotograf makinasi ile bir GPS (Global Positioning System = Global Konum belirleme

Sistemi)aleti bulunmaktadir.

LIDAR (Laser ImagingDetection And Ranging) ise lazer isinlariyla tarama
yaparak hassas ii¢ boyutlu haritalama teknigidir. Sayisal yiizey modeli ve sayisal arazi modeli
olusturulmasi amaciyla GPS, yatay ve diisey ivmeleri Ol¢lip kaydeden bir IMU (Inertial
Measurement Unit = Inersiyal Olgme Unitesi), INS (Inertial Navigation System = Inersiyal
Navigasyon Sistemi) ve lazer tarayict (laser scanner) teknolojilerinin bir araya

getirilmesiyle olusturulmus veri toplama teknolojisidir.



Genellikle yersel haritalama ve goriintillemede kullanilan mobil haritalama (mobile
mapping) sistemi, bir arag iizerindeki platform iizerine monte edilen donel bir laser tarama
diizenegiile GPS ve IMU’den olusmaktadir. Ara¢ hareket ederkensistem, g¢evredeki tiim
objelerin konumlarmi ii¢ boyutlu olarak belirlemektedir. S6z konusu tiim sistemler, birer

bilgisayarla kontrol edilmekte ve degerlendirilmektedir.

Topografik vektor ve ortofoto haritalar; cografi veriler, detay ve yiikseklik bilgileri,
detaylara iliskin Oznitelik bilgileri ve ozel veriler, arazinin topografyasin1 gosteren ve
kullanicilara hizli bigimde sunmaya olanak saglayan temel veri kaynaklarindandir. Kamu
kurumlari, belediyeler ve 6zel sektor kuruluslarimin uygulama ve kalkinma amagli; askeri
kuruluglarin savunma amaglhi projelerinde; sozii edilen bu cografi bilgiler, sayisal vektor ve
ortofoto haritalar ile harita bilgileri, temel altlik veriler olarak 6zel bir yer tutmakta, 6nemli

islevleri yerine getirmekte ve yaygin olarak kullaniimaktadir.

Haritacilik disiplininde ve harita yapim yontemlerindeki temel ilke, amaca uygun,
dogru, giincel ve giivenilir sonuglara, harita ve harita bilgilerine, miimkiin olabilen en kisa

zamanda ve en ucuz maliyetle ulagmaktir.

Yeryiizeyine iliskin cografi veri toplama, detay ve yiikseklik bilgilerini 6lgme,
kiymetlendirme, muhtelif cins ve O6l¢ekte topografik halihazir haritalar1 liretmede, tarihsel
gelisme siireci igerisinde kullanilan yontemleri ii¢ grupta toplamak miimkiindiir:

a. Yersel jeodezik yontemler (yersel Olgme aletleri ile arazide yapilan olgimlerle
uygulanir).

b. Fotogrametrik yontemler (havadan, ugaktan alinan gorintilerle ve verilerle
uygulanir).

c. Uydu teknolojileri yontemi (uydulardan alinan goriintiilerle, verilerle uygulanir).

Gintimiizde, GPS destekli klasik yersel yontemlerle beraber yaygin olarak
kullanilmakta olan harita iiretim yontemleri, sayisal fotogrametrik yontemlerdir. LIDAR ise
genellikle seritvari harita yapimiminda ve sayisal yiikseklik verilerinin toplanmasinda
kullanilmaktadir. Fotogrametri ve LIDAR, ozellikleri itibariyla ¢esitli avantaj ve

dezavantajlara sahiptir. Her iki yontemle toplanan veriler ve iiretilen haritalar dogruluk
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bakimindan oldukca hassas olmasina karsin, yapilan islemlerin siiresi ve maliyeti oldukga
yiiksektir. Ayrica her iki yontemin uygulanabilmesi i¢in Harita Genel Komutanligi (HGK),
Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii vb. bazi kamu kurum ve kuruluslarindan izin almasi
gerekmekte ve bu izin siireci, hem maliyeti hem de yapilan isin siiresini biraz daha
arttirmaktadir. Bu ve benzeri sebeplerden dolay1 fotogrametri ve LIDAR yontemlerinde birim
basina (pafta basina) diisen maliyetini nispeten diisiirmek amaciyla, giiniimiizde 6zellikle
blyiik alanlarin haritasinin yapiminda daha fazla kullanilmaktadir. Kiigiik alanlarin

haritalarinin iiretiminde ise daha ziyade klasik yersel yontemler tercih edilmektedir.

Son giinlerde, fotogrametri ve LIDAR ydntemlerine oranla daha az maliyetli olan ve
ozellikle kiiclik alanlarin haritalanmasinda kullanilmaya baslanan, yakin bir gelecekte biiyiik
alanlarda da uygulanmasi1 beklenen bir diger yontem ise Insansiz Hava Araclari (IHA)
kullanilarak harita tiretimidir. Bu yontemin uygulanmasinda, diger iki yontemde oldugu gibi,
¢esitli kamu kurum ve kuruluslarindan izin alma zorunlulugu yoktur ve istenilen iirliine ve
veriye ¢ok kisa bir slirede ¢ok daha az bir maliyetle ulasilabilmektedir. Ancak sahip oldugu
teknik smirlamalar nedeniyle, IHA teknikleri heniiz biiyiikk alanlarn haritalanmasinda

yeterince etkili degildir.

Bu tez ¢alismasinda fotogrametri, LIDAR ve IHA yéntemleri detayli bir sekilde
anlatilacak, fotogrametri ve LIDAR yontemleri, dogruluk ve birim fiyat analizleri yapilarak

karsilastirilacaktir.

1.1. Amacg
Bu doktora tezinin temel amaglari ve hedefleri sunlardir:
1. Fotogrametri, LIDAR ve IHA fotogrametrisi ydntemlerinin kuramsal, teknik,
kullanim ve uygulama esaslarin1 agiklamak ve ti¢ yontemi irdeleyerek bu

yontemlerin benzer ve farkli yonlerini, avantaj ve dezavantajlarini, kullanim

alanlarini, teknik kapasitelerini, olanak ve yeteneklerini ortaya koymalk,

2. Sayisal yiikseklik verilerinin (DTM, DEM, DSM, TIN, EYE, vb.) toplanmasinda
uygulanan klasik ve sayisal fotogrametrik yontemlerle LIDAR tekniklerini,

dogruluk, maliyet, birim-fiyat, zaman vb. kriterler agisindan genel olarak



karsilastirmak; LIDAR teknikleriyle toplanan nokta bulutu, sayisal goriintii ve
sayisal yiikseklik modeli verilerinin, fotogrametrik proje ve uygulamalara
saglayabilecegi katki ve destegi ortaya c¢ikarmak; LIDAR tekniginin,
fotogrametrik proje ve ¢alismalarda beraberce kullanilabilmesi olanaklarini
aragtirmak; sonucta, her iki yontemi birbirleriyle rekabet eden, bir yontemi
digerinin yerine ikame edilmesi gereken yontem olarak degerlendirmeksizin,
sayisal goriintiilerin ve yiikseklik verilerinin iiretiminde, LIDAR ydntemlerinin

fotogrametrik yontemlere saglayabilecegi ilave katki ve destegi arastirmak,

3. Fotogrametrik yontemler ile IHA fotogrametrisi yontemlerini, toplanan veriler ve
tiretilen topografik vektor ve ortofoto haritalarin, dogruluk, maliyet, birim-fiyat,
siire vb. kriterler agisindan karsilagtirmasini yapmak; 6zellikle kii¢iik alanlarda
gerceklestirilen biiyiik dlgekli topografik harita iiretimlerinde, IHA fotogrametrisi
yontemlerinin fotogrametrik yontemlerle elde edilen yiiksek dogruluk ve
kalitedeki verilerle ve goriintiilerle uyumlulugunu tespit etmek; sonucta, her iki
yontemi birbirleriyle rekabet eden, bir yontemin digerinin yerine ikame edilmesi
gereken yontem olarak degerlendirmeksizin, sayisal goriintii, harita ve cografi
veri iiretiminde, IHA y&ntemlerinin fotogrametrik yontemlere saglayabilecegi

ilave katki ve destegi ortaya ¢ikarmaktir.

Uygulamada gergeklestirilen cesitli planlama, proje, altyapt ve miihendislik
hizmetlerinde ihtiya¢ duyulan temel haritalarin ve harita bilgilerinin iiretiminde, hangi
yontemin, teknolojinin ve metodoloji yaklagimimin kullanilacagina karar vermek,
yoneticilerin, karar vericilerin ve uygulayicilarin dnemli gorevleri ve sorumluluklart arasinda
yer almaktadir. Bu anlamda, karar verme siireglerini etkileyen ¢ok sayida faktor olmakla
birlikte, en fazla etkileyen temel Olglitler ve bunlarin arasindaki baglant1 ve iliskiler, Sekil

1.1°de 6zetlenmistir.

Karar vermede rol oynayan bu temel 6lgiitler ve etkenlerin yaninda projenin boyutu
(kiictik, orta ve biiyilik ¢apli proje olmast), projenin amagclari, tiretimindeki aciliyet durumu,
proje i¢in tahsis edilen biitge/mali kaynak, mevcut teknolojik imkan ve kabiliyetler, projenin
gerceklesmesi neticesinde elde edilecek faydalar, vb. hususlar, karar verme siire¢lerini

dogrudan etkileyen en énemli faktorlerdir.



Ozetle, gerekesinim duyulan bir haritanin hangi yontemle yapilacagina karar vermek
icin dort temel Olciit vardir. Bunlar, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi maliyet, siire, kapasite ve
kalite’dir.

a. MALIYET

Her proje, belirli bir yatirnm veya harcamay1 gerektirir. Maliyet, bir projenin yapilip
bitirilmesi i¢in harcanan paranin timiidiir. Maliyet, dogrudan ve dolayli masraflarin toplami

olarak tanimlanir. Proje hazirlik asamasinda maliyet tahmini,

e Projenin 6ngoriilen toplam maliyeti,

e Proje i¢cin mali kaynak miktari,

e Projedeki ek iiretimler i¢in ilave mali kaynak gereksinimi ve bunun icin kaynak
durumu,

belirlenerek yapilir.

b. KAPASITE

Projeyi gerceklestiren insan giicli ile projede kullanilan alet ve techizat giicline,
kapasite denir. Herhangi bir harita ve harita bilgisi tiretimi projesinde gereken kapasite,esas

olarak asagidaki temel bilesenlerden olugsmaktadir:

> Insan Giicii: Anahtar teknik personel, teknik personel, idari personel, destek personeli
ve yardimcr personelin mevcudiyeti ile projede gorevlendirilen personelin bilgi ve
deneyimleri, imkan ve kabiliyetleri, uzmanlik seviyeleri, mesleki kariyerleri, vb.

verilerdir.

» Ekipman Kapasitesi: Projeye tahsis edilebilecek alet, cihaz, sistem, donanim, yazilim
ve techizatin mevcudiyeti ile bunlarin kalitesi, 6l¢ii hassasiyeti, dogrulugu, teknolojik
imkanlari, vb. verilerden olusur.

» Malzeme Kapasitesi: Projede kullanilacak ilave malzemeler ve yardimei materyallerin

mevcudiyeti, kullanima hazir olup olmadigi, kalite ve standartlar ile ilgili bilgilerdir.
» Kaynak Materyal Kapasitesi: Projede kullanilabilecek mevcut haritalar, hava
fotograflar1 ve uydu goriintiileri, SAM-SYM-YM-TIN-EYE, vb. sayisal yiikseklik

verileri, jeodezik YKN’lar1, nivelman ve poligon noktalarinin mevcudiyeti, kullanima

uygunlugunu belirtir.



> Kapasite Arttirma Giicii: Idarenin taleplerine uygun olarak, yiiklenicinin mevcut

personel ve alet kapasitesini arttirma imkan ve kabiliyetlerini gosterir.

c. SURE

Siire, projenin baslangicindan basariyla sonuglanmasina kadar gecen zaman olarak
tanimlanir. Maliyet iizerine etkiyen en 6nemli etmenlerden birisi de kuskusuz siiredir. Zira
isin belirlenen optimum siirenin asiminda birim maliyet ¢ok artar. Hiz arttik¢a birim maliyetin
diisecegi agiktir. Fakat hizin, belirli bir degerin iistiine ¢ikmasi, is ve islem inceligine kot etki

eder; kalite diiser.

Proje stiresi, herhangi bir harita ve harita bilgisi liretimi projesinde, uygulanacak
metodoloji, yontem ve teknolojiye karar vermede rol oynayan temel Sl¢iitlerden biridir. Bu,
proje veya isin/calismanin ne kadarlik bir zaman dilimi i¢inde eksiksiz ve basarili sekilde

tamamlanacagini gosteren kriterdir. Siire ile ilgili asagidaki hususlardan bahsetmek gerekir:

> Proje icin 6ngdriilen tamamlanma siiresinin uygunlugu ve yeterliligi (idare ve
yiiklenici agisindan).

» Proje i¢in 6ngoriilen baslangic zamani.

A\

Proje i¢in dngdriilen bitis zamani.
> llave siire ihtiyac1 ve karsilanma durumu (Muhtemel gecikmeler ve ilave iiretimler

i¢in).

d. KALITE

Kalite ise projede Ongoriilen islerin, standardlarla belirlenmis dogruluk ol¢iitiidiir.
Kalite veya baska bir deyisle is dogrulugu ve inceligi, yapilan isin yetkinligini belirten en
onemli dlgiittiir. Is inceligi, her iilkenin kendi resmi teknik yonetmelikleri veya uluslararasi
yonetmeliklerle belirlenmis tanimlar ve tolerans degerleridir. Tolerans degerleri, yapilacak
isin amacina ve Onemine gore degisir. Elde edilen sonucun tolerans degerlerinin altinda

olmasi 6nkosuldur (Uzel 2014).



Standardlar, herhangi bir harita ve harita bilgisi {iretimi projesinde, uygulanacak
metodoloji, yontem ve teknolojiye karar vermede rol oynayan temel Ol¢iitlerden ilki olan
kalite veya veri Kkalitesi olup iiretilen verilerin standardini, kalitesini, nefasetini, tamligini ve
dogruluklarin1 gosteren asal bir kriterdir. Veri kalitesini etkileyen onemli faktorler ve kalite

bilesenleri su sekilde siralanabilir:

» Verinin giincelligi (up-to date).

» Verilerin nefaseti ve uygunlugu (approprieteness).

» Detay tamlig1 (completeness).

» Verinin konum dogrulugu (planimetric accuracy).

» Verinin yiikseklik dogrulugu (vertical accuracy).

» Detay ve Oznitelikleri yorumlama dogrulugu (feature / attribute interpretation).
» Ulusal ve uluslararasi standartlara uygunlugu.
>

Igili yonetmelik, yonerge ve teknik talimatlara uygunlugu.

Standardlar, devlet dairelerinin veya Tiirk Standardlar1 Enstitiisii (TSE)’nin ya daUluslararasi
Standardlar Enstitiisii (ISO)’nun yaymmladig1 teknik yonetmeliklerdir. Herhangi bir topografik
haritada veya cografi veri kiimesinde, beklenen veri kalitesini saglayabilmek igin asagidaki

kalite standardlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir:

e Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgilerini Uretim Y&netmeligi (BOHHBUY)
standartlari, vb teknik yonetmelikler.

e Amerikan Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi: American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing, ASPRS) standartlar1 ve spesifikasyonlar1 ve
benzeri standardlar.

e “Harita ve Kadastro Miihendisleri Odas1 (HKMO)’nin teknik talimatlari.

e “ISO Kalite Standardlar1”.



1.2. Karar Verme (Yoneylem Arastirmasi)

Sekil 1.1°de goriilecegi gibi karar verme Olgiitleri arasinda karsilikli ¢ok siki iligkiler,

baglant1 ve bagimliliklar mevcuttur. Her bir kriter, diger ii¢linii dogrudan etkilemektedir.

MALIYET

KAPASITE

Sekil 1.1: Karar vermede temel 6lgiitler ve aralarindaki baglantilar (Uzel2014)

Harita tretimi projelerinde, karar vermede etkin olan temel Olgiitler arasindaki

karsilikli iligkileri, asagidaki somut 6rneklerle daha net bir sekilde agiklamakta yarar vardir:

e Ornegin, bir harita yapimi1 projesinde, kapasite agisindan deneyimli ve uzman teknik
personel gorevlendirilmesi halinde, proje planlanandan daha kisa siirede
tamamlanabilir; bu durum da hem maliyet tasarrufu saglanmasina, hem de kaliteli veri
tiretimine yol acar. Tersine bir durumda ise, projede ayni sayida yeni ve nispeten
deneyimsiz personel gorevlendirilmesi halinde, proje kapsamindaki verilerin ve
haritalarin iiretimi daha uzun bir siirede, daha fazla maliyetle ve nispeten daha diisiik

kalitede gergeklestirilmis olur.



e Bir bagka ornek de herhangi bir proje i¢in hesaplanan biitgeden daha diisiik bir biitge
ve maliyet ongoriiliir ve planlanirsa, bu durum uygulayici agisindan daha diisiik bir
kapasite kullanimina neden olur. Bu durum da hem iiretim siiresinin artmasina, hem de
daha diisiik kalitede veri tiretilmesine yol acar.

e Bagka bir ornek: Personel ve alet kapasitesi arttirilirsa, beklenen veri kalitesinde,
ancak daha kisa zaman siiresi igerisinde bitirilmesi miimkiin hale gelebilir ama proje
maliyeti artar. Tersine bir durumda, personel ve alet kapasitesi daha diisiik
tutuldugunda, siire ve veri kalitesi agisindan olumsuz sonuglar dogar.

e Bir proje aym personel ve alet kapasitesi kullanilarak (yani kapasite arttirmi
yapilmadan), planlanandan daha kisa bir siire i¢erisinde tamamlanmas istenirse, ya

fazla mesai nedeniyle maliyet yiikselir veya tiretim daha diisiik kalitede olur.

Bu orneklerin daha fazla ¢ogaltilmast miimkiindiir. Goriildiigii gibi, harita iiretimi ile
ilgili bir projenin planlanmasinda, hangi yontemin (“Fotogrametri”, “IHA Fotogrametrisi”,
“LIDAR” ya da “Yersel Jeodezik Yontem” kullanilacagina karar vermek i¢in burada
belirtilen faktorlerin tiimiinii beraberce diisiinmek ve ele almak, yalnizca bir kritere gore karar
vermemek en dogru hareket tarzidir. Proje ve planlamalarda, yalnizca maliyeti, yalnizca
kapasiteyi, yalnizca siireyi ya da yalnizca veri kalitesini goz Oniine alarak bir veri toplama ve
harita iiretimi yonteminin uygulanmasina karar verilmesi, saglikli sonuglarin elde edilmesini

oOnler.

Sonug¢ olarak miihendisin, gergeklestircegi proje igin incelik-siire-kapasite-maliyet
bagintisin1 derinlemesine incelemesi; bunlarin her biri i¢in optimum ¢dzlimler aramasi ve
bilimsel bir yaklasimla karar vermesi gerekir. Bir harita/geomatik miihendisligi projesinde
karar vermek igin Oncelikle amacin kesin olarak belirlenmesi ve istenen dogrulugun
saptanmasi gerekir. Bundan sonra bunu saglayan yontemlerin/teknolojilerin maliyet ve siire

bakimindan incelenmesi ve kiyaslanmasi en akiler yoldur (Uzel 2014).
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Sekil 1.2: Haritalama projesinde karar verme siireci (Uzel 2014)

incelenip iyice anlasilmasi ve irdelenmesi olarak tanimlanan problemin formiilasyonu

basamagindan baglayarak karar verilmesi gerekir (Uzel 2014).




COZUMU
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UZERINDE CALISILAN SISTEMI
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PROBLEMIN FORMULASYONU
(Problemin / Projenin cok iyl anlagiimasi, irdelenmesi)

Sekil 1.3:Proje ¢oziim siireci (Uzel 2014)
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1.3. Yontem

Bu calismada ilk etapta, timden gelim yontemiyle “fotogrametri”, “LIDAR”,
“insansiz hava araci fotogrametrisi” kavramlari ve bu kavramla iliskili terimler, literatiir
arastirmasiyla saglanan kaynaklardan yararlanilarak agiklanmistir. Konu ile ilgili kavramsal

bilgiler ise tezlerden, bilimsel makale ve kitaplardan edinilmistir.

Fotogrametri ve LIDAR yontemlerinin, dogruluk ve birim fiyat analizleri yapilarak
karsilastirilmasi ve elde edilen sonuglarla, IHA ydnteminin, dogruluk ve maliyet bakimimdan
yaklasiminin ortaya konmasina ait kaynak arastirmalari yapilarak gerekli inceleme ve
arastirmalar  tamamlanmistir.  Ardindan, belirtilen  yOntemlere ait uygulamalar
gerceklestirilmis, uygulamalarin tamamlanmasini miiteakiben sonuglar analiz edilerek

degerlendirilmistir.

1.4. Kapsam

Bu tezi, baslangigta verilen “Ozet” ve “Onsdz” bdliimlerinin ardindan, yedi (7) ana
boliimden olusmaktadir. Her boliimde verilen detayli bilgiler, 6zetle asagida belirtildigi

gibidir:

Birinci Boliimde: Doktora tezinin igerigi ve konusu hakkinda genel bilgiler verilmis;

calismanin ana amaglar1 ve hedefleri belirtilmis; Fotogrametri, LIDAR ve IHA sistemleri ¢ok
Ozet olarak tanitilmistir. Yapilan ¢alismanin ve hazirlanan tez metninin biitiin béliimleri (7

boliim) hakkinda 6zet bilgiler sunulmustur.

Ikinci Boliimde: Fotogrametri yontemi ve tekniginin tanimu, teknik 6zellikleri, bilesenleri,

temel prensibi ve dayandigi teknik, teorik ve matematiksel esaslar ile yontemin kullanim
alanlar1 hakkinda genel bilgiler verilmis; fotogrametrik yontemle veri toplama ve harita
iiretiminde uygulanan ana islem adimlart ve is akislar1 hakkinda bilgiler aktarilmais;
fotogrametrik yontemle toplanan sayisal goriintiiler, cografi veriler, yiikseklik bilgileri,

topografik vektor ve ortofoto haritalar vb. tiriinler hakkinda detayl bilgiler takdim edilmistir.
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Uciincii Béliimde: LIDAR yéntemi ve tekniginin tanimi, teknik &zellikleri, bilesenleri,

temel prensibi ve dayandigi teorik ve matematiksel esaslari ile yontemin kullanim alanlari
hakkinda genel bilgiler verilmis; LIDAR yontemiyle veri toplama ve sayisal veri liretiminde
uygulanan ana islem adimlarn ve is akislar1 hakkinda bilgiler aktarilmis; LIDAR yontemiyle
toplanan nokta bulutu, sayisal yiikseklik modeli ve sayisal goriintii verileri hakkinda bilgiler

sunulmustur.

Dérdiincii Boliimde: IHA fotogrametrisi yontemi ve tekniginin tanimi, teknik 6zellikleri,

bilesenleri, temel prensibi ve dayandigi teorik ve matematiksel esaslari ile yontemin kullanim
alanlar1 hakkinda genel bilgiler verilmis; IHA ydntemiyle veri toplama ve harita iiretiminde
uygulanan ana islem adimlar1 ve is akislar1 hakkinda bilgiler aktarilmis; IHA ydntemiyle
toplanan sayisal goriintiiler, cografi veriler, nokta bulutu ve sayisal ylikseklik modeli verileri,

topografik vektor ve ortofoto haritalar hakkinda bilgiler takdim edilmistir.

Besinci Boliimde: Doktora tezi kapsaminda, fotogrametrik yontemlerle, LIDAR teknigi ve

IHA sistemleriyle yapilan sayisal uygulamalar aktarilmis; bu amacla, her iic ydntemin
uygulanmasinda yararlanilan ¢alisma alanlar1 (grafik olarak); kullanilan alet, ekipman,
donanim ve yazilimlar; yararlanilan cografi veriler, haritalar ve goriintiiler; fotogrametri,
LIDAR ve IHA yontemi ile gerceklestirilen sayisal uygulamalar ve her ii¢ yontemden elde

edilen sonuclarin degerlendirmesi ve analizine yonelik bilgiler verilmistir.

Altinci Béliimde: Fotogrametri, LIDAR ve IHA yontemlerinde kullamlan girdi verileri, ii¢

yontemin dayandigi teorik, teknik ve matematiksel esaslar, kullanilan alet, donanim ve
yazilimlar, uygulanan temel islem adimlar1 ve toplanan veriler; elde edilen sonug iiriinler
kapsaminda bu yontemlerle alinan goriintiiler, liretilen cografi veriler, ortofoto ve vektor
haritalar; elde edilen dogruluk, hassasiyet, maliyet, birim-fiyat analizi, zaman vb. kriterlere

gore mukayese edilmis; elde edilen sonuclar tablolar halinde gosterilmistir.

Yedinci Béliimde: Fotogrametri, LIDAR ve IHA yéntemleri ile yapilan sayisal

uygulamalardan elde edilen sonuglar analiz edilerek degerlendirilmis, yararli ve lizumlu

oldugu goriilenler sonug ve Oneriler baslig altinda kullanicilara takdim edilmistir.
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2. FOTOGRAMETRI YONTEMI iLE VERIi TOPLAMA

Uluslararas1 Kartografya Birligi’nin tanimima gore harita, belirlenmis bir kullanim
amaci i¢in gercek doga (haritas: yapilan bolge) ile iliskili secilmis bilgilerin aktarimini yapan
biitiinclil yapida gorsel, dokunsal ya da sayisal kartografik iriindiir. Harita Genel
Komutanligr’nin tanimina gore harita, yeryiiziiniin tamaminin veya bir boliimiiniin belli bir
Olcekte ve projeksiyon sistemi kullanilarak bir yiizey lizerine izdiisliriilmesi, goriintii ise
objelerden yansiyan enerjinin, sayisal olarak bir manyetik bant lizerine kaydedilip bir goriintii
isleme sistemi (image processing system) yardimiyla, ya baski olarak ya da monitor tizerinde
gorlinlir duruma doniistliriilmesine verilen isimdir. Haritalar 6lgekleri ve sahip olduklari
vektorel veriler sayesinde lizerinden direk dl¢lim yapilabilen ve igeriginde barindirdig: verileri
Oznitelikleriyle  birlikte  sunabilen  sayisal  kartografik  {riinlerdir. ~ Goriintiiler

sayisallastirilmadiklar siirece vektor verilere doniistiiriilemezler.

Muhtelif proje ve planlamalarda ihtiya¢ duyulan temel haritalar ve harita bilgilerini,

en genel anlamda asagidaki sekilde siniflandirilabilir:
» Gorlntii Verileri;

e Hava fotograflari.

e Uydu goriintiileri.

e Radar verileri.

e Taranmis sayisal veriler.

e Orto-goriintiiler ve foto-mozaik goriintiileri, vb.

» Topografik Haritalar (Temel / Altlik Haritalar);

e Vektor haritalar.
e Ortofoto haritalar.
e Es yiikseklik egrisi haritalari.

e Egim, kabartma, golgeli, rolyef, anaglif haritalar, vb.
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» Yiikseklik Bilgileri,

e Sayisal Arazi Modeli (SAM, DTM: Digital Terrain Model) verileri.

e Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM, DEM: Digital Elevation Model) verileri.

e Sayisal Yiizey Modeli (YM, DSM: Digital Surface Model) verileri.

e Diizensiz Uggenleme Modeli (TIN: Triangulated Irregular Network) verileri.

e Es Yiikseklik Egrisi (EYE, CON: Contour Lines) verileri, vb.
» Jeodezik Veriler;

e Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) ve Poligon noktalari.
e Ana ve Ara Nivelman Noktalari.
e Gravite ve Manyetik degerleri.

e GPS olgiileri, vb.
» Diger Cografi Veriler;

e Fotogrametrik Nirengi (FN) 6l¢iim verileri ve blok dengeleme sonuglari.

e Koordinat degerleri, datum doniisiimii parametreleri, vb.

Topografik vektor ve ortofoto haritalar, cografi veriler, detay ve ylikseklik bilgileri,
detaylara iligkin Oznitelik bilgileri ve sozel veriler, arazi topografyasini gdsteren ve
kullanicilara hizli bigimde sunmaya olanak saglayan temel veri kaynaklarindandir. Kamu
kurulusglari, belediyeler ve 6zel sektor kuruluslarinin kalkinma amagli, askeri kuruluslarin
savunma amagli projelerinde; sozii edilen bu cografi bilgiler, sayisal vektor ve ortofoto
haritalar ile harita bilgileri, temel althik veriler olarak 6nemli yer tutmakta, 6nemli islevleri
yerine getirmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Haritalarin en ¢ok kullanildigi alan
planlama alanmidir. Bunun sebebi 3194 sayili Imar Kanunuve Mekansal Planlar Yapim
Yonetmeligine gore halihazir haritalarin plan altligi olarak kullanilmasi zorunlulugudur.
1/100.000 olcekten 1/1000 o6lcege kadar tasdikli halihazir haritalar iizerine Cevre Diizeni

Planlar1, Nazim imar Planlar1 ve Uygulama Imar Planlar1 yapilir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak fotogrametrik sistemler ve algilayicilar,
uzaktan algilama ve goriintiileme sistemleri ile bu sistemlerde kullanilan tasiyici platformlar
da hizli bir sekilde degismekte ve gelismektedir. Giiniimiizde ucak ve uydular gibi tasiyici

platformlara yerlestirilen yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal kamera, lazer tarayici ve algilayicilar
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yardimiyla yeryliziine ait kaliteli ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip goriintiilerin elde edilmesi

olanakli hale gelmistir.

Fotogrametrik yontem; topografyaya iliskin konumsal cografi verilerin (spatial data)
toplanmasinda, sayisal yiikseklik bilgilerinin elde edilmesinde, farkli 6l¢eklerde topografik

vektor ve ortofoto haritalarin tiretilmesinde kullanilan en 6nemli yontemlerden birisidir.

2.1. Fotogrametri’nin Tanim, Ozellikleri ve Kullanim Alanlar:

ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing: Uluslararasi
Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi) teskilattinin tanimina gore fotogrametri,
fotografik gorlintillerin ve elektromanyetik enerjinin kayit, 6lgme ve yorumlanmasi
sonucunda, fiziksel cisimler ve yerylizii detaylar1 ile bunlarin gevresine iliskin bilgileri

toplayan ve toplanan bilgilerin analiz edilmesini saglayan bir tekniktir.

Diger daha ayrintili bir tanimla fotogrametri, ilk bolimde de belirtildigi gibi, 6zel
kameralarla yerden ve havadan alinan fotograflar iizerinde yapilan g¢esitli Glgme,
degerlendirme, yorumlama ve analiz islemleriyle arazi yiizeyi hakkinda giivenilir bilgiler elde
etmeye, yeryiiziiniin topografik yapisina iliskin dogal ve yapay detaylara ait ti¢ boyutlu grafik
cografi bilgileri (geometrik, mekansal veri) ve 6znitelik bilgilerini (semantik, non-grafik veri)
cikarmaya ve muhtelif Olgeklerde topografik haritalar1 {liretmeye yarayan bir Olgme,

degerlendirme ve yorumlama teknigidir.

Tarihsel siire¢ icerisinde, fotogrametri tekniginin gelisme evrelerini, degerlendirme

yontemleri de dikkate alinarak, bes grupta toplamak miimkiindiir:

e Plancete Fotogrametrisi: 1880-1940 arasi, Plancete, alidat nivelatris, alidat aletleri ile,

e Analog Fotogrametri: 1930-1980 arasi, Analog kiymetlendirme aletleri ve sistemleri

ile,

e Yar Analitik Fotogrametri: 1970-1990 arasi, Sayisal ¢ikish analog alet ve sistemler

ile,

e Analitik Fotogrametri: 1980-2000; Analitik kiymetlendirme aletleri, ortofoto

sistemleri ile,
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e Sayisal (Dijital) Fotogrametri: 2000 sonrasi, Sayisal kiymetlendirme aletleri ile

uygulanir.

Resim ¢ekilen yerin konumuna ve kullanilan kameraya gore fotogrametri yontemleri:

a) Yersel Fotogrametri (Terrestrial Photogrammetry): Yerden alinan resimlerle

uygulanir.
b) Hava Fotogrametrisi (Aerial Photogrammetry): Havadan alinan resimlerle uygulanir
(Arslanbek, 4).

Kullanilan resim sayisina, monoskopi ve stereoskopi durumuna gore fotogrametri

yontemleri:

a) Tek Resim Fotogrametrisi (Mono Photogrammetry): Tek resim yataylamasina

dayanur.

b) Cift Resim Fotogrametrisi (Stereo Photogrammetry): Ug¢ boyutlu model olusumuna

dayanur.

Bunlarin disinda, uygulama alanlarina, uygulanan resim dl¢eklerine, kamera ile obje
yiizeyleri arasindaki mesafelere gore de fotogrametriyi farkli sekillerde smiflandirmak

olanaklidir.

Fotogrametri yontemi; bindirmeli veya bindirmesiz olarak cekilen tek resimlerle
(monoscopic/ monocular photogrammetry) uygulandig1 gibi, uygulamada genellikle farkli
Olceklerde topografik vektor ve ortofoto haritalarin liretiminde, bindirmeli olarak ¢ekilmis
hava fotograflarindan olusturulan stereo modellerle ve stereo fotogrametri (stereoscopic /

binocular photogrammetry) teknigi ile de uygulanir.

Ug boyutlu fotogrametride kullanilan degerlendirme (kiymetlendirme) alet ve

sistemlerinde, asagida belirtilen stereoskopik goriis elde etme yontemleri uygulanir:

a) Kesisen G6z Eksenleri Yontemi: Normal bir ¢ift goz ile stereoskopik gérme prensibidir.

b) Paralel G6z Eksenleri Yontemi: Isin yollarint ayirarak stereoskopik gérme teknigidir.
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¢) Konvergent G6z Eksenleri Yontemi: Ug farkli teknikle stereoskopik goriis uygulanabilir;

(1) Anaglif Yéntem: iki biitiinler renkteki fitrelerle goriintiilerin ayrilmasidir.

(2) Polarizasyon Yontemi: Polarize siizgeglerle goriintiilerin ayrilmasi islemidir.

(3) Kirpma Yontemi: Senkronizasyon iglemi ile goriintiilerin ayrilmasi teknigidir.

2.2.Fotogrametrinin Temel Prensibi, Bilesenleri, Esaslari
Fotogrametri yonteminin dayandigi temel esaslar dort ana baglikta toplanir:

1) Matematiksel Temeller: Merkezi / perspektif / projektif izdligiim esaslarini igerir.

2) Optik Temeller: Kamera, mercek, optik, odak uzakligi, 1sik kavrami vb. hususlar

igerir.

3) Fotografik Temeller: Isik, fotograf, sayisal goriintii, piksel vb. kavramlari igerir.

4) Fotogrametrik Temeller: Monoskopi, stercoskopi, 6l¢li markasi vb. ayrintilari

igerir.

Fotogrametrik yontem ve islemlerin dayandigi baslica matematiksel temeller ve
esaslar sunlardir:

> Merkezi / Perspektif / Projektif Izdiisim (Central / Perspective / Projective

Projection): Yeryiiziinden, arazi yiizeyindeki objelerden, cisimlerden ve detaylardan
gelen 1smlarin tek bir objektif merkezinden (izdiisiim merkezi) gecerek goriintii
olusmasia olanak saglayan, fotograf ve sayisal goriintlilerin temelini olusturan
1zdlistim teknigidir.

» Yatay ve Diisey Datum (Horizontal and Vertical Datum): Topografik yeryiiziiniin

haritada gosterilmesine olanak saglayan, konum ve yiiksekliklere iliskin temel
referans yiizeyleridir. Jeodezi ve fotogrametride, farkli 6zelliklere sahip ¢ok sayida
uluslararas1 yatay ve diisey datumlar, referans yiizeyleri ve elipsoitler
kullanilmaktadir.

> 1Iki ve Uc¢ Boyutlu Koordinat Sistemleri (2D & 3D Coordinate Systems):

Fotogrametrik uygulamalarda kullanilan, fotograf, piksel, goriintii (image), model
(stereo model), kolon (serit), alet tasiyici, alet (aletsel), arazi (yer, uzay, cisim, obje)
koordinat sistemleri vb. seklinde kullanilan iki ya da ii¢ boyutlu sistemlerdir.

> Iki ve U¢ Boyutlu Koordinat Déniisiimleri (2D & 3D Coordinate Transformations):

Fotogrametrik uygulamalarda kullanilan iki ve {i¢ boyutlu koordinat sistemleri
arasindaki donisiimleri yapmaya olanak saglayan Affin, Helmert, Projekiif,

Benzerlik Doniistimii vb. matematiksel dontisiim esitlikleridir.
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Datum Déniisiimleri (Datum Transformation): Onceden belirlenmis olan doniisiim

parametreleri ile farkli yatay ya da diisey datumlar (referans yiizeyleri) arasinda

gerekli doniisiimleri yapmaya olanak saglayan matematiksel dontistim esitlikleridir.

Uzaysal Cift Nokta Geriden Kestirmesi (Space Resection): Ug¢ boyutlu
fotogrametride, her bir resmin 6 elemani olmak iizere, bir resim ¢iftinin toplam 12
adet dig yoneltme elemaninin (parametresi, bilinmeyeni) ayni anda belirlenmesi ve
¢Ozlimlenmesi islemidir.

Dogrusallik / Kolinarite / Esdogruluk / Dogrudaslik Kosulu (Colinearity Condition):

Arazi noktas1 (P), izdiisiim merkezi / objektif merkezi (O) ve resim / gorilintli noktasi
(P’)’ndan gegen POP’ izdiisiim 1s1inin bir dogru seklinde olmasi; diger bir deyisle,
P, O, P’ noktalarinin aynit dogru iizerinde bulunmasi, matematiksel anlamda bu
noktalara ait P (X,Y,Z), P’ (x’,y’,-C) ve O (Xo,Y0,Zo) arazi ve resim koordinatlarinin,
bir dogru denklemini saglamasi kosuludur.

Diizlemsellik / Koplanarite / Esdiizlemlilik / Diizlemdeslik Kosulu (Coplanarity

Condition): Herhangi bir arazi / obje noktasi (P) ile bu noktaya ait, bindirmeli,
ardisik bir ¢ift resimdeki izdiistimleri olan P’ ve P” noktalarindan gecen eslenik (es,
komolog, karsilikll) 1sinlarin aykirt dogrular durumunda olmamasi ve ayn1 diizlemde
bulunmasi; P arazi noktasinda diisey paralaksin mevcut olmamasi (Py = 0 olmasi);
matematiksel anlamda, bu eslenik 1smlara ait P (X,Y,Z), P’ (x.y’,-c), O’
(Xo01,Y01,Z01), P’ (x7,y”,-¢), O” (Xo2,Y02,Z02) arazi ve resim koordinatlarinin, bir
diizlem denklemini saglamas1 kosuludur.

En Kiiciik Kareler Yontemi (EKKY) Dengelemesi (Least Squares Adjustment,

LSA): Jeodezik ve fotogrametrik Olgtimlerle gerceklestirilen dengeleme ve hata
hesabinda, olciimlere iliskin hatalarin karelerinin toplaminin minimum (en kiiciik)
olmasi kosuludur. Ozetle; (VV) = min. ya da agirliklar hesaba katilirsa, (PVV) =
min.olmasi kosuludur.

Otomatik Kaba Hata Tespiti (Gross Errors / Blunders Detection, Robust Estimation):

Jeodezik ve fotogrametrik Olciilerle yapilan hata hesabi ve dengelemede, 6l¢limlerde
mevcut kaba hatalarin otomatik olarak tespit edilmesi yontemidir.

Goriintii / Resim Koordinatlandirmasi (Image / Photo Geo-registration): Tek resim

fotogrametrisinde, tek resim ya da gOrilintiiniin yeteri sayida, homojen olarak
dagilmis  Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) yardimiyla yaklasitk olarak

koordinatlandirilmasi islemidir.
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Goriintii / Resim Yersel Konumlama, Referanslama (Image Geo-referencing): Tek

resim fotogrametrisinde, tek bir resim ya da goriintiinlin yeteri sayida ve homojen
dagilmis Yer Kontrol Noktalari (YKN) yardimiyla koordinatlandirilarak, gercek
yeryiiziine uygun sekilde referanslanmasi ve arazinin topografyasi ile uyumlu hale
getirilmesi iglemidir.

Goriinti / Ortofoto Yataylamasi (Image Ortho-rectification): Merkezi izdiisim

teknigiyle alinmis resimlerdeki egiklik (tilt) ve doniikliik (rotation) etkileri ile
arazideki yiikseklik farklarindan meydana gelen hatalarin ve rolyef kaymalarinin
(relief displacement) giderilmesi; kisaca orijinal ham goriintiiniin yataylanmasi i¢in
yapilan islemdir.

I¢, Karsilikli ve Mutlak Yéneltme (Interior, Relative and Absolute Orientation): Ug

boyutlu fotogrametride, bindirmeli bir resim giftinden arazinin benzeri gergek stereo
model elde edilmesine olanak saglayan, {i¢ agsamali olarak uygulanan yoneltme (ayar)
islemleridir.

Paralaks Denklemi (Parallax Equation): Ug boyutlu fotogrametride, yatay ve diisey

paralaks etkilerinden arindirilmis (paralakssiz), uzayda rastgele konumda olan iig
boyutlu bir stereo model olusumu igin gerekli olan bes adet dis yoneltme
bilinmeyeninin (5 karsilikli yoneltme elemani) c¢oziimiine olanak saglayan
matematiksel esitliklerdir.

Stereo Model Olusumu (Stereo Model Restitution): Uc boyutlu fotogrametride,

bindirmeli bir resim ciftinden araziye iligkin gercek, paralakssiz, dlgeklendirilmis,
koordinatlandirilmis, lizerinden arazi detaylarina iliskin konum ve yiikseklik bilgileri

alinabilen ii¢ boyutlu (stereo) modelin elde edilmesi islemidir.

Enterpolasyon ve Ornekleme (Interpolation and Resampling): Sayisal goriintiilerle

yapilan uygulamalarda; sayisal yiikseklik modeli verilerinden yararlanarak elde
edilen sayisal yilizey modeli iizerinde rastgele secilen herhangi bir noktanin
yiiksekligini komsu en yakin yiikseklik noktalarindan; sayisal ortofoto iiretiminde ise
herhangi bir pikselin degerini ¢evre komsu piksellerden kestirme yoluyla

hesaplamaya yarayan algoritmadir.
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Sayisal (dijital) fotogrametrinin dayandigi ilave temel kavramlar ve prensipler ise

sunlardir:

>

Piksel (Pixel): Sayisal (dijital) goriintiiniin, grafik ve matematiksel olarak
tanimlanabilen, algilanabilen ve ayirt edilebilen, yaklasik kare bigimindeki en kiigiik
elemanidir.

Yer Ornekleme Arahign (GSD: Ground Sampling Distance): Sayisal (dijital) bir

gorlintiiniin en kii¢iik elemani olan pikselin arazideki boyutu ve karsiligi olup,
GSD’nin de yaklasik kare biciminde oldugunu varsaymak miimkiindiir.

Gorlintii / Sayisal Goriintii (Image / Digital Image): Sayisal kamera yardimiyla

dogrudan alinan ya da analog formdaki bir goriintiiniin sayisal hale doniistiiriilmesi
yoluyla elde edilen, piksellerin birlesmesinden olusan fotogrametrik bir veri
kaynagidir.

Goriintii / Sayisal Goriintii Ayirma Giicii (Image / Digital Image Resolution): Sayisal

goriintiilerin, konumsal (spatial), spektral (spectral), radyometrik (radiometric) ve
zamansal (temporal) coziiniirliiklerini ve duyarlik oOlgiitlerini ortaya koyan bir
ozelliktir.

Epipolar Geometri (Epipolar Geometry): Stereo fotogrametride, ardisik bir cift

resimde bulunan ayni detay (obje, arazi) noktasina ait eslenik (es, homolog) noktalar
ve resimlerin izdiislim merkezlerini iceren epipolar dogrular ile epipolar diizlemin
olusturdugu geometrik bir sekildir (Arslanbek 71).

Goriintii Esleme / Sayisal Goriintii Esleme (Image Matching / Digital Image

Matching): Birbiriyle komsu ardisik sayisal goriintiilerde, bir goriintiide OSlgiilen
herhangi bir pikselin esleniginin (es, benzer) ¢esitli matematiksel islemler ve
istatistiksel yontemlerle diger goriintiide veya goriintiilerde otomatik olarak
bulunmasi islemidir (Arslanbek 72).

Goriinti Piramidi (Image Pyramid): Biiyilkk boyutlu sayisal goriintii verilerinin

bilgisayar ortaminda daha kolay ve hizli bicimde goriintillenmesini saglamak
amaciyla, orijinal (tam) yliksek ¢Oziiniirliikten baslayarak diisiik ¢oziiniirliige dogru
farkli ¢oziintirliik derecelerinde, adeta piramite benzer bir yapida goriintiilenmesi
islemidir. Bu sekilde elde edilen goriintiilerle goriintii eslemeye en diisiik ¢coziintirliik
diizeyinden baslanarak tam c¢oziiniirliiklii goriintii seviyesine kadar isleme devam
edilir.

Diisiik / Indirgenmis Coziiniirliiklii Veri Setleri (RRDS: Reduced Resolution Data

Set): Orijinal (tam) ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip sayisal bir goriintiiye ait goriintii
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piramidi olusturulmasinda uygulanan ve daha diisiik c¢oziintirliik diizeylerinde
goriintiiler elde etmeye yarayan en basit goriintli piramidi elde etme yontemidir.

Gériintii_Isleme / Sayisal Gériintii Isleme (Image Processing / Digital Image

Processing): Orijinal sayisal goriintiilerde ¢esitli matematiksel ve istatistiksel
yontemlerle, histogram, renk, ton, kontraslik dengelemesi vb. islemlerle uygulanan,
goriintiiler lizerinde ¢esitli bilgiler elde etmeye, goriintliniin 6zelliklerini ve igerigini
ortaya ¢ikarmaya yarayan ¢esitli sayisal gorlintii uygulamalaridir.

Goriinti Zenginlestirme (Image Enhancement): Sayisal goriintiiler tizerinde,

goriintiiyli daha kaliteli, net, anlasilir, yorumlanabilir ve kolay kullanilabilir hale
getirmek i¢in uygulanan; goriintii parlakligini dengeleme (brightness adjustment),
renk ve ton farkliliklarini giderme (color and tone balancing), goriintii kontrastligini
kontrol etme ve giderme (contrast adjustment), veri Olgekleme (data scaling),
histogram dengelemesi (histogram equalization) vb. matematiksel ve istatistiksel
islemlerdir.

I¢c ve Di1s Yoneltme (Interior & Exterior Orientation): Tek resim fotogrametrisinde,

tek bir resmin 3 adet i¢ yoneltme ve 6 adet dis yoneltme elemaninin ¢dziimlenmesi;
cift resim fotogrametrisinde ise, bir ¢ift resmin 6 adet i¢ yoneltme ve 12 adet dis
yoneltme elemanimin birlikte ¢6ziimlenmesi®; bu sekilde, dijital fotogrametri yontemi
ve teknigiyle, resim ¢ekimi sirasinda olusan i¢ demet ve dis demet probleminin tek
asamada ¢oziimiiniin saglanmasi iglemleridir.

Orto-gériintii Orneklemesi (Orthophoto / Ortho-image Resampling): Sayisal ortofoto

goriintiiler lizerinde herhangi bir pikselin degerinin, ornekleme ve interpolasyon

yontemiyle bilinen ¢evre (komsu) piksellerden hesaplanmasi islemidir.

Fotogrametride kullanilan iki ve ii¢c boyutlu (2D ve 3D) koordinat sistemleri

sunlardir:

>

>

>

Resim Koordinat Sistemi: 2D (x’,y’), (x,y); 3D (x’,y’,-C), (X,y,z) (Photo Coord.
System).

Piksel Koordinat Sistemi: 2D (c, r), (Xc, Yr) (Pixel Coordinate System: Column x
Row).

Goriintii Koordinat Sistemi: 2D (Xg, Yg); 3D (Xg, Vg, Zg) (Image Coordinate System).

'Ozbalmumcu, Mahmut.,Fotogrametrik Yontemle Ortofoto Harita Uretiminin Temel Esaslari, Ortofotonun
Yararlar: ve Kullanim Alanlari, Ankara: Tiirkiye Ulusal Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi Sempozyumu
(TUFUAB), 2007.
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» Model Koordinat Sistemi: 3D (Xm, Ym, Zm) (Model / Stereo Model Coordinate
System).

» Kolon / Serit Koordinat Sistemi: 2D (Xk, Yk), 3D (X, Yk, Zx) (Strip Coordinate
System).

» Alet Tasiyict Koordinat Sistemi: 2D (X, Y.), (Xr, Yr) (Carrier Coordinate System).

> Alet / Aletsel Koordinat Sistemi: 3D (Xa, Ya, Za) (Instrumental Coordinate System).

» Arazi (Yer, Uzay, Cisim) Koordinat Sistemi: 3D (X, Y, Z) (Ground Coordinate
System).

» Geosentrik / Toposentrik Koordinat Sistemi (Geocentric / Topocentric Coord.
System).
Fotogrametri bilimi ve tekniginin temel Ozellikleri ve uygulama esaslari soyle

ozetlenebilir:

Fotogrametri bilimi ve tekniginin dayandig temeller; Matematiksel esaslar (merkezi
izdiistim),Optik esaslar, Fotografik esaslar ve Fotogrametrik esaslardan olusur.
Hava fotograflari; elektromanyetik spektrumun c¢ogunlukla 0,4-0,7 pum arasinda

degisen dalga boyuna sahip “Goriiniir/Goriinen Isik (Visible Light)” bandinda ve

kismen de “Yansiyan Kizilotesi (Reflected Infrared)” bandinda alinan goriintiilerdir.

Bu nedenle, fotogrametrik yontemler ¢ogunlukla elektromanyetik spektrumun insan
goziiyle algilanabilen “Goriiniir Isik” dalga boyundaki dar bir bant araligiyla ilgilidir.
Fotogrametrik ¢aligmalarda kullanilan hava fotograflari; tek renkli (pankromatik,
monokrom, siyah / beyaz), li¢ renkli (Colored, RGB: Red-Gren-Blue, Kirmizi-Mavi-
Yesil) ve ilave olarak da yansiyan kizilotesi (reflected infrared, IR) goriintiilerdir.
Fotogrametrik veri toplama ve harita tiretiminde kullanilan hava fotograflari,
cekildikleri anda doganin ve fiziksel yeryiiziiniin gercek durumunu yansitir. Bu veri
kaynaklarindan iretilmis ya da tiiretilmis topografik vektor haritalarin ve diger
verilerin belirtilen 6zelliklerin tamamini tagimadigi, hava fotograflarinin diger veri
kaynaklarina oranla daha dogal, orijinal, ham, dogru ve giivenilir veri kaynaklar
oldugu sdylenebilir.

Fotogrametrik veri toplama islemleri genellikle yerden ve havadan alinan resimlerle
gergeklestirildigi  i¢infotogrametri, bir yakin mesafe uygulamasi olarak
nitelendirilebilir.

Yersel ve hava fotograflarinin ¢ekiminde, i¢ yoneltme elemanlar1 hassas olarak
bilinen, belirli peryotlarla kalibrasyonu yapilmis olan, goriintii yiliriimesini diizeltici

sistemlere (FMC: Forward Motion Compensation, ileri Bindirme Diizenleyicisi)
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sahip “Metrik Kameralar” kullanilir. Giiniimiizde fotograf ¢ekimi amaciyla en fazla
basvurulan kameralar sayisal (dijital) kameralardir.

e Sayilan ozellikleri nedeniyle, hava fotograflar1 daha dar bir kullanim cesitliligine
sahiptir. Bu ag¢idan, ancak belirli amag¢ ve hizmetlerde, 6rnegin 1/25.000 ve daha
biiyiikk Ol¢ekli topografik vektor ve ortofoto haritalarin liretimi ve revizyonunda
oldukca yaygin bicimde kullanilir. Kismen fotografik yorumlama ve analiz
calismalarinda da kullanilabilir.

e Hava fotografi aliminda genellikle fotograf dlgegi sinirlamasi s6z konusudur. Hava
fotografi ¢cekiminde kullanilan kameralarin odak uzakligina, ucgaklarin maksimum
ucus yiiksekligine, kamera ve ugagin teknik ozelliklerine bagli olarak en biiyilik
1/3.000, en kii¢iikk 1/40.000 olmak iizere bu aralikta orta ve biiyiik 6lgekli hava
fotograflarinin alimi olanaklidir. Sayilan nedenlerle, fotogrametrik yontemler daha
ziyade 1/500-1/25.000 aras1 orta ve biiyiik 6lg¢ekli topografik vektor ve ortofoto
haritalarin iiretiminde kullanilir.

e Uygulamalarda, hava fotograflarinin zamansal ¢6ziintirligii (temporal resolution) ve
yineleme sikliginin (repetition period) nispeten diisiik oldugu, yani daha uzun zaman
araliklarinda alindig1 sdylenebilir.

e QGenis alanlara ait (6rnegin, 1.000 km?den biiyiik) 1/25.000 ve daha biiyiik dlgekli
topografik haritalarin {iretimi ve revizyonu ile cografi verilerin toplamasinda,
fotogrametrik yontemlerin ve hava fotograflarinin ekonomik ve maliyet etkin oldugu,
ancak birkac fotograftan veya 2-3 paftadan olusan kiigiik alanlarin haritalanmasinda

ise olduk¢a maliyetli, zahmetli ve zaman alic1 oldugu degerlendirilmektedir.

2.3.Fotogrametrik Yontemde Ana Islem Adimlan

Fotogrametrik yontemler ve amaca uygun olarak bindirmeli (stereo) ve bindirmesiz
(mono) gekilen sayisal hava fotograflari; arazi detaylari, detaylara ait 6znitelik bilgileri ve es
yiikseklik egrilerinden (EYE) olusan sayisal vektor haritalarin dretimi, revizyonu ve
giincellenmesi, Sayisal Arazi Modeli (SAM, DTM), Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM, DEM),
Sayisal Yiizey Modeli (SYzM, DSM), TIN-Diizensiz Uggenleme Modeli vb. sayisal
yiikseklik verilerinin toplanmasi, toplanan raster ve vektor verilerle ii¢ boyutlu modelleme ve
simiilasyongalismalarinin ~ yapilmasi, orto-rektifiye edilmis ve yataylanmis ortofoto
goriintiilerin ~ (registered and rectified orthophoto images) iretimi, ortofotolarin

birlestirilmesiyle foto-mozaik verilerin tiretimi, topografik yilizey iizerinde zamanla meydana
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gelen degisikliklerin  tespit edilmesi vb. uygulamalarda yaygm kullaniimaktadir.
Fotogrametrik yontemle veri toplama ve harita tiretiminde uygulanan iglem adimlar1 ve tipik

bir is akisi, asagida ayrintili olarak gosterilmistir.

2.3.1. Planlama ve Hazirhk Islemleri (Planning and Preparation Works)

Fotogrametrik yontemle veri toplama ve harita iiretiminin ilk asamasi fotogrametrik
planlama ve gorev hazirlama faaliyetleridir. Bu kapsamda; proje ile ilgili tiim bilgiler bir
araya getirilir, hava fotografi ¢ekimi yapilacak is bolgesinin siurlar1 grafik olarak sayisal
ortamda gosterilir, Uretimi yapilacak harita Olgegine gore pafta taksimatlar1 hazirlanir.
Belirlenen harita dl¢gegine uygun olarak, ideal ve en uygun resim 6l¢egi ve ugus yiiksekliginin
tespiti, arazideki yer 6rnekleme mesafesinin (GSD: Ground Sampling Distance) belirlenmesi,
ise uygun sayisal kameranin ve ucak tipinin sec¢imi, kullanilan kameranin kalibrasyon

raporunun temin edilmesi vb. islemler bu sathada gergeklestirilir.

Bu agamada dikkat edilmesi gereken énemli hususlar ve uygulanmasi gereken temel
prensipler; yapilacak ise en uygun ideal yer 6rnekleme mesafesinin tespiti ve istenen GSD’yi
saglayabilen, uygun piksel boyutlarina, odak uzakligina ve goriintii formatina sahip en uygun

sayisal / dijital kameranin se¢imidir.

Sayisal goriintii alimi (fotograf ¢ekimi) amaciyla uygulamalarda siklikla kullanilan
farkli kameralar sunlardir:
» Cergeve (Frame) kameralar,
Sayisal (Digital with CCD) kameralar,
Video (Video with CCD) kameralar,
Metrik olmayan (Non-metric) kameralar,

>
>
>
» Jenerik Push-Broom algilayicilar (SPOT, IRS vb.).
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2.3.2. Ugus Plam1 Hazirlama (Flight Planning)

Fotogrametrik yontemle veri toplama ve harita {retiminde, ugus planlar
hazirlanirken dikkate alinmasi gereken husus, Yer Kontrol Noktalar1 (YKN)’nin sayisi,
dagilimi ve iiretim yontemi olup, tarihsel gelisme siireci icerisinde kullanilan YKN

siklagtirma yontemleri sunlardir:

a. Havuz Yontemi: Eski ve terkedilmis bir yontem olup, cok sayida YKN tesisi

gereklidir.
b. Dizi Yontemi: Eski ve terkedilmis bir yontem olup, YKN sayis1 yaklasik % 20
azalmistir.

c. Fotogrametrik Nirengi (FN) Yontemi: GPS 0Oncesi c¢ok kullanilan, klasik FN

yontemidir.

d. GPS Destekli Fotogrametrik Nirengi (Kinematik GPS): Giiniimizde ¢ok yaygin

kullanilir.

Burada belirtilen ilk ii¢c yontem, ¢ok fazla sayida YKN gerektirmesi nedeniyle
terkedilmis olup, giiniimiizde gergeklestirilen tiim fotogrametrik uygulamalarda gelismis,
yiiksek teknolojiye sahip GPS destekli fotogrametrik nirengi (Kinematik GPS: KGPS)

yontemi kullanilmaktadir.

Hava fotografi ¢ekimi dncesinde uygulanan bu islem adiminda; ¢alisma bolgesine ait
sayisal ortamda bir ugus planimin hazirlanmas: ve yeteri sayida yer kontrol noktasinin
planlanmasi, bu amacla ucus kolonlarimin ¢izilmesi, eski ve yeni YKN’larinin ugus planina
dahil edilmesi, hazirlanan ugus planinda yer alan grafik ve grafik olmayan biitlin bilgilerin

ugus ekibine teslim edilmesi vb. islemler gergeklestirilir.

Bu asamada dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlar ve uygulanmasi gereken temel
prensipler; is bolgesinin sekli ve boyutlarina uygun olarak fotogrametrik bloklarin teskil
edilmesi, ideal ugus kolonlarinin ¢izimi, yeteri sayida ve uygun dagilimda YKN’larinin
secimidir. Ucus ve miiteakip islem adimlarinin basaris1 bu hususlarin eksiksiz olarak yerine

getirilmesine yakindan baglhdir.
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Ugus ve YKN (nirengi) planinin hazirlanmasi ve hava fotograflarinin ¢ekiminde;
kullanilan ugak ve sayisal (dijital) kameralarin teknik 6zellikleri, fotograf 6lgegi (1/my), harita
(plan) olgegi (1/my), araziden itibaren ucus yiiksekligi (H,h), ileri ve yan bindirme oranlari
(p,q), arazinin egimi (o), arazideki maksimum yiikseklik farklar1 (AHi), her bir ugus
kolonunun araziden itibaren yiiksekligi (hx) vb. hususlar 6nem tagimaktadir. Ugus planlari

hazirlanirken, burada belirtilen hususlarin dikkate alinmasi oldukga yararli ve uygundur.

Bu 6nemli bilgilerin yani sira, is bolgesi adi, sekli, boyutlari, konumu ve ugus yoni,
calismada kullanilacak yatay ve diisey datum, projeksiyon ve koordinat sistemleri, is
bolgesinin grafigi, planlamada kullanilacak altlik haritalar (analog, sayisal) ve sayisal
yiikseklik modeli verileri, ¢calisma bolgesinin topografik yapisi, engebe durumu ve yiikseklik
farklar1 (daglik, ormanlik, diiz, engebeli olmasi, yerlesim yerleri ve meskun alanlar i¢germesi),
is bolgesi igerisinde genis alan kaplayan deniz, gol, baraj, nehir yataklar1 gibi su detaylarinin
mevcudiyeti vb. 6zellikler de ugus planlamasinda gbz Oniine alinmasi yararli goriilen diger

hususlardir.

2.3.3. Arazide Yer Kontrol Noktas1 (YKN) Tesisi ve isaretlenmesi (Ground
Control)

Hava fotograflar1 kullanilarak yapilan fotogrametrik veri toplama ve topografik
harita tiretimlerinde; daha 6nce hazirlanan ugus planinda isaretlenen yeri, sayist ve dagilimi
grafik olarak gosterilen yer kontrol noktalarinin arazide tesisi, yonetmelikte belirtilen sekil ve
boyutlarda hava isaretlerinin yapilmasi, kireglenmesi ve boyanmasi (pre-signalisation), klasik
teodolit, total station veya gelismis jeodezik GPS/GNSS alet, sistem ve yontemlerle 6l¢iimii,
dengeleme ile ti¢ boyutlu koordinatlarinin (XYZ) hesaplanmast islemleri uygulanir. Nirengi
noktasi kullanilmaksizin hava fotografi ¢cekimi, ancak ¢ok acil durumlarda, zorunlu hallerde

ve nadiren uygulanir.

Bu agamada dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlar ve uygulanmasi gereken temel
prensipler; tim YKN’larinin miimkiin olduk¢a planlanan yerlerinde tesis ve insa edilmesi,
hava isaretlerinin istenen boyut ve renklerde yapilmasi, ayrica fotogrametrik yontemle veri
toplama ve harita iiretimi beklentilerini karsilayacak diizeyde Olgme hassasiyetine ve
koordinat dogruluguna (myy, M;) sahip olmasidir.
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2.3.4. Kinematik GPS’li Ucus ile Hava Fotografi Cekimi (Photo Flight, Aerial
Imagery)

Bu islem adiminda sirasiyla; onceden hazirlanan ugus planina uygun olarak ugaga
yerlestirilmis kalibrasyonlu sayisal (dijital) hava kamerasi, GPS/IMU ve GPS/INS sistemleri
ile GPS destekli navigasyon ve kinematik goriintii ugusu yapilir; proje alanimni (is bolgesini)
kaplayan sayisal hava fotograflari cekilir, goriintii verileri ve ugus bilgileri sayisal ortama
kaydedilir. Yapilan kontroller sonucunda, tespit edilen eksik ve hatali uguslar ilave uguslarla
revize edilir. Ugus siiresince ve fotograf ¢ekimi sirasinda ugakta ve is bolgesi i¢inde ayni tip
ve model GPS/GNSS alicilar1 kullanilarak yapilan isin 6zelligine gore yeteri siklikta GPS
kayd1 yapilir (0,5 saniye veya 1 saniye aralikli).

Bu islem adimi sonunda, is bolgesinin tamami hi¢ bosluk kalmayacak sekilde
bindirmeli resimlerle kapatilmis olur. Ardisik ve bindirmeli resim ¢ekimi yapilarak kolon ve

blok olusumu Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Bu asamada dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlar ve uygulanmasi gereken temel
prensipler; ugusun Onceden hazirlanan ugus planlamasina uygun olarak ve GPS destekli
navigasyonla gerceklestirilmesi, ugus 6ncesi YKN’larindaki isaretlemelerin tamamlandiginin

kontrolii ve ugus ekibiyle koordine edilmesidir.

Hava fotograflarinin kalitesi ve netligi; glinesin konumuna, yiikseklik agisina ve 151k
kosullarina baglidir. Ugus ve fotograf ¢ekimi sirasinda bu kosullara uyulmasiyla beklenen
nitelikleri ve kosullar1 saglayan hava fotograflarinin elde edilmesi miimkiin olur. Hava
fotograflar1 bu oOzelligiyle istege gore yoOnlendirilebilen veya miidahale edilebilen veri

kaynaklarindandir.

Hava fotograflar1 ile yapilan fotogrametrik veri toplama ve topografik harita
tiretimlerinde yeterli dogrulukta yer kontrol noktalari kullanildigindan bindirmeli fotograflarla
olusturulan fotogrametrik blogun ve stereo modellerin konum ve yiikseklik dogruluklar1 da

oldukga yiiksektir.
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Figure 2-7: A Regular Rectangular Block of Aerial Photos
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Figure 2-8: Overlapping Images

Sekil 2.1: Ardisik resim ¢ekimi ile kolon ve blok olusumu®

2.3.5. Sayisal Ucus Verilerininislenmesi (Process Flight Data)

Bu islem adiminda sirastyla; ugakta ve yerde yapilan GPS/GNSS 6l¢iimleri uygun bir
yazilimla kontrol edilerek islenir, ¢esitli sayisal goriintli isleme (digital image processing) ve
goriintli zenginlestirme (image enhancement) algoritmalar1 kullanilarak amaca uygun sayisal
goriintiiler elde edilir, GPS/IMU ve GPS/INS verileri proses edilerek resimlerin egiklik ve
doniikliikleri ile izdiisiim merkezinin (objektif merkezi, resim orta noktalar1) koordinatlarini

iceren yakasik dis yoneltme elemanlar1 hesaplanir.

Sayisal goriintiilerde sikga uygulanan, temel sayisal goriintii isleme algoritmalari
sunlardir:
- Gorlntii parlakligint dengeleme (adjusting image brightness),
- Goriintii kontrashigini kontrol etme ve giderme (removing image contrasting),
- Goriintiide renk ve ton ayarlamasi yapma (color and tone balancing),

thttp://slideplayer.com/slide/4531969/, Erisim Tarihi: 02.06.2016
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- Histogram dengeleme islemleri (histogram equalization),
- Gorlntii zenginlestirme uygulamalari (image enhancement),

- Veri dlgekleme islemleri (data scaling).

Elde edilen sayisal goriintiiler bir sonraki islem adimi olan fotogrametrik nirengi
Ol¢iimiinde, her bir resme ait dis yoneltme verileri ise fotogrametrik nirengi blok dengeleme

hesabinda kullanilir.

Sayisal goriintiilerin ayirma giicii (resolution) 6nemli bir husus olup dort kategoride
incelenir:

- Konumsal Ayirma Giicii (Spatial Resolution): Sayisal goriintii yersel ayirma

derecesidir.

- Spektral Ayirma Giicii (Spectral Resolution): Sayisal goriintiiniin - spektral

duyarligidir.

- Radyometrik Ayirma Giici (Radiometric Resolution): Goriintii radyometrik

duyarligidir.

- Zamansal Ayirma Giici (Temporal Resolution): Goriintiiniin ~ zamansal

¢coOziiniirligidur.

2.3.6. Fotogrametrik Nirengi Ol¢iimii (Photogrammetric Aerial Triangulation)

Fotogrametrik Nirengi (FN: AT, Aerial Triangulation, Photo-Triangulation) dl¢liimii
islem adiminda sirasiyla; sayisal goriintii isleme yontemleri uygulanmis, ardisik ve bindirmeli
sayisal hava fotograflarinin diisiik piksel ¢coziiniirliiglinde goriintii piramitleri (image pyramid)
ya da disiik ¢ozinirliikli indirgenmis veri setleri (RRDS: Reduced Resolution Data Set)
olusturulur, kamera kalibrasyon raporundaki bilgiler sisteme girilerek her bir fotografin
(image frame) i¢ yoneltmesi yapilir, resimlerin ve kolonlarin bindirme alanlarinda &zellikle
standart Von Gruber noktalarinin oldugu bolgeleri kapsayacak sekilde yeterli sayida ve
dagilimda model ve kolon baglama noktalar1 (tie points) ile yer kontrol noktalarinin
uygulamada kullanilacak blok dengeleme yazilimi ile uyumlu olacak sekilde resim, model,

kolon veya blok koordinatlar 6l¢iiliir.
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Bu asamada dikkat edilmesi gereken dnemli hususlar ve uygulanmasi gereken temel
prensipler, fotogrametrik blok igerisinde secilen ve Olgiilen baglama noktalarnin yeterli
sayida ve uygun dagilimda olmasi, YKN ve baglama noktalarinin &lglim hassasiyetinin

istenen diizeyde olmasidir.

Gilinlimiizde, plancete fotogrametrisi, analog fotogrametri, yar1 analog-yar1 analitik
fotogrametri ve analitik fotogrametri kiymetlendirme yoOntemleri, alet ve sistemleri
fotogrametrik uygulamalarda ve harita iiretimlerinde fazla kullanilmamaktadir (Ozbalmumcu,
Fotogrametrik Yontemle Topografik Vektdr Harita Uretimi ve Proje Yonetiminde Uyulmasi
Gereken Teknik Esaslar 2). Bu yontemlere, alet ve sistemlere paralel olarak fotogrametrik
nirengi islemlerinde baglama noktalar1 ve yer kontrol noktalarinin kolon, model veya blok
koordinati Olglimleri de tamamen terk edilmistir. Bunlarin yerine, fotogrametrik
uygulamalarda ve FN oOlclimiinde, sayisal (dijital) stereo fotogrametrik sistemler
kullanilmakta ve otomatik, yar1 otomatik ve maniiel gergeklestirilen fotogrametrik nirengi
islemlerinde, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi resim ya da goriintii koordinatlar1 (image/photo

coordinates) 6l¢iilmektedir.

Sekil 2.2: Ardigik resimlerde fotogrametrik nirengi (FN) 6l¢timii (Ozbalmumcu, Mahmut.,Fotogrametrik Yontemle
Topografik Vektor Harita Uretimi ve Proje Yonetiminde Uyulmasi Gereken Teknik Esaslar, Ankara: Tirkiye Ulusal
Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi Sempozyumu (TUFUAB), 2007.)
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Geligen sayisal fotogrametri yontemi ve dijital fotogrametrik stereo kiymetlendirme
sistemlerinin yaygin bir bi¢imde kullanilmaya baslanmasi ile birlikte fotogrametrik nirengi
islemlerinde kolon ve model baglama noktalar1 full otomatik yontemlerle, denetleme ve yer
kontrol noktalarinin goriintii koordinatlar1 mantiel ve yar1 otomatik yontemlerle 6l¢iilmekte
olup yapilan fotogrametrik nirengi Glgiimleri “Isin Demetleriyle Blok Dengeleme (Bundle

Block Adjustment)” yazilim1 kullanilarak dengelenmektedir.

Dijital stereo fotogrametrik sistemlerle ve sayisal goriintiilerle uygulanan
fotogrametrik nirengi 6lglimleri, sayisal goriintii esleme (digital image matching) teknigine ve
prensibine dayanmaktadir. Sayisal goriintii esleme, ayn1 kolonda ardisik veya yan yana
kolonlarda birbirine komsu sayisal goriintiilerde bir goriintiide Slgiilen pikselin esleniginin
diger goriintiide veya goriintiilerde otomatik olarak bulunmasi islemidir. Sayisal goriintii

esleme tekniginin temel prensibi ve uygulama sekli Sekil 2.3’te gdsterilmistir.

i Faaal il a
Sol Resim (Kaynak) / Sag Resim (Hedef)
Arama bolgest

Sekil 2.3: Sayisal goriintii esleme (digital image matching) tekniginin temel prensibi (Arslanbek, Levent., (2009). Farkli
Kaynaklardan Elde Edilen Sayisal Yiikseklik Modellerinin Ortofoto Dogruluguna Etkilerinin Aragtiridmasi, Yiksek Lisans
Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Afyon.)

Uygulamada en fazla kullanilan sayisal goriintii esleme yontemleri ve algoritmalari sunlardir:

a. Epipolar Esleme (Epipolar Matching): Epipolar dogrular ve diizlemde yapilan

eslemedir.

b. Alan-Bazl Esleme (ABM: Area-Based Matching): Alana bagli esleme yontemidir.

v En Kiigiik Kareler Korelasyonu ile Esleme (Least Squares Matching Method)

v’ Capraz Korelasyon Teknigiile Esleme (Cross Corelation Matching Method)

c. Detay-Bazli Esleme (FBM: Feature-Based Matching): Detaya baghi esleme

yontemidir.
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d. Iliski-Bazli1 Esleme (RBM: Relation-Based/Structural Matching): iliskiye dayali

eslemedir.

Karsilikli epipolar dogrular -

Sadece ilgilenilen
epipolar dogrular boyunca
araslrma

i A il - HA Sl L, S SRR

Sol giiriinti Sag gliriinti

Yer vitksekligi

Sekil 2.4: Epipolar esleme tekniginin temel prensibi (Sahin, Ismail., (2007). Farkil: Kaynaklardan Elde Edilen Sayisal
Yiikseklik Modellerinin Ortofoto Dogruluguna Etkilerinin Arastiriimasi, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Konya.)

Diistikten yiiksek ¢ozilinlirliige geciste uygulanan goriintii piramidi ile tam
coziinlirliiklii esleme i¢in uygulanan gorlintii piramidi teknigi Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da

sunulmustur.

Piramit 4. Katman
Dusik Cozunirluk

Piramit 3 Katman

Piramit 2. Katman

Piramit 1 Katman
Yuksek Cozinurluk

Sekil 2.5: Diisiikten yiiksek ¢oziiniirliige gegiste uygulanan gériintii piramidi (Sahin, Ismail., (2007). Farkl: Kaynaklardan
Elde Edilen Sayisal Yiikseklik Modellerinin Ortofoto Dogruluguna Etkilerinin Arastirimasi, Yiksek Lisans Tezi, Selguk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.)
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Seviye 4
64 x 64 piksel
Coziiniirlik = 1: 8
Seviye 3
128 x 128 piksel
Coziiniirlik =1 : 4

Esleme baslangici 4. seviyede

Seviye 2
256 x 256 piksel
Coziiniirlik =1 : 2

Seviye 1
512 x 512 piksel
Tam ¢oziiniirlik (1 : 1)

/-7
L2200 27 2507 27 Z X7

Sekil 2.6: Tam ¢oziiniirliiklii eslemede uygulanan gériintii piramidi teknigi
(https://hexagongeospatial.fluidtopics.net/book#!book;uri=435b837f3ecf8ffd 7ff02d10ee690136;breadcrumb=b07198c3a1789
d8e9d47e283a65dfelf-d2589e484d86255ea0e297bfe22edc9d-f8ch21298d818463076c449953ae0161, Erisim Tarihi:
02.06.2016)

2.3.7. Fotogrametrik Nirengi Blok Dengelemesi (Bundle Block Adjustment)

Fotogrametrik nirengi Ol¢iimlerinin blok dengelemesi asamasinda sirasiyla; yer
kontrol noktalari, denetleme noktalar1 (CP: Check Point), kolon ve model baglama
noktalarina ait fotogrametrik nirengi Olglimleri, islenmis kinematik GPS, GPS/IMU ve
GPS/INS ugus verileri ve YKN’larinin bilinen ii¢ boyutlu koordinatlar1 (X,Y,Z) ile birlikte
uygun bir dengeleme modeli kullanilarak tiim Ol¢timlerin blok dengelemesi yapilir.
Dengeleme sonuglar1 analiz edilerek, eksik ve hatali dlgiimler yenilenir. Iteratif hesaplama
sonucunda her bir resmin 6, bir stereo modelin 12 adet dis yoneltme eleman1 (parametresi,
bilinmeyeni), model ve kolon baglama noktalarinin arazi koordinatlar1 (X,Y,Z), hatalar ile

birlikte hesaplanir.

Dengelemede; maksimum iterasyon sayisi, yaklagsma degeri (convergency), i¢
yoneltme elemanlarinin dogrulugu, YKN ve baglama noktalarinin fotogrametrik nirengi
Ol¢iim hatalari, YKN’larmin koordinat hatalari, yer kiireselligi etkisi ve diger ilave
parametrelerin belirlenerek sistemde tanimlanmasi 6nemlidir. FN dl¢iimii ve blok olusumu

Sekil 2.7°de verilmistir.
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Tarihsel gelisme siireci icerisinde kullanilan fotogrametrik blok dengeleme

yontemleri sunlardir:

a.

Kolon Dengelemesi (Strip Adjutment): Olgiim ve dengeleme birimi kolon olup, ii¢

boyutlu benzerlik doniisiimii ile her bir kolondaki biitiin noktalarin konum (X,Y) ve
yiikseklikleri (Z) ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu yontemde her bir kolonun konum (XY) ve
yiikseklik (Z) koordinatlart hesabinda farkli polinomlar kullanilir. Dengelemenin
matematik modeli kolon &lgiimlerine ve kullanilan ikinci dereceden polinom
esitliklerine dayanir.

Kolonlarla Blok Dengeleme (Polinomial Adjustment by Adjacent Strips): Olgiim ve

dengeleme birimi kolon olup, iki ve daha iist dereceli polinomlar kullanilarak,
noktalarin konum (X,Y) ve ylikseklikleri (Z) ayr1 ayr1 hesaplanir. Bloktaki biitiin
kolonlar birlikte dengelenerek, (XY) ve (Z)’nin farkli polinomlarla hesab1 ayr1 ayri
yapilir. Dengelemenin matematik modeli kolon o&lgiimlerine, iki ve daha st
dereceden alinan polinom esitliklerine dayanir.

Bagimsiz Modellerle Blok Dengeleme (Block Adjustment by Independent Models):

Bu yontemde, bloktaki biitiin modeller beraberce dengelenir. Bloktaki i¢ ve karsilikli
yoneltmesi yapilmis her bir modele uzaysal (ii¢ boyutlu) benzerlik doniistimii
uygulanarak konum (X,Y) ve yiiksekligin (Z) iki asamali ¢oziimii gerceklestirilir.
Dengelemenin matematik modeli bagimsiz modellere ve uzaysal ii¢ boyutlu
benzerlik doniisiimii esitliklerine dayanir.

Isin Demetleriyle/Resimlerle Blok Dengeleme (Bundle Block Adjustment): Bu

yontemde bloktaki biitiin resimler beraberce dengelenir ve (X,Y,Z) koordinatlarinin

tek asamal1 ¢6ziimii yapilir.

Dengelemenin matematik modeli resimlere ve dogrusallik (kolinarite) kosulu

denklemlerine dayanir (Selguk, Baybura, Karsli 5). Giinimiizde sik¢a kullanilan bir

yontemdir.

N

X.:X,_C:rn(X—xm)”zl(Y Y01)+r31(z Z01)

" Gs(x x01)+r23 (Y Y01)+r33(Z Z01)

> (Sol Resim i¢in), (2.1)

Vg~ rlz(X_X01)+r22(Y —Y01)+I’32(Z Z01)
y=y¥,—-C= y,

I’13(X x01)+r23 (Y —Y01)+r33(Z Z01)
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> (Sag Resim i¢in),(2.2)

y'=yi—c=

Xi’ = f (thl C, XOl! YOl! 2011 ('0’1 (Pga X,’s Xi, Yi, ZI)
Yi’ =f (Yh’, ¢, Xot, Yo, Zot, @, (P’, X’, Xi, Yi, Zj)

Xi” =f (Xh”, C, x021 Y021 ZOZ’ ('0”1 (p”’ X”’ Xi’ Yi’ Z')
Vi =f(Yn,C Xoo, Yoo, Zoz, @, @, %, Xi, Yi, Z)

GPS Destekli Birlesik Blok Dengeleme (GPS Supported Combined Block

Adjustment): GPS/IMU, GPS/INS yoneltme verileri ile fotogrametrik nirengi
Olgtimlerinden (X,Y,Z) koordinatlarinin tek asamali ¢oziimidiir. Dengelemenin
matematik modeli resimlere ve dogrusallik (kolinarite) kosulu denklemlerine

dayanir. Gilinlimiizde en fazla kullanilan yontemdir.

Kinematik GPS destekli birlesik blok dengelemenin matematik modeli s6yledir:

X X Xic| [a] [b,
Y =|Y| +R(w,p,x).|Y,c|+|a,|+|b,|dt (23)
Z AC Z PC ZZCC a, bz
Giliniimiizde fotogrametrik nirengi Ol¢limleri bindirmeli sayisal goriintiilerle

} Sol Resim (Resim-1) (2.1a)

} Sag Resim (Resim-2) (2.2a)

yapilmakta olup Ol¢iim birimi goriintiidiir. Bu asamada tiim yer kontrol, denetleme ve

baglama noktalar1 hangi resimlerde yer aliyorsa, o resimlerdeki piksel ve resim koordinatlari

Olciilmekte olup bu sathada kolon ve model baglama noktalar1 otomatik olarak, YKN ve

denetleme noktalar1 maniiel ve yar1 otomatik yontemlerle olgiilerek yapilan tiim Slglimler

ilave parametreli ve self kalibrasyonlu “Isin Demetleriyle Blok Dengeleme” yazilimi

kullanilarak

dengelenmektedir.
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Sekil 2.7: Fotog[ametrik nirengi Slgiimleri ile blok olusumu (Ozbalmumcu, Mahmut.,Fotogrametrik Yontemle Topografik
Vektor Harita Uretimi ve Proje Yonetiminde Uyulmasi Gereken Teknik Esaslar, Ankara: Tirkiye Ulusal Fotogrametri ve
Uzaktan Algilama Birligi Sempozyumu (TUFUAB), 2007.)

2.3.8. Sayisal Yiikseklik Verileri Uretimi (Digital Elevation Data)

Fotogrametrik nirengi blok dengelemesinin ardindan blokta olusturulan stereo
modellerde, sayisal goriintii esleme teknigi ve muhtelif polinom ve fonksiyonlarla otomatik
yiizey gecirme algoritmalar1 kullanilarak topografik yeryiiziine iliskin ¢esitli formatta sayisal
yiikseklik modeli verileri (DTM, DEM, DSM, TIN, vb.) maniiel, yar1 otomatik ve otomatik
yontemlerle olgiiliir ve hesapanir. Toplanan farkli formdaki sayisal yiikseklik modeli verileri

mantel olarak editlenir ve dizeltilir.

Bu wverilerden yararlanarak c¢esitli enterpolasyon ve oOrnekleme (resampling)
yontemleri ile otomatik olarak es yiikseklik egrilerinin tiretimi gergeklestirilir. Fotogrametrik
yontemle toplanan sayisal yiikseklik verileri sunlardir:

a. SAM-Sayisal Arazi Modeli (DTM: Digital Terrain Model): Raster yapida, grid

formunda ve genellikle otomatik olarak toplanan, topografik yiizey ilizerindeki grid
noktalarinin yiikseklikleri ile birlikte arazideki kirik hatlar1 (break-lines) ve
karakteristik noktalar1 (characteristic points) da icermesi nedeniyle gercek yeryiiziinii
en iyi sekilde temsil eden ve bu haliyle Ciplak Yeryiizii Modeli (Bare Earth Model)
olarak da adlandirilan, sayisal yiikseklik verileridir.
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SYM-Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM: Digital Elevation Model): Raster yapida,

grid formunda ve genellikle otomatik olarak toplanan, sadece gercek topografik
ylizey tizerindeki grid noktalarinin yiiksekliklerini igeren (kirik hatlar1 ve
karakteristik noktalar1 igermemesi nedeniyle DEM’in DTM’den tek ve en onemli
farki burada ortaya cikar), siirekli yiizey yiikseklik degerleri seklindeki sayisal
yiikseklik wverileridir. Sekil 2.8’de sayisal yiikseklik modeli verilerine ait bazi
ornekler sunulmustur.

SYzM-Sayisal Yiizey Modeli (DSM: Digital Surface Model): Raster yapida, grid

formunda ve genellikle otomatik olarak toplanan, ¢iplak arazide topografik yiizey
iizerinden gegen ancak topografik yeryiizli ilizerindeki dogal ve insan yapisi
detaylarin (binalar, ormanlik alanlar, agaglar, bitki Ortilisli, enerji nakil hatlari,
kopriiler vb.) lizerinden gecen ve sozii edilen detaylarin yiiksekliklerini de dikkate
alan, bu o6zellikleri nedeniyle {i¢ boyutlu kentsel modellemelere de olanak saglayan
sayisal yiikseklik verileridir.

TIN-Diizensiz Ucgenleme Modeli (TIN: Triangulated Irregular Network): Raster

yapida, diizensiz liggenler seklinde ve genellikle otomatik yontemlerle toplanan,
arazideki engebe durumunu, yiikseklik farklarindaki ani ve hizli degisimleri uygun
ve ideal bicimde yansitan, gercek topografyayr olduk¢a iyi temsil edebilen,
haritacilikta ve diger alanlarda yaygin olarak kullanilan, gii¢lii bir matematik modele

sahip sayisal yiikseklik verileridir.
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Sekil 2.8: Sayisal yiikseklik modeli verilerine drnekler®

Aralarinda kiigiik farklar olmakla birlikte, SAM (DTM) ve SYM (DEM) verileri
ciplak topografyayr ve gercek yeryiizlinii (bare earth) en iyi temsil eden sayisal yiikseklik

verileri olarak kullanilir.

Gerek daha dogru ve hassas bir yiikseklik verisi elde etmek gerekse de es yiikseklik
egrilerini daha yiliksek hassasiyette iiretebilmek i¢in yukarida belirtilen ve otomatik olarak
toplanan DEM, DTM ve TIN yiikseklik verilerinin (DSM hari¢) ilave yiikseklik verileri ile
desteklenmesi gereklidir. Bu amagla fotogrametrik blok igerisinde olusturulan stereo
modellerde gerekli goriilen bazi alanlarda, sirtlar, dereler, sev istii ve sev altlari, kayalik alan
iist ve alt siirlari, falez, ugurum ve teras (taraga) kenarlari, ana yollarda platform, yarma ve
dolgu kenarlari, meskin alan sinirlari, istinat duvarlar1 vb. kesikli ve yiiksekligi ani degisen
alanlarda kirik hatlarin (break-lines), tepe, boyun, hoyiik, tiimiiliis, kokurdan, kaya tepeleri,

kum tepeleri, meskin alan i¢i, yol platformu ve banketleri, beton zeminler vb. yiiksekligi

belirgin olan yerlerde ve alanlarda da karakteristik noktalarin (Characteristic points) dlgiimleri

yapilir.

*http://www.photogrammetrynews.com/2010/09/automatic-terrain-generation-and.htmi, Erisim Tarihi:
02.06.2016
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Sozii edilen sayisal yiikseklik verilerden yararlanilarak cesitli enterpolasyon ve
ornekleme yontemlerinin kullanilmasiyla otomatik olarak es yiikseklik de iiretilebilir. Ikinci
bir yontem olarak da blokta olusturulan sterco modellerde operatér marifetiyle maniiel
yontemler kullanilarak es yiikseklik egrileri de ¢izilebilir. Bu son yontemde gerekli alanlarda
kirtk hatlar ve karakteristik noktalar operator tarafindan kot noktas: seklinde maniiel olarak

sayisallastirilmaktadir.

2.3.9. Sayisal Ortofoto ve Foto-Mozaik Goriintiileri Uretimi (O rthophoto, Photo-

Mosaic)

Ortofoto: Perspektif izdiisim {iriinii olan resimlerdeki egiklik ve doniikliik
etkilerinden ileri gelen hatalar ile arazideki yiikseklik farklarindan olusan nokta kaymalarinin
(rolyef kayma) giderilmesi ya da asgari diizeye indirilmesi suretiyle elde edilen, harita gibi
belirli ve sabit bir 6l¢ege sahip olan, tizerinden belirli hassasiyette koordinat 6lgiilmesine
olanak saglayan, geometrik ve perspektif bozulmalar1 giderilmis, diizeltilmis hava fotografi ve

sayisal goriintiiye “Ortofoto” denir.

Ortofoto Harita: Uzerine harita kenar bilgileri, grid isaretleri veya cizgileri, es

yiikseklik egrileri, diger yiikseklik noktalari, yer, yore, dere, tepe, mevkii vb. cografi yer
isimleri ile diger kartografik bilgilerin eklendigi ortofoto goriintiilere denir. Daha kisa bir
tanimla, goriintii parcaciklarinin birlestirilmesiyle standart veya rastgele olceklerde iiretilen

fotograf formundaki haritaya “Ortofoto Harita” veya “Foto-Harita” denir.

Foto-Mozaik (Orto-Mozaik) Goriintii: Egiklik ve doniikliik etkileri ile arazideki

yiikseklik farklarindan ileri gelen kayiklik hatalari giderilmis birbirine komsu ortofoto
gorlntiilerin birlestirilmesi sonucunda elde edilen, goriintiiler arasindaki renk, ton ve
kontrashik farklar1 giderilmis olan goriintii topluluguna “Foto-Mozaik” ya da “Ortofoto

Mozaik Gorunti” adi verilir.

Dengeleme ile olusturulan fotogrametrik bloktaki yoneltilmis sayisal goriintiilerden
ve li¢c boyutlu modellerde otomatik olarak toplanmis ve editlenmis sayisal yiikseklik
verilerinden yararlanilarak dogsusallik (kolinarite) kosulu denklemleri yardimiyla bloktaki her
bir sayisal goriintiiniin yataylamasi (orto-rektifikasyonu) islemi gergeklestirilir. Bu islem
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sonunda, ger¢ek yeryiizii ile uyumlu olacak sekilde koordinatlandirilmis (geo-registered),
konumlandirilmig (geo-referenced) ve yataylanmis (ortho-rectified) sayisal goriintiiye mevcut

sayisal ylkseklik modeli verisi giydirilmis (DEM/DTM/TIN draping) olmaktadir.

Ortofoto ve foto-mozaik goriintiilerin dogrulugu ve ¢oziiniirliigiinii etkileyen en
onemli faktorler, kullanilan sayisal goriintiilerin kalitesi ve dengeleme ile bulunan konumsal
¢ozinirlikleri ile dengeleme sonucu hesaplanan goriintii yoneltme verileri ve orto-
rektifikasyon isleminde kullanilan sayisal yiikseklik modeli verilerinin dogrulugu ve
hassasiyetidir. Bu nedenle, sayisal yiikseklik modeli verilerinin yiiksek hassasiyette ve yeteri
siklikta toplanan grid noktalarindan olusmasi ya da dogrudan grid formunda iiretilmeyen
verilerin uygun bir enterpolasyon yontemiyle grid formuna doniistiiriilmesi gereklidir.
Yiikseklik farki az olan bolgeler nispeten daha diisiik duyarlikli sayisal yiikseklik modeli
verileri ile temsil edilebilmesine karsin, egimi fazla olan engebeli bolgelerde ise sayisal
yiikseklik modeli verilerinin daha yiiksek hassasiyette tiretilmesi, arazi ile daha iyi uyumlu

olmasi1 gerekmektedir.

Sayisal (dijital) ortofotonun matematik modeli, tek resim fotogrametrisinde bir
resmin 3 adet i¢ ve 6 adet dis yoneltme parametresinin, ¢ift resim fotogrametrisinde ise bir
stereo modelin 6 adet i¢c ve 12 adet dis yoneltme parametresinin birlikte ¢oziimlenmesine
olanak saglayan ve asagida gosterilen “Dogrusallik (Kolinarite) Kosulu” denklemlerine

dayanir.

1A 1 !
Ny ¥& + 1y %0 — 1 *C

f=-cx (BTN 2.4
Ma# & + T3 1 — Ty *C
* E' *n' —r, *C'
77=—C*(r12 S 4y *n —Iy*C (2.5)
e * &'+ *n' — Ty *C
e M *&+T,*n—r;*C (2.6)
F3 * &+ Ty 1 — Iy *C
n'=—c * My ¥ 8+ T ¥ — T3 *C 2.7)
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— £ _Cox rll*(x_XO)+r21*(Y_Y0)+r3l*(Z_ZO)
g—fo - ( rls*(x _Xo)+r23*(Y _Yo)+r33*(z _Zo)) (2-43)
—m % rlz*(X—X0)+r22*(Y—Y0)+r32*(Z—ZO)
T A X Xt VYo rz-z,))
rll*(f_éo)"‘rlz*(77_770)_r13*C
X =X, +(2-2,)% 2.8
+( ) (rsl*(§—§O)+l’32*(77—770)+I’33*C) (29)

_ . % r21*(§—§0)+l’22*(77—770)—I’23*C
Y_YO+(Z ZO) (rsl*(f_‘fo)"'rsz*(77_770)+r33*c)(Zlg)

lik: Doniikliik (Rotasyon) Matrisinin Elemanlari

Sos o Odak noktasinin (PP) gorinti koordinatlari
g
o Odak uzaklig1 (kamera sabitesi)

Xo, Yo, Zo: Kameraya gore arazi koordinatlart (Ozbalmumcu, Fotogrametrik
Yontemle Ortofoto Harita Uretiminin Temel Esaslari, Ortofotonun Yararlar1 ve

Kullanim Alanlar 4).

Uygulamada ¢ok kullanilan Ortofoto ve DEM Ornekleme (ortho-resampling)
yontemleri sunlardir:
e En Yakin Komsu Orneklemesi (Nearest Neighborhood) Yontemi
e Bilineer Enterpolasyon (Bilinear Interpolation) Ydntemi

e Kiibik Katlama (Cubic Convolution) Yontemi

e Bikiibik Spline Egrileri (Bicubic Spline) Y dntemi

2.3.10. Sayisal Vektor Harita Uretimi (Vector Map Compilation)

Vektér Harita: Standart Olcekteki basili topografik haritalarda gosterilen ve
tanimlanmis bir sembol kiitiiphanesinde (symbol library) ya da detay ve oznitelik kodlama
katalogunda (feature and attribute coding catalogue) yer alan detaylarin nokta, ¢izgi ve alan
seklinde tutuldugu ve sunuldugu, nokta detaylarin (point feature, cell, symbol) koordinatlari
ile ¢izgi detaylarin (line feature, polyline) nokta dizileri ile alan detaylarin (area feature,
shape, closed polygon) kapanan c¢izgi dizileri ile iki boyutlu (X,Y) ya da ekseriyetle iic
boyutlu koordinatlariyla (X,Y,Z) tanimlandigi, komsu paftalarla kenarlagmis sayisal cografi

bilgi dosyasi1 ya da grafik vektor veri dosyasina “Vektor Harita” denir.
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Yapilan uygulamalarda, genellikle 1/3.000-1/40.000 aras1 Olgeklerde hava
fotograflar1 ¢ekilmekte ve bu verilerle 1/500-1/25.000 arasindaki orta ve biiyiikk olgekli
haritalar,bu kapsamdagenellikle 1/1.000, 1/2.000, 1/5.000ve 1/25.000 standart olgeklerde,
talebe gore bazi durumlarda 1/500, 1/2.500, 1/10.000, 1/15.000 ve 1/20.000 gibi standart
olmayan Ol¢eklerde muhtelif harita ve planlarin, topografik vektoér ve ortofoto haritalarin
iiretimi ve revizyonu yapilmaktadir. Bazi iilkelerde uygun hava kameralart ve ugagin
maksimum ugus tavani kullanilarak 1/40.000-1/70.000 arasindaki 6l¢eklerde hava fotografi
alimi1 da yapilmakta ve bu fotograflarla 1/50.000 olgekli topografik vektér ve ortofoto

haritalarin iiretimi ve revizyonu gerceklestirilmektedir.

Fotogrametrik stereo  kiymetlendirme/degerlendirme yontemi (stereo map
compilation, 3D vector map digitization) ile sayisal vektor harita iiretimi i¢in gerekli modeller
iki yontemle olusturulabilir:

a. [Fotogrametrik nirengi 6l¢limii ve blok dengelemesi sayisal goriintiilerle stereo model
olusumu:

» I¢ Yoneltme (Interior Orientation): Sayisal kameranin piksel boyutu bloktaki
tim resimlere otomatik olarak ve tek asamada uygulanir. Bu islemle her bir
resmin 3, bir resim c¢iftinin 6 adet i¢c yOneltme elemani (bilinmeyeni,
parametresi) ¢oziimlenir.

> Dis Yoneltme (Exterior Orientation): Fotogrametrik nirengi blok dengelemesi ile
hesaplanan her bir resme ait dis yoneltme elemanlar1 bloktaki tiim sayisal
goriintiilere otomatik olarak ve tek asamada atanir. Bu islemle her bir resmin 6,
bir ¢ift resmin 12 adet dis yoOneltme eleman: (bilinmeyeni, parametresi)
¢Oziimlenir. Blok igerisindeki tiim resimlerin dis yoneltmesi tek asamada
¢Ozlimlenmis olur.

b. Fotogrametrik nirengi Olglimiive blok dengelemesi mevcut olmayan sayisal
goriintiilerle stereo model olusumu:

> lI¢ Yoneltme: Sayisal kameranm piksel boyutu her resim ciftine ayr1 ayri

uygulanir.

» Dis Yoneltme: Her bir resim ¢iftinin dis yoneltmesi iki asamada gerceklestirilir.

v' Karsilikhi Yoneltme, Rolatif Ayar (Relative Orientation): Bir resim ¢iftine

ait 12 adet dis yoneltme elemanindan 5 tanesi ¢oziimlenerek bindirmeli her
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resim g¢iftinden paralakssiz ve uzayda rastgele konumda bir stereo model
olusturulur.

v' Mutlak Yoneltme, Absulut Ayar (Absolute Orientation): Bir resim ¢iftine ait

12 adet dis yoneltme elemanindan 7 tanesi ¢oziimlenerek karsilikli yoneltme
ile elde edilen rastgele konumdaki stereo modelin X,Y,Z’si bilinen yeteri
sayida YKN’lan ile egiklik ve doniikliik etkileri ile 6teleme ve kayiklik
etkilerinin giderilmesi, modelin olgeklenmesi ve koordinatlandirilmasi

islemleri saglanir.

Ic Yoneltmenin Matematik Modeli: Her bir resmin 3 bilinmeyeninin ¢dziimiine

olanak saglayan 2 boyutlu Affin, Helmert veya Benzerlik doniisiimii esitliklerine dayanir. Bu
esitlikler su sekildedir:
X =a; +aX+asY (2.10)

y= bl + bzX + b3Y (211)
x = (cosa)x — (sin &)y + X, (2.12)

y = (sin a)x + (cosa)y + VY, (2.13)

X =(m cosa) x — (msin &)y + X, (2.10a)

Y=(msina)x+(mcosa)y +Y, (2.10b)

Dis Yoneltmenin Matematik Modeli (Tek asamali ¢oziimde): Her bir resim ¢iftinin

12 bilinmeyeninin ¢oziimiine olanak saglayan dogrusallik (kolinarite) kosulu denklemlerine
dayanir.D1s yoneltmenin iki asamali ¢oziimiindeki islem adimlar1 ve matematik modelleri
sOyledir:

» Karsilikli Yoéneltmenin Matematik Modeli: Her bir resim ¢ifti i¢in 5 bilinmeyeninin

¢Ozlimiine olanak saglayan dogrusallik (kolinarite) kosulu, diizlemsellik (koplanarite)

kosulu ve paralaks denklemlerine (parallax equation) dayanur.
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Genel paralaks denklemi (5 bilinmeyenli) (Ax, AD, AQ, Aby, Abz), ( AA, AB, AC,
AD, AE);

P =_Py = [XZ—yJAA - (Mj AB — [Z—J AC + (x)AD + AE  (2.14)

Zi i
M= L (p,-P,-P,+P,) (2.142)
2bk
AB=-L_ (2P +2P,-P,-P,-P.—P,) (2.14b)
= 2 1 2 3 4 5 6 :
47k
_ P
AC = Z (P, -P,) (2.14c)
2k
AD=2 (R-P,+P,~P, +P,P,) (2.140)
1 Z 2
AE=§ (P1+P3+P5)+§ (3+2k )AB (2.14¢)

» Mutlak Ydneltmenin Matematik Modeli: Her bir resim gifti igin 7 bilinmeyeninin

¢cOziimiine olanak saglayan, ii¢ boyutlu (3D) benzerlik doniisiimii esitliklerine

dayanir;

XI Xi X 0

Yi | = ARRuRy i | +1 Y, (2.15)

H i ZI ZO
K, ¢ veQ donme agilarina gére Rx, R¢ ve R donme matrisleri;

Xi cosk —sinkx 0 |[{cosg O O 1 0 0 xi| | X,

Yi |=A|snx cosx O 0 1 0 0 cos —sinQ) yi|[+|Y, [(2.16)
Zi 0 0 0 —sing 0 cosg||0 sinQ)  cosQ zi| | Z,
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Ardisik resim ciftlerinin yoneltme ve ayar iglemlerinin tamamlanmasi ve arazinin
tam benzeri olan ii¢ boyutlu modellerin olusturulmasindan sonra stereo kiymetlendirme
asamasina gegilir. Bu agsamada; yukarida detayl sekilde gosterildigi gibi sirasiyla ilgili sayisal
(dijital) fotogrametrik kiymetlendirme sistemlerinde once sterco modeller teskil edilir ve
sisteme aktarilir, olusturulan stereo modellerde siirekli iic boyutlu goriintiileme yapilarak
calisma bolgesindeki pafta alanina giren nokta, ¢izgi ve alan detaylar ve goriilebilen tiim diger
vektor yapidaki veriler (sevler, taramalar, paternleme detaylar1 vb.) ilgili yonetmelik ve teknik
talimatlarda belirtilen tiim kriterlere, sembol kiitiiphanesinde (symbol library) verilen
sembollere ve Ozel isaretlere, detay ve Oznitelik kodlama kataloguna (feature and attribute
coding catalogue), vektor harita standartlarina (vector map standards) uygun olarak ii¢
boyutlu (X,Y,Z) sayisallagtirilir, es yiikseklik egrileri ¢izilir ve kiymetlendirilir, yilikseklik
(kot) noktalar1 ii¢ boyutlu olarak sayisallastirilir, detaylara ait O6znitelik bilgileri toplanir
(sadece stereo modellerde tespit edilebilen ve goriilebilen 6znitelikler) ve sayisal vektor harita
dosyalar1 olusturulur (Ozbalmumcu, Fotogrametrik Yontemle Topografik Vektor Harita

Uretimi ve Proje Yonetiminde Uyulmasi1 Gereken Teknik Esaslar 8).

Fotogrametrik stereo kiymetlendirme yontemiyle yapilan vektor harita iiretiminde
ardisik ve bindirmeli bir ¢ift hava fotografi i¢in uygulanan “Baz/Yiikseklik Oran1 (B/H, b/h)”
yapilan stereo kiymetlendirmenin konum ve yiikseklik dogrulugunu dogrudan etkileyen
onemli bir husustur. Hava fotograflari; harita Olgegine (1/myg), fotograf Olcegine
(1/m;),kullanilan sayisal hava kamerasinin tiiriine ve odak uzakligina (c,f) bagli olarak,
araziden itibaren asgari 800 metreden baslayarak azami 10.000 metreye kadar degisen
yiiksekliklerde ¢ekildigi i¢in B/H (b/h) orani da 0,5-2,0 arasinda degismekte ve istendiginde
ideal deger olan 1’e yakin olmasi saglanabilmektedir. Bu nedenle harita 6lgegine bagh
olmakla beraber stereo hava fotograflarindan iiretilen haritalarin ve cografi verilerin konum ve

yiikseklik dogrulugu ytiksektir.

2.3.11. Diger ilave/Tamamlayici islemler (Additional Tasks)

Fotogrametrik yontemle farkli 6l¢eklerde vektor ve ortofoto harita tiretimlerinin
tamamlanmasinin ardindan bu sayisal vektor haritalar, ortofoto haritalar ve sayisal cografi
verilerin kullanima uygun veriler haline getirilmesi ve kullanicilara sunulmasi amaciyla

fotogrametrik tekniklerin disinda bazi uygulamalar gergeklestirilmektedir.
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Fotogrametrik vektor ve ortofoto haritalar ile cografi verilere uygulanan diger
islemler sunlardir:

a. Topografik Arazi Biitiinlemesi ve Pafta isimlendirme (Field Map Completion and

Geographic Names Collection): Fotogrametrik yontemle iiretilen sayisal vektor haritalarin
cesitli jeodezik ve topografik alet ve sistemlerle (GPS, total station, elektronik takeometre vb.)
arazide topografik biitiinlemesinin yapilmasi, detaylara iligskin gerekli 6znitelik bilgilerinin
toplanmasi ve tiim paftalarda isimlendirme ¢alismalarmin (cografi yore, mevki, dere, tepe
isimleri  vb.) yapilmasi islemleridir. Arazi bitiinlemesinde, fotogrametrik stereo
kiymetlendirmede kullanilan ayni sembol kiitiiphanesi, detay ve 6znitelik kodlama katalogu
ve tablolari ile vektor harita standartlart kullanilir.

b. Kartografik Islemler, Basim ve Cogaltma (Cartography, Map Printing and

Publishing): Fotogrametrik yontemle firetilen ve topografik arazi biitiinlemesi ve
isimlendirme g¢alismalar1 tamamlanan sayisal vektor harita ve ortofoto haritalarin kartografik
editleme, diizenleme ve genellestirme islemlerinin yapilmasi, detaylarin kartografik sembol
kiitiiphanesinde yer alan sembollerle gosterilmesi ve pafta kitabesi i¢inde kalan tiim grafik
verilerin, grid isaretleri ve cizgilerinin paftalara konmasi, pafta kitabesi disinda kalan tiim
lejant, baslik ve harita kenar bilgilerinin ve gerekli agiklamalarin ilgili yerlerine konmasi,
arazide biitiinleme sirasinda toplanan ve revize edilen yore, mevki, dere, tepe vb. cografi yer
isimlerinin paftadaki yerlerine yazilmasi, detaylara, toplanan 6znitelik bilgilerinin atanmasi
(attaching attribute), tamamlanan kartografik vektér ve ortofoto haritalarin basimi,
cogaltilmasi ile kullanicilara sunulmasi islemlerinden olusur.

c. Cografi Veritabam (CVT, GDB: Geographic Database) ve Cografi Bilgi

SistemiUygulamalari(CBS, GIS: Geographic Information System): Topografik arazi
biitiinlemesi ve kartografik iglemleri tamamlanmis olan sayisal vektor haritalar araziden
toplanan detay Oznitelik bilgileri, cografi yer isimleri ve ilgili cografi verilerle, vektor bazli
veritabanlarinin (vector database) kurulmasi ayrica sayisal ham/orijinal goriintiiler, sayisal
ortofoto haritalar, foto-mozaik goriintiiler, cografi yer isimleri ve ilgili cografi verilerle raster

bazli veritabanlarinin (raster database) kurulmasi islemlerini icermektedir.
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3. LIDAR YONTEMI/TEKNIiGIi iLE VERi TOPLAMA

Son yillarda LIDAR verilerinin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte 6zellikle kisa
siireli biiylik projelerde hiz, dogruluk, siire ve maliyet acgisindan onemli tasarruf saglanmasi
beklenmektedir. Yersel jeodezik 6lgme teknikleri ve klasik hava fotogrametrisi yontemiyle
oldukca uzun zaman alan sayisal yiikseklik modeli verileri ile topografik harita iiretimlerinin
LIDAR verileri ile daha kisa siirelerde tamamlanarak bu alanda Onemli ilerlemeler

saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

LIDAR yontemleri ve sistemleri ile toplanan sayisal yilikseklik verileri tek baslarina
kullanilabildigi gibi fotogrametri projelerini, yersel ve hava fotogrametrisi ¢aligmalarini
tamamlayic1 Ozelliklere de sahiptir. Bu sebeple son zamanlarda ihtiyag duyulan arazi
kesimlerinde fotogrametrik proje planlamalar: igerisine LIDAR veri toplama islemleri de

dahil edilmeye baglanmuistir.

LIDAR sistemleri yiikseklik farkinin az oldugu yerlerde ve nispeten disiik
yogunlukta bitki ortiisiine sahip alanlarda oldukca etkilidir. Bu alanda gergeklestirilen ulusal
ve uluslararast proje ve ¢alismalardan edinilen bilgilere gore, LIDAR yontemiyle toplanan
nokta bulutu verileri ile sayisal arazi modeli ve yiikseklik modeli verilerinin yiikseklik
dogrulugunun (vertical accuracy) engebeli arazilerde 3-30 cm arasinda degistigi ve ortalama
15 cm civarinda oldugu, konum dogrulugunun (horizontal accuracy) ise diiz arazilerde 5-50
cm arasinda degistigi ve maksimum 1 m civarinda oldugu tespit edilmistir. Farkli arazi yapisi
ve yiikseklik farklarinda degisen konum ve yiikseklik dogruluklarmin elde edildigi

gozlenmistir.
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3.1. LIDAR’1n Ozellikleri ve Kullanim Alanlar:

LIDAR, lazer kullanan aktif bir uzaktan algilama sistemi olup hassas ii¢ boyutlu
sayisal ylizey modeli ve sayisal arazi modeli olusturulmasi amaciyla GPS, IMU, INS ve lazer
tarayici teknolojilerinin entegrasyonu ile olusturulmus bir veri toplama yontemidir (Altinisik
17, Yilmaz, Yakar 24). Helikopter, u¢ak vb. hava araglar1 igerisine yerlestirilen LIDAR
sistemleri ile haritalanacak alanin {izerinde istenilen siklikta ve yogunlukta ucus yapilarak
yiizeye ait i boyutlu konum verileri (nokta bulutu verileri) toplanabilmektedir. LIDAR

sisteminin yapis1 ve lazer tarama prensibi Sekil 3.1°de verilmistir.

Havadan LIDAR (Airborne LIDAR) sistemleri, ugus yiiksekligine bagli olarak
genellikle bir giizergahi takip eden serit (kolon) ve uzun koridor seklindeki alanlarda ihtiyag
duyulan nokta bulutu ve sayisal yiikseklik modeli verilerinin hizli bir sekilde toplanmasina
olanak saglar. LIDAR yontemi topografyanin bozuk oldugu alanlarda daha fazla tercih
edilmektedir. Hava LIDAR sistemleri; veri yogunlugu, sagladigi dogruluk, hiz ve maliyet

avantajlari sebebiyle, giinlimiizde bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1: LIDAR sisteminin genel yapist ve lazer tarama tekniginin temel prensibi (Polat, Nizar., (2014). Farkli Filtreleme
Yéntemleri ile LIDAR Nokta Bulutlarindan Sayisal Yiikseklik Modeli Uretimi, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Afyon.)

Su taneciklerinin kizil6tesi 15181 emme Ozelliklerinden dolayi sisli, puslu, yagmurlu,
karli vb. havalarda LIDAR sistemleri ile istenilen kalite ve c¢oziiniirliikte verilerin elde
edilmesi zorlasmaktadir. Bunun yerine goriis mesafesinin agik oldugu, yagisin olmadigi hava

ve atmosfer kosullarinda LIDAR sistemleri daha etkilidir.

Hava LIDAR sistemlerinin 6nemli 6zellikleri sunlardir:

» Araziye iligkin giivenilir, yiiksek hassasiyette yiikseklik bilgisi toplamaya olanak
saglar.

» LIDAR verilerinin toplanmasi, islenmesi ve kullanilmasi oldukga hizli ve kolaydir.

» Yizeye iliskin istenilen siklikta nokta bulutu verilerinin toplanmasi olanaklidir

(Navruz 44).
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LIDAR yiikseklik verilerinin en genel anlamda iki temel islevi ve kullanim alani

mevcuttur:

»  Orto-rektifikasyon islemiyle goriintiilerin yataylanarak ortofotolarinin iiretilmesi.

»  Elde edilen sayisal arazi modelleri yardimiyla es yiikseklik egrilerinin olusturulmasi.

Hava LIDAR sistemlerinin kullanildig: alanlar sdyle siralanabilir:

e  Giizergah, serit ve koridor seklinde bir hat boyunca uzanan alanlarin haritalanmasinda,

e Arazinin net goriilemedigi bitki ortiisii ile kapli alanlar, tarim, ziraat, orman Vb.
alanlarinda,

e YKN’larinin zor goriildiigii yerler, batimetrik alanlar, sahil bdlgeleri ve kiyi
alanlarinda,

e  Yanma gidilemeyen, tehlikeli ve riskli bolgelerde,

e  Biiyiik alanlar ve genis arazi kesimlerine ait haritalarin ekonomik gekilde liretiminde,

e  Topografik arazi yapisinin bozuk oldugu bolgelerde,

e  Topografik harita iiretimi, araziye iliskin egim, uzaklik, hacim vb. 6l¢iim ve hesaplarin
yapilmasinda,

e  Deprem, orman yangini, heyelan, sel vb. dogal afetlerin incelenmesi ve analizinde,

e (Cevresel analizler ve kartografik uygulamalarda, iletisim sistemlerinin
modellenmesinde,

e Jeolojik ve hidrolojik uygulamalarda ve buna yonelik harita iiretimlerinde,

e  Dogal kaynak yonetimi, afet kriz yonetimi, su kaynaklari yonetimi, orman ve gevre
yonetiminde,

e  Yollar, kanallar, barajlar, tiineller, enerji nakil hatlarmin vb. projelerle ilgili ¢esitli
miihendislik hizmetlerinde, sehir planlama ve yap1 endiistrisi uygulamalarinda,

e Askeri uygulamalarda, tarim, madencilik, kazi ¢alismalar1 ve CBS (GIS)
faaliyetlerinde,

e  Atmosferik ¢aligmalar, deniz seviyesi 0l¢limleri ve buzul arastirmalarinda,

e Ihtiyag duyulan nokta bulutu verileri, SAM (DTM), SYM (DEM) ve es yiikseklik
egrisi vb. yiikseklik verilerinin olusturulmasi ve iiretiminde yaygin olarak kullanilir

(Navruz 44, Polat 3, Yilmaz, Yakar 24).
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LIDAR sistemlerinin en ¢ok kullanildigi arazi kesimleri olan mesk{in sahalarda ve
bitki ortiisii ile kapli alanlarda beklenen basarinin elde edilebilmesi i¢in toplanan nokta bulutu
yogunlugunun gereginden fazla olmasi gereklidir. Bu amacla ardisik ve bindirmeli LIDAR

ucuslariin yapilmasi ile daha uygun sonuglar elde edilir.

LIDAR sisteminin en fazla etkili oldugu alanlar sunlardir:

e  Yogun LIDAR nokta bulutu verileri ile yiiksek ¢oziiniirliiklii SYM verileri iiretimi,

e LIDAR noktalar1 yardimiyla toplanan yiikseklikler dikkate alinarak, yiizey
Ozelliklerinin ortaya g¢ikarilmasi; bina, aga¢ ve enerji nakil hatlar1 gibi detaylarin
haritalanmasi,

e  Yiikseklik degisiminin az oldugu, hafif e§imli arazilerin hassas olarak haritalanmasi,

e Lazer 1smlarinin bitkilerden kismen gegerek coklu sinyal doniigleri elde edilmek
suretiyle, bitki topluluguna ait yiikseklik ve hacim verilerinin elde edilmesi,

e  Agaclik ve ormanlik bolgelerde, farkli mevsimlerde elde edilen ¢oklu sinyal doniisleri
kullanilarak bitki siniflandirmasi yapilmasi,

e  Lazer ismlarmin ¢oklu doniisleri sayesinde klasik yontemlerle ¢ok zor olan sik agaclik

ve ormanlik bolgelere ait SYM (DEM) ve SYzM (DSM) yiikseklik verilerinin tiretimi.

LIDAR sisteminin 6nemli avantajlar1 sunlardir:

e Klasik jeodezik ve fotogrametrik yOntemlere oranla veri elde etme maliyetleri
distiktiir.

e  (Cok sayida noktadan olusan nokta bulutu verileri ve sayisal yiikseklik verileri elde
edilir.

e  Giin (giines) 15181na ihtiyag olmadan gece ve giindiiz veri toplama yetenegine sahiptir.

e Klasik yontemlere oranla atmosfer kosullarindan (sis, yagmur, bulut vb.) ve
mevsimsel kosullardan az etkilenir.

e Toplanan nokta bulutu ve yiikseklik verilerinin nokta yogunlugu ve dogrulugu
yiiksektir.

e  (Cok sayida lazer sinyal doniisii (multiple beam returns) ve tam dalga formunda (full

waveform) kayit imkanlari ile daha fazla bilgi toplama olanagi mevcuttur.
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LIDAR sisteminin énemli dezavantajlar1 sunlardir:

e Donanim ve ekipman maliyeti olduk¢a yiiksektir. Ancak teknolojideki gelismelere
paralel olarak maliyetin zamanla azalmasi beklenmektedir.

e LIDAR sisteminin jeodezik ve fotogrametrik sistemlere gore kurulum maliyeti
yiiksektir.

e LIDAR sisteminin amortisman siiresi oldukga kisadir.

e LIDAR’mn en 6nemli bileseni olan lazer sisteminden hedefe gonderilen 15181in ancak
%1-10 kadar1 yansiyarak LIDAR alicisina geri donmekte ve ¢ok fazla eneji kaybi
olmaktadir.

e  Veriislemede yardime verilere, hava fotografi ve uydu goriintiilerine ihtiya¢ duyulur.

e Cogu LIDAR lazerleri yakin kizilotesi (NIR) radyasyon kullanir. Yagmur, bulut, sis
vb. atmosferik olaylar ile su yiizeyi, asfalt, katran vb. yiizeyler NIR dalga boylarinin
cogunu emer ve yutarlar. LIDAR sistemleri bu kosullarda degersiz veya zayif sinyal

dontislerine sebep olur.

3.2. LIDAR’1n Temel Prensibi, Bilesenleri ve Esaslar1

LIDAR sistemleri esas itibariyla topografik yiizeylere iliskin sayisal yiikseklik
bilgilerinin hizli, kolay ve ekonomik bi¢imde toplanmasina ve ii¢ boyutlu arazi modellerinin
elde edilmesine olanak saglar. LIDAR sistemi RADAR’a benzeyen aktif bir algilayici sistem
olup ihtiya¢ duydugu enerjiyi ve 15181 kendisi iiretir. Bu amagla elektromanyetik spektrumun
radar ve lazer dalgalar1 yerine yakin kizilotesi dalga boyu bandimi kullanir. Lazer tarayici

ucagin alt boliimiine hava kamerasi gibi monte edilir.

LIDAR’1n temel ¢alisma prensibi 6zetle sdyledir: LIDAR sistemi sahip oldugu lazer
tarayici ve diger aksesuar ve donanimlar yardimiyla topografik yeryiiziine lazer 111 gonderir
ve 15181 gidis-donlis zamani hassas olarak kaydedilir. Isigin kaynaktan cikip geri gelme
stiresinin yarist ile 151k hizi ¢arpilarak lazer sistemi ile obje arasindaki mesafe R hesaplanir

(Navruz 43):

R = (1/2).t (3.2)
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Olgiilen siire (t) ve lazerin acis1 kullanilarak objenin {ic boyutlu konumu ve
koordinatlar1 hesaplanir. Mesafe 6lgme islemleri sonucunda ugus hatt1 boyunca zamana gore

dagilmis yiikseklik bilgisini iceren nokta bulutu verileri elde edilmis olur.

Gonderilen lazer 1sinmin bir kismi araziden/cisimden geri yansir ve platformdaki
LIDAR algilayicisina geri gelir. Yiizeye carpan 1s1gin bir boliimii ise, ylizeyin piirtizlilik ve
parlaklik degerlerine gore sacilir ve dagilir (scattering). Bu geri yansiyan ve sagilan lazer 11
analiz edilerek, ortaya ¢ikan degisiklikler hedefin 6zelliklerinin tespit edilmesinde kullanilir,
Her bir yansima degeri icin yilikseklik noktalar1 hesaplanir. LIDAR teknolojisi su anda,

yiiksek ¢oziintirliiklii topografik harita liretimi i¢in kullanilmaktadir.

LIDAR ve Lazer tarama Sisteminin temel ¢alisma prensibi Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

LIDAR YUKSEKLIK VE
YERYUZU BELIRLEMESI

hone pelen laser

COXLU ISIN

Rasdde Ugincy gefer s
DONUOS0 £

Sekil 3.2: LIDAR’da lazer 1sminin yeryiizeyine gidisi ve geri doniisiiniin temel prensibi*

1 Navruz, Muzaffer. http://www.mta.gov.tr/v2.0/birimler/redaksiyon/ekonomi-bultenleri/2011-11/havadan-

(airborn)-lidar-nedir.pdf, Erigsim Tarihi: 28.03.2016
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Sekil 3.3: LIDAR’1n temel ¢alisma prensibi (Y1lmaz, H.Murat., Yakar, Murat., “LIDAR (Light Detection and Ranging)
Tarama Sistemi,” Yap: Teknolojileri Elektronik Dergisi 2(2006): 23-33.)

LIDAR yontemi ve lazer sistemlerinin basarist yeteri kadar lazer 1gimninin araziye
ulagmas1 ve ylizeye ¢arpmasi, etkin filtreleme ve siniflandirma algoritmalari ve yazilimlari
kullanilarak bina, bitki Ortiisii ve insan yapis1 objelere ve detaylara olan istenmeyen ¢arpma

etkilerinin ortadan kaldirilmasi ile yakindan ilgilidir.

LIDAR sisteminin her proje uygulamasindan 6nce kalibre edilmesi gereklidir. Yer
kontrol noktalar1 (YKN) LIDAR’la yapilan olgimlerin kontroliinde kullanilirken g¢alisma
alanindaki GPS ve hava tasitindaki GPS/IMU sistemleri ise ger¢ek zamanli kontroliin

yapilmasi amaciyla kullanilmaktadir.

Ozellikle ormanlik alanlarda ve bitki ortiisii ile kapl arazi kesimlerinde lazer
kaynagindan gonderilerek agaglarin yapraklarina, dallarina ve govdesine, bitki Ortiisii
yilizeyine c¢arptiktan sonra yansiyan ve geri donen ilk lazer 1sinlari ile araziye iligkin sayisal
yiizey modeli verileri elde edilir. Ayni 151n demetinin agaglarin dallar1 ve yapraklari arasindan
ve bitki Ortiisii i¢inden gegerek gercek arazi yiizeyine ulasan ve daha gec¢ yansiyan lazer
isinlart ile ¢iplak arazi yiizeyineiligkin sayisal arazi modeli verileri olusturulur. LIDAR
sistemi ile yapilan Ol¢limlerde algilayicilarin alicilarina ilk donen sinyaller, genellikle agag
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yapraklari, aga¢ dallar1 ve bina tepelerine degen ve carparak oradan geri donen sinyallerdir.

Son donen sinyaller ise, aga¢ yapraklar1 ve dallar1 arasindan arazi ylizeyine ulasan, topraga

degen ve oradan yansiyan sinyallerdir. Topografik harita iiretiminde genellikle son donen

elemanlar ve lazer 1sinlar1 (sinyalleri) kullanilir.

LIDAR teknigi, kullanilan platformlara ve tasiyicilara gore dort farkli yontemle

uygulanir:

» Mobil LIDAR Sistemi (MLS: Mobile LIDAR): Arazide hareketli lazer tarama
yontemidir.

» Yersel LIDAR Sistemi (TLS: Terrestrial LIDAR System): Sistemin arazide sabit
uygun noktalara kurularak yapilan LIDAR uygulamalaridir.

» Hava Platformlu LIDAR Sistemi (ALS: Airborne LIDAR System): Ugaklardan
uygulanir.

» Uydu Platformlu LIDAR (SLS: Spaceborne LIDAR System): Uydulardan uygulanir.
LIDAR-Lazer tarayici sistemleri iki farkl: tiirde olabilir:

a. Atim (Pulse) Tip Lazer: Atim formu topografik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilir. Lazerden kesikli sinyaller gonderilir ve bir ya da daha fazla sinyal kayit
olarak geri doner.

b. Dalga Tip Lazer: Lazer hedefe siirekli sinyal gonderir, siirekli ya da ona yakin bir
sinyal geri doner (Bolme 2).

Bir hava bazli LIDAR veri toplama sistemi, esas itibariyla ii¢ ana bilesenden olusur
(Sekil 3.4):

» Yiksek ¢oziiniirlikli sayisal kamera,

» Lazer tarayici sistemi,

> GPS+IMU sistemi.
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&= full scan angle

J— Single laser shot

GPS base station

Sekil 3.4: LIDAR sisteminin ana bilesenleri (Polat, Nizar., (2014). Farkl: Filtreleme Yontemleri Ile LIDAR Nokta
Bulutlarindan Sayisal Yiikseklik Modeli Uretimi, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Afyon.)

LIDAR sistemi ile lazer 6l¢iimiiniin temel elemanlar ti¢ tanedir:
» Lazer Altimetresi (Yikseklik dlger),
» Lazer Tarayici (Yiizey Olger),
» Lazer Sistemi (Mesafe olger).

Yiizey yapisina bagli olarak, lazer altimetresinde genellikle iki farkli lazer tiirii
kullanilir:

a. Topografik Lazer Altimetresi: Kaynak olarak elektromanyetik spektrumun kizil &tesi

bolimi kullanilir.

b. Batimetrik Lazer Altimetresi: Elektromanyetik spektrumun mavi/yesil bandi

kullanilir.
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Topografik LIDAR ile gorev ve proje planlamasinda lazer sinyal hizi (kHz), lazer

dalga boyu (frekansi, um), araziden itibaren ugus yiiksekligi (m), lazer tarama genisligi (m),

arazideki lazer ¢oOziiniirliigli (cm) ve elde edilebilen yatay ve diisey dogruluklar (rmse, cm)

bliyiik 6nem tasir.

LIDAR ile etkili sonuglar alinmasi i¢in asagidaki zaman Olgiimlerinin dikkatle

yapilmas1 gerekir:

>

>
>
>

gerekir:
>

GPS konum bilgisinin 6l¢iildiigli zaman,
IMU verisinin kaydedildigi zaman,
Lazer sinyalinin gonderildigi zaman,

Lazer sinyalinin geri dondiigii zaman.

LIDAR sisteminin etkili kullanimi i¢inen azindan asagidaki kosullarin yerine gelmesi

Alet alicist, ilk ve son sinyal dahilolmak tizere minimum 3 doniis sinyalini kaydetme
yetenegine sahip olmalidir.
Arazi lazer beam ¢ap1 15 cm’den daha biiyiik olmalidir.

LIDAR aletinin tarama acis1 = 20 dereceden daha kii¢iik olmalidir.

3.3.LIDAR Yoénteminde Ana Islem Adimlan

YV V.V V V V VY

LIDAR sisteminin basaris1 asagidaki faktorlere yakindan baglidir:
Ucus yiiksekligi ve ugus (ugak) hizi,

Sinyal tekrarlama frekansi ve hizi,

Tarama agis1 ve tarama genisligi,

Lazer tarama frekansi ve hizi,

Lazer ugus hatlarimin ve verilerinin bindirme orani,

Arazinin topografik yapisi, 6zellikleri ve bitki ortiisiiniin durumu,

Projenin siiresi, yaklasik biitgesi ve sonug {irlinleri.

LIDAR sistemleri ile elde edilen sonug verilerin 6zellikleri genel olarak sdyledir:
0.10-0.50 m aras1 noktalarin mutlak diisey dogrulugu (ortalama 0.15 cm),
0.30-1.00 m aras1 noktalarin mutlak yatay dogrulugu (ortalama 0.50 cm),

1 m?’de 0.50-20 arast nokta yogunlugu (ortalama 1-4 nokta / m?).
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3.3.1. Planlama ve Hazirhk Islemleri

LIDAR yontemi ile veri toplamanin ilk asamasi olan planlama ve hazirlik
islemlerinde dikkat edilmesi gereken en onemli husus amaca, projeye ve yapilacak ise en
uygun LIDAR ve lazer sisteminin se¢imidir. Bu yontemle veri toplama, genel itibariyla
fotogrametrik yontemleri tamamlayict 6zelliklere sahiptir. Bu sebeple, fotogrametrik goriinti
ucusu ve YKN planlamasinda belirtilen tiim hususlar burada da aynen gegerlidir. Ancak
sadece LIDAR yontemi kullanilarak sayisal veri toplama amaciyla yapilan ugus ve YKN
planlamasinda ayni kurallar dikkate alinarak klasik yontemlere oranla daha az sayida YKN

planlamas1 yeterli olabilmektedir.

Bu asamada dikkat edilmesi gereken yegane husus ve fotogrametrik yontemlere gére
en onemli farklilik klasik hava kameralar1 ile hava fotograflarinin planlanmasina ilave olarak
LIDAR sistemleriyle nokta bulutu sayisal yiikseklik modeli verilerinin toplanmasinin

planlamaya dahil edilmesidir.

3.3.2. LIDAR Ucus Planlamasi

Havadan LIDAR uygulamalar1 ¢ogunlukla YKN’l1 olarak uygulanmakla beraber
YKN’na ihtiya¢ duyulmadan ve GPS/IMU sistemleri yardimiyla goriintiilerin dis yoneltmeleri
yapilabilmektedir, (Navruz 42). GPS ve IMU techizati bulunmayan LIDAR sistemlerinyle

alinan goriintiilerin islenmesi i¢in yeteri sayida YKN’na ihtiyag vardir.

LIDAR ugus planlar1 hazirlanirken YKN’larinin sayisi, dagilimi ve sikligr ile
goriintlilerin GSD degeri dikkate alinir. Uygulamalarda genellikle YKN yogunlugu olarak 1-4

nokta/m? ve ortofoto goriintii i¢in GSD degeri 10 cm civarinda alinmaktadr.

LIDAR ugus planlar1 hazirlanirken dikkate alinmasi gereken diger 6nemli hususlar
sunlardir:
» Araziden itibaren ugus yiiksekligi (flying height),
Ucus hiz1 ve toplam ucus siiresi (flying velocity and flight duration)
Lazer tarama iz genisligi (Swath width),

Lazer yan (enine) bindirme orani (side overlap),

YV V VYV V

Fotograflar i¢in ileri (boyuna) bindirme ve yan (enine) bindirme oranlari.
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3.3.3. Arazide Yer Kontrol Noktas1 (YKN) Tesisi ve Isaretlenmesi (Ground
Control)

LIDAR ugusu ve YKN planlamasina uygun olarak fotogrametrik yontemlere oranla
daha az sayida planlanan YKN’larinin arazide tesisi, 6l¢iimii, dengeleme ile hesabi ve LIDAR
ucusundan Once isaretlenmesi, kireglenmesi ve boyanmasi Vvb. islemler fotogrametrik
yontemlerde oldugu gibidir. Fotogrametri yontemine gore en Onemli farki LIDAR’da

genellikle daha az sayida YKN tesisi ve isaretlenmesine ihtiya¢ duyulmasidir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5: Ugus hatlar1 boyunca kalibrasyon sahast i¢in yer kontrol noktalar1 (YKN) prensibi (Tez ¢alismasi kapsaminda
yazar tarafindan hazirlanmustir.)
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3.3.4. Kinematik GPS’li Ucus ile LIDAR Lazer Tarama Verileri Temini (Laser
Scanning)

LIDAR sistemleri ile ugus ve veri toplama esnasinda LIDAR lazerinin konumunun
bilinmesi gereklidir. Bu islem diferansiyel konum belirleme sistemi (DGPS: Differential
Global Positioning System) teknolojisi ile saglanir. DGPS teknigi, iki farkli GPS alicisinin
ayni anda konumunun belirlenip kaydedilmesi esasina dayanir. Veri toplama sirasinda yerdeki
sabit ve koordinatlari bilinen noktaya kurulan GPS alicisiyla kaydedilen (X,Y,2Z)
koordinatlarini, ugaktaki GPS alicist ise LIDAR anteninin konum bilgilerini kaydeder. Daha
sonra yapilan islemler sirasinda konumu bilinen yer istasyonu noktasinda belirlenen diizeltme
degerleri hesaba katilarak LIDAR anten noktasinin konumu, yaklasik 5-10 cm arasinda bir
dogruluk ile hesaplanir. Boylece enlem, boylam ve WGS84 koordinat sistemine gore
elipsoidal yiikseklikleri elde edilir. Bu islemler i¢in LIDAR anten yoneltme bilgilerinin (roll,
pitch, heading) tiim veri toplama siiresince elde edilmesi gereklidir. Tiim bu islemler
sonucunda, hareket halindeki ugagin/helikopterin herhangi bir andaki enlem, boylam ve

elipsoidal yiikseklikleri ile yoneltme verileri elde edilmis olur.

3.3.5. LIDAR Ucus Verilerinin islenmesi

Bu asamada gerceklestirilen tiim islemler fotogrametri yénteminde ve IHA
fotogrametrisinde oldugu gibidir. Cekilen goriintiilerin radyometrik dengelemesi de bu
asamada gerceklestirilir. Ayrica GPS/IMU ve GPS/INS verileri islenerek resimlerin yaklasik
dis yoneltme elemanlar1 (her resmin 6 dig yoneltme bilinmeyeni) belirlenir ve elde edilen bu

parametreler miiteakip asamalarda kullanilir.

3.3.6. LIDAR Verileri ile Fotogrametrik Nirengi Ol¢iimii (LIDAR Photo-
Triangulation)

Bu asamada uygulanan tiim islemler fotogrametri yonteminde ve IHA
fotogrametrisinde oldugu gibidir. Ozetle, LIDAR verilerini de kapsayan sayisal goriintiilerle
fotogrametrik nirengi olgtimleri yapilir. Ardisik bindirmeli sayisal goriintiilerde, model ve
kolon baglama noktalarinin goriintii koordinatlar1 otomatik olarak YKN ve denetleme
noktalarinin gériintii koordinatlari manuel ve yar1 otomatik yontemlerle 6Slgiiliir. Olgiim

sonuclar editlenir, diizeltilir ve fotogrametrik nirengi blok dengelemesi i¢in hazirlanir.
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3.3.7. LIDAR Verilerinin Blok Dengelemesi ve Harita Projeksiyonunda

Koordinat Hesab1

Yapilan fotogrametrik nirengi dlgiimlerinde manuel 6lgiilen yer kontrol noktalar1 ve
denetleme noktalar1 ile otomatik olarak oOlgiilen kolon ve model baglama noktalar
kullanilarak gerceklestirilen blok dengelemesi sonucunda bloktaki tiim resimlerin dig yonelme
elemanlar1 hesaplanir. Bu asamada self kalibrasyonlu, ilave parametreli ve kaba hata

arastirmal1 151n demetleriyle blok dengeleme yontemi uygulanir.

LIDAR nokta bulutu ve yiikseklik 6lgtimlerindeki temel hata kaynaklari sunlardir:
» Enterpolasyon hatalar1 (bosluklarin kaldirilmas: ve bitki ortiisiindeki noktalarin
atilmasi).

» Arazi ylizeyinde olmayan noktalarin sayisal arazi modeline etkileri ve olusan hatalar.

3.3.8. LIDAR Verilerinin islenmesi, Filtrelenmesi, Siniflandiriimasi, Editlenmesi

LIDAR veri seti igerisindeki esas nokta tiirleri sunlardir:

a.  Yer Noktalar1 (Ground/Terrestrial Points): Genellikle bolgesel en diisiik yiikseklige
sahip noktalar olup ¢iplak yeryiizii de denilen ger¢ek arazi yilizeyindeki noktalari
ifade eder.

b. Obje Noktalari (Object/Feature Points, Non-Terrestrial Points): Arazide bulunan ama
arazi ylizeyine ait olmayan ya da gercek topografik yiizeyden sayilmayan agaglar,
binalar, kopriiler, kuslar, enerji nakil hatlar1 vb. dogal ve yapay objelere ait
noktalardir. Giiriiltii ya da aykir1 degerlerin de i¢cinde bulundugu bu nokta bulutundan
yiizey noktalarini ¢ikarabilmek i¢in ylizey noktalarinin karakteristigini iyice anlamak

gereklidir.

LIDAR verilerinin filtrelenmesi ve smiflandirmasinda dikkate alinmasi gereken
gercek arazi noktalarinin karakteristik 6zellikleri sunlardir:

» En Disiik Yiikseklik: Teorik olarak, yer yiizeyinde en diisiik yiikseklige sahip

noktalardir.
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» Yiizeyin Egimi: Ciplak yeryiiziinde komsu iki yer noktasi arasindaki ylizey egimi

daha diisiik olup bir yer noktasi ve bir obje noktas1 arasinda egim daha yiiksektir.

» Yiizey Noktalar1 Yiikseklik Farki: Yiizeye ait komsu iki nokta arasindaki yiikseklik

farki bir ylizey noktasi ile bir obje noktasi arasindaki yiikseklik farkindan daha
diistiktir.
» Yiizey Homojenligi: Ciplak yeryiizii nispeten daha yumusak ve siireklidir. Bu

durumu bozan en temel objeler ise agaglar ve binalardir. Yani agaglar ve binalar

morfolojik olarak topografik yeryiiziinde daha belirgin bir durumdadir, (Polat 19).

Toplanan LIDAR nokta bulutu verilerinden gercek araziye iliskin sayisal arazi
modeli ve sayisal yiikseklik modeli verilerinin olusturulmasi i¢in arazi yiizeyi iizerindeki
agaclar, bitkiler, binalar, koprii ve viyadiikler, elektrik hatlari, arabalar vb. dogal ve insan
yapisi tiim detaylarin bu verilerden ¢ikartilmasi gereklidir. Bu islemler veri isleme adiminda

cesitli stniflandirma, filtreleme ve editleme algoritmalart ile uygulanir.

LIDAR veri isleme adiminda arazi ylizeyi ilizerinde ve o yiizeyden donen lazer
sinyalleri ile sayisal yiikseklik modeli verilerini elde etmek i¢in toplanan LIDAR nokta bulutu
verilerinde manuel ve otomatik yontemlerle gesitli fitreleme teknikleri uygulanir. Bu ilk

islemlerle LAS formatinda ham veriler liretilmis olur.

LIDAR verileri elde edildikten sonra uygulanan post-process islemi ii¢ adimdan
olusmaktadir:

a. Filtreleme (Filtering),
Smiflandirma (Classification),

c. Enterpolasyon, Ornekleme (Interpolation, Resampling).

a. Filtreleme (Filtering): LIDAR nokta bulutundan SYM verileri tiretiminde nokta

bulutu veri setinde yer yiizeyine ait noktalarin diger yeryiizii izerinde olmayan (agag, bina
vb.) tiim noktalardan arindirilmasi islemine “filtreleme” denir. Diger bir deyisle filtreleme, ti¢
boyutlu uzaya dagilmis bir nokta bulutu kiimesi olan LIDAR verilerindeki yer yiizeyini temsil
eden noktalarin, insan yapisi objeleri (agaclar, bitkiler, binalar gibi) temsil eden noktalardan

ayrilmasidir.
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Filtreme islemi Ozellik ¢ikarimi i¢in c¢ok Onemlidir ve siniflandirma islemine
baslamadan once mutlaka uygulanmasi gereklidir. Filtreleme yoluyla, toplanmis orijinal
sayisal yiizey modeli verilerinden sayisal arazi modeli verileri elde edilmis olur. Coklu
yansimayla beraber bir lazer 1511 arazinin bir miktar i¢ine ve bitki Ortiisiinlin derinliklerine
girerek niifuz edebilmektedir. Baz1 filtreleme algoritmalar1 ile bu ¢oklu yansimalar analiz
edilebilmekte, aga¢ golgesi altindaki arazi yiizeyi ve topografya hakkinda bilgi
edinilebilmektedir. Filtrelerin bir kismu ham veriyi kullanir, bir kismi ise goriintiiye

dontstiiriilmiis veriyi kullanir. Filtreleme tekniginin temel prensibi Sekil 3.6’da sunulmustur.

Filtreleme yoluyla toplanan LIDAR nokta bulutu verilerinden hangi yiikseklik
verilerinin gergek yeryiiziine hangilerinin de dogal ve insan yapisi detaylara ait oldugu
ayiklamak suretiyle belirlenebilmektedir. Tiim bu olumlu sonuglara ragmen falezler, sarp ve
dik kayaliklar, sevler, ugurumlar vb. gibi arazilerde filtreleme sonuglari istenen dogrulugu tam

verememektedir.

b.  Smiflandirma (Classification): Bu islemle orijinal toplanmis DSM verilerinden

bina, bitki Ortiisii, enerji nakil hatlar1 vb. detaylarin gruplandirilmasi islemi yapilarak bina ve
bitki Ortiisii detaylarinin birbirinden ayirt edilmesi saglanmis olur. Siniflandirma isleminde
LIDAR nokta bulutu ve sayisal ylikseklik verilerinde ciplak yeryliziine ait yiikseklikler
yogunluk, ¢oklu doniisimler vb. bilgilerin ¢ikarilmasi islemleri gergeklestirilir. Bazi
uygulamalarda siniflandirma ve filtreleme islemleri birlikte uygulanan tek bir islem adimi

olarak da degerlendirilir.

Yansima degerleri ylizeyin geometrisi ve yiizey materyaline bagli oldugu igin bitki,
su ve yer yiizeyinin yogunluk degerleri farklilik arz eder. Bu yiizden yogunluk degerleri nokta
siniflandirmasinda ¢ok fazla ise yaramaktadir. LIDAR algilayicist bitki yilizeyine ait ¢oklu
yansima ve doniisleri kaydeder. Bu sayede yer ve agac noktalari smiflandirilarak agag
yogunlugu tahmini yapilabilir. Bina vb. objelerin siniflandirmasi islemi de LIDAR

verilerinden kolaylikla yapilabilir.

c.  Enterpolasyon, Ornekleme (Interpolation, Resampling): Son islem adiminda

toplanan ve editlenen, filtreleme ve siniflandirma islemleri tamamlanmis gercek arazi

yizeyine iliskin DSM ve DTM sayisal yiikseklik modeli verilerinden yararlanarak
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enterpolasyon yontemleri ile grid yapida, yliksek dogruluklu sayisal arazi modeli ve sayisal
yiikseklik modeli verileri iiretilir. LIDAR verilerinin filtrelenmesi ve siniflandirmasinda
karsilasilan zorluklar ve sorunlar genellikle enterpolasyon yontemleri ile giderilmeye ¢alisilir
ve sonugta ideal bir SAM/SYM verisi tiretimi i¢in gerekli siirekli yiizey verisi elde edilir. Bu
sebeple uygulamada kullanilan enterpolasyon yontemleri SAM verilerinin dogrulugu iizerinde

dogrudan etkilidir.

Sekil 3.6: Filtreleme 6ncesi Sayisal Yiizey Modeli (DSM) ile olusan topografik yiizey (Solda), filtreleme sonrasi Sayisal
Arazi Modeli (DTM) ile olusan topografik yiizey (Sagda)

LIDAR yonteminin Onemli sorunlardan birisi de verilerin filtrelenmesi ve
siiflandirilmasi i¢in en uygun model ve yontemin se¢iminde uygulamalarda bazi zorluklarla
karsilagilmasidir. Bunun en 6nemli nedeni, toplanan verilerde dogal olarak bazi aykiri
degerlerin bulunmasidir. Yani az sayida da olsa nokta kiimesinin ¢ok iistiinde veya altinda
noktalarin mevcut olmasi, muhtelif karmasik objeler, dik yamaclar, bagli objeler, arazi
stireksizligine yol acan kopriller ve viyadiikler, bitkiler vb. objeler filtrelemede ve

siiflandirmada bazi sorunlara yol agmaktadir.

GPS, INS ve LIDAR algilayicilari ile toplanan ham veriler iglenerek.
koordinatlandirilmig nokta bulutu verileri ve kolon dosyalar elde edilir. Kolonlar arasinda
dengeleme isleminin yapilabilmesi i¢in nokta bulutu igerisinden zemin noktalarnin
ayristirilmasi gerekmektedir. Bu amacla dengeleme 6n asamasi olarak kolonun smiflandirma
islemi sonucunda zemin noktalar elde edilir. Zemin noktalar1 kullanilarak kolonlar arasindaki
omega, phi, kappa doniikliikleri ve 6lgek farklari hesaplanir. Sonugta dengelenmis nokta

bulutu verileri elde edilir. Daha sonra kolonlarin bindirmeli alanlarindaki fazla kisimlar
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kesilerek temizlenir. Is bdlgesinde detayli bir smiflandirma yapilarak farkli yiikseklik

gruplarini temsil eden siniflar elde edilir.

LIDAR ugusu tamamlandiktan sonra ham LIDAR verileri post-prosese tabi tutulur.
Hedeften ve arazi yiizeyinden yansiyarak geri dénen her sinyal i¢in alict ile hedef arasindaki
egik mesafe hesaplanir. Elde edilen veriler daha sonra atmosferik etkilerden arindirilir. Arazi
koordinat sistemine gore mevcut egiklik ve doniikliikler IMU sistemi ile yapilan olgiimlerle
belirlenir. Bundan sonra doniikliik agilar1 gelen sinyallerin egikliklerini diizeltilir. GPS 6lgtim
verileri ise bu verilerden ayri olarak ve tek basina proses edilir ve igslenmis veriler daha sonra
LIDAR veri isleme siniflandirmasina dahil edilir. Son agamada LIDAR algilayicilarinin
sinyal gonderildigi anda tespit edilen yaklasik konumlar1 ve tarama boyunca belirlenen
salmim acilar1 kullanilarak yeryiizii lizerindeki herhangi bir yer noktasinin ortometrik
yiiksekligi kolaylikla bulunabilir. Bu iglemler sirasinda ug¢agin herhangi bir andaki konumu da
tespit edilebilir.

3.3.9. LIDAR Nokta Bulutu Verilerinden Sayisal Yiikseklik Verileri Uretimi

LIDAR sistemleriyle elde edilen ham veriler, uzaya dagilmis, araziye ait ortalama 10
cm hassasiyette tretilmis olan, genellikle uluslararast LAS formatindaki ti¢ boyutlu nokta
bulutu (point cloud) verileridir. LIDAR nokta bulutu kiimesinde nokta yogunlugunun ideal
olarak metrekareye 4 nokta, asgari olarak da 1 nokta olmasi arzu edilir. LIDAR nokta bulutu
verileri ile bu verilerden tiiretilen sayisal arazi modeli ve sayisal yiikseklik modeli verileri

genellikle ASCII (asc) formatlarda iiretilir.
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LIDAR verilerini etkileyen 6nemli hususlar sunlardir:

Veri yogunlugu ve siklig1 (Point intensity / densification): LIDAR verisinin yogunlugu

ucus yiiksekligine, atmosferik yansimaya, lazer 1isminin frekansina ve 1smin agisina
bagli olarak degisir.

Veri dogrulugu ve kalitesi (Data accuracy and quality): LIDAR verilerinin diisey

dogrulugu; LIDAR sisteminin hatalari, ucus yiiksekligi, lazer 15101 agis1, ylizeyin e§imi
ve piirtizliliigiine gore degisir. Ucus yiiksekligi fazla ise diislik diisey dogruluk elde
edilir.

Veri dagilimi (Point distribution): LIDAR verileri diizenli, esit ve homojen dagiliml
olmayan verilerdir. Birden ¢ok ugus kolonu verileri birbiriyle birlestirilerek daha
diizenli, tim alana dagilmis ve bos kisimlart minimum diizeyde olan bir veri seti elde
edilmeye ¢alisilir. Sonug olarak iist iiste bindirilmis LIDAR verilerinde noktalar arasi

mesafe daha az ve nokta yogunlugu daha fazladir.

Temelde sayisal arazi modeli ve sayisal yiikseklik modeli verileri elde etme

yontemleri sunlardir®;

>
>
>

Jeodezik 6lgme yontemleri

Fotogrametrik 6l¢gme yontemleri

IFSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar = Enterferometrik Yapay A¢iklikli
Radar)

LIDAR Yontemi (Light Detection and Ranging = Lazerli Goriintiilleme ve Mesafe
Olgme)

LIDAR yo6ntemi ile toplanan nokta bulutu verilerinden elde edilen yiikseklik bilgileri

sunlar olabilir:

>

YV V VYV V

Sayisal Arazi Modeli: Kirik ¢izgili yiizey verileridir (Sekil 3.8).
Sayisal Yiikseklik Modeli:Grid ylizey verileridir (Sekil 3.7).
Sayisal Yiizey Modeli: Agac, bina yiikseklikleridir(Sekil 3.9).
Uggen Modeli: Diizensiz iiggenleme modelidir.

Es Yikseklik Egrileri: Arazi ylizeyine iliskin es yiikselti ¢izgileridir.

! Altimgik, Sinan., “Airborne Lidar Teknolojisi ile Sayisal Harita Uretimi ve Sinak Ornegi,” Harita
Teknolojileri Elektronik Dergisi 4(2012): 16-22.
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Kirik Hatlar: Arazide yiiksekligin ani degistigi yerlerdir (dere, sirt, sev, vb.).

» Karakteristik Noktalar: Arazide yiiksekligi belirgin yerlerdir (tepe, boyun, kokurdan,
vb.).

» Golgeli ve Kabartma Harita Verileri: Arazi yilizeyinin yapay olarak li¢ boyutlu
sunumudur.

» Yamac¢ ve Egim Haritalari/Verileri: Arazi yiizeyinin farkli yollarla {i¢ boyutlu
sunumudur.
LIDAR’la toplanan sayisal arazi ve yiikseklik modeli verilerinin dogrulugu su

faktorlere baghidir:

Araziye iligkin kaynak verilerin yogunlugu ve dagilimi,

Secilen enterpolasyon yontemi,

Gridleme aralig1 (grid mesafesi),

Ucus yiiksekligi, kat edilen yolun uzunlugu ve tarama izinin genisligi,
Lazer uzaklik 6l¢gme donanimi ve techizati,

Lazer sistemi ile yapilan mesafe 6l¢iimlerinin dogrulugu,

GPS sisteminin konumlama dogrulugu ve IMU sisteminin yOneltme dogrulugu
(Bolme 14).

LIDAR yontemiyle gergeklestirilen muhtelif proje ve uygulamalardan edinilen

bilgilere gore 1000 metreye kadar ugus yiiksekliginde toplanan nokta bulutu verilerinden

yararlanarak SAM, SYM ve SYzM formunda sayisal yiikseklik modeli verilerinin ortalama

10-15 cm yiikseklik dogrulugunda ve 0.50-1.00 m aras1 konum dogrulugunda iiretildigi tespit

edilmistir.
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Sekil 3.7: LIDAR sistemi ile elde edilen Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM, DEM) verisi (Bolme, Murat., (2013). LIDAR {le
Sayisal Arazi Modeli Uretimi ve Sistemin Dogrulugunun ve Kullanilabilirliinin Aragtinlmasi, Yiksek Lisans Tezi, Aksaray
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Aksaray.)
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Sekil 3.8: LIDAR sistemi ile elde edilen Sayisal Arazi Modeli (SAM, DTM) verisi (Bolme, Murat., (2013). LIDAR fle
Sayisal Arazi Modeli Uretimi ve Sistemin Dogrulugunun ve Kullanilabilirliginin Aragtirimas:, Yiiksek Lisans Tezi, Aksaray
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Aksaray.)
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Sekil 3.9: LIDAR sistemi ile elde edilen Sayisal Yiizey Modeli (SYzM, DTM) verisi (Bdlme, Murat., (2013). LIDAR Ile
Sayisal Arazi Modeli Uretimi ve Sistemin Dogrulugunun ve Kullanilabilirliginin Arastirimas, Yiiksek Lisans Tezi, Aksaray
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Aksaray.)
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3.3.10. Diger Ilave / Tamamlayic1 islemler, Sayisal Ortofoto ve Vektor Harita

Uretimi

Pek ¢ok LIDAR sistemi nokta bulutu verilerinin toplanmasi ile es zamanli olarak
¢ozinirligl genellikle 1 m civarinda olan sayisal, renkli veya siyah-beyaz, ortorektifiye
edilmis goriintiileri de toplama yetenegine sahiptir. Ortofoto liretimi igin gerekli goriintiiler ya
sayisal kameralardan ya da sayisal video kameralardan toplanir. Daha sonra ortofoto
gorilntiileri mozaiklenebilir ya da her bir lazer sinyali yoluyla génderilen yogun degerlerden

turetilebilir.

Arazi yiizeyinde elde edilen LIDAR nokta bulutu verileri kullanilarak sayisal arazi
modeli verileri elde edilir. Bu sayisal yiikseklik verileri yardimiyla gelismis matematiksel
algoritmalarla sayisal goriintiiler ortorektifiye edilerek ya da basit bilgisayar goriintiilleme ve
hesaplama teknikleri kullanilarak Sekil 3.10’da gosterildigi gibi ortofoto ve foto-mozaik

goriintiiler elde edilir.
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Sekil 3.10: LIDAR-Sayisal Yiizey Modeli (DSM) verileri tizerine gegirilmis ortofoto goriintiisii (Bolme, Murat., (2013).
LIDAR Ile Sayisal Arazi Modeli Uretimi ve Sistemin Dogrulugunun ve Kullanilabilirliginin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans
Tezi, Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Aksaray.)

LIDAR verilerinden elde edilen farkli {iriinler sunlardir:

» Temel veriler, ham/islenmemis ve filtrelenmemis veriler (ilk simiflama islemleri
yapilmis),

» Filtrelenmis, yer noktasi olan ve yer noktasi olmayan veriler seklinde yiikseklik
verileri (Ancak, bina ve bitki Ortiisii detaylart smiflandirilmamis, birbirinden
ayrilmamis verilerdir.),

» Otomatik smiflandirma ile insan yapisi detaylardan arindirilmis, tam olarak islenmis

veriler (% 99 diizgiin bir sayisal arazi modeli ve ¢iplak yerylizii yiizeyi)
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» Enerji hatlar1, bina izleri vb. detaylarin manuel ve otomatik olarak tanimlamalarinin
birlesiminden olusan, ileri derecede islenmis ve smiflandirilmis detay ¢ikarma
verileri,

» Diger algilayicilardan alinan bilgiler ile LIDAR’dan elde edilmis yiikseklik

verilerinin birlestirildigi LIDAR veri tiriinlerinin daha ileri seviyede aritilmis hali.

LIDAR ile fiziki cografya calismalarinda kullanilmak {izere {iiretilen haritalar ve

veriler sunlardir:

e Sayisal arazi modelleri ve sayisal yiikseklik modelleri,

e Egyiikselti egrileri,

e Kartografik haritalar,

e Arazi kullanim haritalari,

e Su kaynaklari planlama ve dagilim haritalari,

e Sahillerde kiy1 kenar ¢izgisi analizi,

e Jeomorfolojik haritalar,

e iklim haritalari,

e Biyotop haritalar1 (Duran 460).

74



4. INSANSIZ HAVA ARACLARI FOTOGRAMETRISI ILE VERI
TOPLAMA

Harita iiretiminde klasik jeodezik ve fotogrametrik yontemlerle iiretilen cografi
veriler ve topografik haritalar, hava fotograflari, uydu goriintiileri, RADAR ve LIDAR
verileri, hassas ve giivenilir olmalar1 yaninda oldukg¢a pahali, yiiksek maliyetli, uygulamasi
zor, zaman alic1 ve deneyim gerektiren yontemlerdir. Bunun yani1 sira yanina gidilemeyen ve
caligma yapmanin zor oldugu arazi kesimlerinde, nispeten daha kiigiik alanlarda klasik harita
tiretim yontemleri ve teknikleri yerine son yillarda gelistirilen ve kullanilmaya baslanan radyo
kontrollii IHA sistemleri (6zellikle drone’lar) ile mobil harita iiretimleri olanakli hale
gelmistir. “IHA fotogrametrisi” olarak da adlandirilan bu ydntemin kullanimmin yakin

zamanda hizla artacagi diistiniilmektedir.

Diisiik maliyetlere, basit ve hizli ¢dziimlere olanak saglayan IHA sistemleri, farkli
meslek disiplinlerinde ve o0zellikle fotogrametri alaninda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bunun en 6nemli nedenleri; model ugaklarin ve helikopterlerin son donemde
biliylik gelisme kaydetmesi, sistemlerin elektronik donanimlarinda O6nemli teknolojik
yeniliklerin olmasi, gelismis GNSS (Global Navigation Satellite System), IMU ve INS ile
konum belirleme ve navigasyonun daha yiiksek hassasiyette yapilabilmesi ve fiyatlarinin

ucuzlamasi sayilabilir.

Insansiz hava araglarina monte edilen sayisal kameralar yardimiyla yeryiiziiniin
goriintlilenmesi, klasik vektor ve ortofoto haritalarin tiretimi, her gecen giin hizla artmaktadir.
Oldukga basit bir tasarim, techizat, donanim ve yazilim bilesenlerine sahip olan IHA
sistemleri ile diisiik maliyetle, ekonomik ve hizli bicimde, yeteri seviyede konumsal,
radyometrik ve zamansal ¢oziiniirliige sahip goriintiiler elde edilebilmektedir. Elde edilen
yiiksek konumsal c¢oziinlirliige sahip sayisal goriintiiler, c¢ok farkli amaglar i¢in

kullanilabilmektedir.
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4.1.THA’min Tanimi, Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Bir mobil haritalama sistemi ve uygulamasi olan IHA sistemleri, {izerinde fakli
algilayicilarin monte edildigi, hareket halindeki hava aracinin siirekli olarak ii¢ boyutlu
koordinatlarin1 elde edebilen ve ayn1 anda mekansal veri toplayabilen, sinirli ya da sinirsiz yer

kontrollii GPS desteginin saglandigi hareketli bir platformdur (Coskun 12).

Mobil haritacilik uygulamalarinda kullanilan mobil platform, bir kara tasiti, su tasiti
veya hava araci olabilir. Mobil araca monte edilen GPS, IMU ve INSgibi konumlama
sistemleri yardimiyla, mobil aracin ve araca monte edilen sayisal kamera veya lazer tarama

sistemi gibi algilayicilarin konumsal olarak yonetilmesi saglanmaktadir, (Sekil 4.1).

Mobil haritalama sistemleri genellikle iki kategoride siniflandirilabilir;

> Yer Bazli (Terrestrial) Sistemler: Arazide kullanilan lazer tarama sistemleridir.

> Hava Bazli (Airborne) Sistemler: IHA sistemleri gibi hava destekli uygulamalardir.

Her iki sistemde de birden fazla biitiinlesik farkli algilayicilar, kamera sistemleri ve
bilesenleri kullanilabilir. Ancak kullanilan platformlar birbirinden farklidir. Hava bazli mobil
haritalama araglar1 olarak balon, zeplin, ugurtma, parasiit, roket, helikopter, plandr, ugak,
drone vb. araglar kullanilabilir. Doktora tezi ¢alisgmasinda tez konusu ile yakindan iliskisi
bulunan hava bazli haritalama sistemlerinden olan model ucaklardan ve bu kapsamda IHA

sistemlerinden bahsedilecektir.

Ulusal ve uluslararasi proje ve calismalar, IHA sistemleri ile yeryiizeyine iliskin
sayisal gortintiilerin elde edilmesi, sayisal yiikseklik modeli verileri, ortofoto ve foto-mozaik
goriintiiler ile topografik sayisal vektor haritalarin iiretimi klasik yOntemlere oranla daha

kolay, basit, hizli ve ekonomik bir sekilde gergeklestirilebildigini gostermektedir.

76



Y V¥V

YV V V V

Y

1

Sekil 4. 1: Sayisal kamera monte edilmis bir insansiz hava arac1 “drone”

IHA Fotogrametrisinin énemli kullanim alanlar1 sunlardir:

Glivenlik ve askeri kesif, gozetleme, istihbarat ve istihbarata karst koyma
uygulamalari,

Cevre koruma ve diizenleme hizmetleri,

Cesitli mithendislik uygulamalari, madencilik ¢alismalari, barajlar ve HES (hidro-
elektrik santral) uygulamalari,

Yol projelerinin yapilmasi, arazi ve yol egimlerinin tespiti ve yol Kesitlerinin
¢ikarilmast,

Havadan yakin mesafe goriintilleme ile ¢ok hizli, kolay, ekonomik bir sekilde
goriintii elde etme, halihazir harita, vektor ve ortofoto harita, sayisal arazi modeli vb.
iretimlerti,

Ug boyutlu sehir ve arazi modellemeleri, deformasyon analizleri,

Arama-kurtarma amaglh giivenlik hizmetleri ve jandarma/giivenlik faaliyetleri,
Arkeolojik kaz1 ¢aligmalar1 ve eski tarihi eserlerin incelenmesi,

Dogal afetlerin (deprem, sel, yangin, heyelan vb.) yoOnetimi, izlenmesi,
goriintiilenmesi,

Mubhtelif belediyecilik hizmetleri ve kentsel doniisiim uygulamalari,

*http://eski.geomaticsgroup.com/media/Genel _Medya/RB/b32bc5-TeknoMer _Insansiz_Hava_Araci.pdf, ~ Erisim  Tarihi:

28.03.2016
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» Ormancilik faaliyetleri, orman amenajman haritalarinin iiretimi, orman tahribinin
takibi,

Enerji nakil hatlarinin periyodik olarak goériintiilenmesi, bakimi ve onarimlari,

Y VYV

Ziraat alanlar1 ve yesil alanlarin tespiti islemleri,
» Jeolojik ve meteorolojik uygulamalar.

4.2. THA’nin Temel Prensibi, Bilesenleri ve Esaslari

Bir [HA goriintiileme sistemi esas itibariyla {i¢ ana bilesenden olusur:
e Sayisal kamera, lazer tarayici vb. goriintiileme sistemi,
e GPS konum belirleme sistemi,
e IMU.

Radyo kontrollii bir IHA sisteminde asagidaki ilave bilesenlerin de olmasi tercih

» Vibrasyonu 0nleyen stabilizasyon sistemi,
» Otomatik pilot sistemi,
» Uzaktan kumanda sistemi (Coskun 14).

Burada belirtilen temel IHA bilesenleri yardimiyla kamera, algilayici ve tarayici
sistemlerle istenen gorlntilerin temin edilmesi yaninda elde edilen verilerin
konumlandirilmasi ve insansiz hava araglarinin kontrolii ve yonetilmesi islemleri de

gerceklestirilmektedir.

Internet aracilig: ile erisilebilen Google ve Google Earth haritalar1 Sekil 3.2°de
takdim edildigi gibi IHA sistemleri ile harita {iretiminde ve hatta mobil harita iiretimlerinde
onemli olanaklar saglamaktadir. Yersel ve IHA benzeri hava bazli mobil haritalama

sistemlerinde 6zel olarak iiretilmis ya da modifiye edilmis araglar kullanilmaktadir.
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Sekil 4.2: IHA sistemleriyle dl¢iilen noktalarin Google Earth ortaminda gosterimi (Avdan, Ugur., Senkal, Emre., Comert,
Resul., Tuncer, Serhan., Insansiz Hava Aract Ille Olusturulan Verilerin Dogruluk Analizi, Istanbul: V. Uzaktan Algilama ve
Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS), 2014.)

[HA’larda kullanilan goriintii alma sistemleri ve algilayicilar klasik hava
fotogrametrisinden LIDAR ve RADAR’a kadar en disiik c¢ozinirliikteki kamera ve
algilayicilardan en yiiksek ¢oziiniirliikteki sayisal kameralara kadar kullanim amacina gore

degisen farkli tipte ve niteliklerde goriintii alma se¢enekleri sunmaktadir.

[HA sistemlerinde kullanilmas1 miimkiin olan goriintii alma segenekleri sunlardir:
Termal kameralar,
Mordétesi (ultraviole) kameralar,
LIDAR algilayicilari,
RADAR sistemleri,
Hiperspektral kameralar,

Standart kameralar,

SR N N N N N

Sayisal/dijital kameralar.
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Uygun bir IHA Sistemi tasarimi ve kullaniminda dikkate alinmasi yararli goriilen

hususlar ve teknik Ozellikler asagida siralanmigtir. Parantez iginde verilen degerler farklh

uygulamalardan ve THA projelerinden elde edilen bilgileri, belirtilen teknik dzelliklerle ilgili

minimum, maksimum ve ortalama degerleri yansitmaktadir. Verilen degerler tamamen

yapilan uygulamalardan edinilen bilgileri icermekte olup bu degerler IHA sistemlerinin teknik

Ozellikleri ve donanim bilesenlerinin karakteristikleri hakkinda sadece bir fikir vermeye

yoneliktir. Aksi halde burada verilen degerlerin tamamen disinda tasarimi yapan kisi veya

kurum tarafindan yapilacak tercihlere gére daha yiiksek (ya da daha diisiik) kapasiteye, imkan

ve kabiliyetlere, gelismis teknik Ozelliklere sahip THA sistemlerinin tasariminin miimkiin

olabilecegi degerlendirilmektedir.

vV VvV

V V V V V V V V V VYV VYV VY

vV V.V V V VYV V

Kullanimi tasarlanan hava araci tiirii (model ucak, helikopter, plandr vb.),
Planlanan kamera, tarayici ve algilayici tiiri (standart, dijital kamera, SAR, LIDAR
vb.),
Kamera agirlig1 (100-300 gr arasi),
IHA arac1 agirligi (0,7-2,5 kg arasi),
IHA tasima / yiikleme kapasitesi (300-500 gr arasi),
IHA toplam agirlig1, ucus agirlig (0,7-4,0 kg arast),
IHA aracinin kanat genisligi (70-150 cm arast),
Riizgara kars1 dayaniklilig1 ve riizgar mukavemeti (40-70 km/saat riizgar hizi),
Riizgarda gilivenli ugus hiz limiti (km/saat olarak),
Maksimum ugus hiz1 (30-60 km/saat),
Azami hiza ulagma siiresi (dakika olarak),
Maksimum ugus siiresi (15-120 dakika aras1),
Maksimum ugus menzili / uzaklig: (3 ila 15 km arasi),
Goriintiilerin gonderilebilecegi maksimum uzaklik, radyolink kapasitesi (1-20 km
arasi),
Yiikselme ve alcalma hizi ve hizin ayarlanabilme 6zelligi (m/sn olarak),
Ortalama faydali ytikseklik (50 ila 1000 m arasz),
Maksimum ugus yiiksekligi (50 ila 1000 m aras1),
Minimum ve maksimum tirmanma hizi ve hizin ayarlanabilme 6zelligi (2-30 m/sn),
Motor tipi (benzinli, nitro yakitli, elektrikli motorlar, fir¢asiz motorlar vb.),
Motor giicii/itki giicii,
Batarya tipi (Lityum-Polimer, Li-Po vb.),
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Batarya sarj siireleri (5-60 dakika arast),

Arazideki kapladig alan, ugus alam genisligi (0,20-20 km? aras1),

Arazideki piksel ¢oziiniirligii (3-30 cm/piksel),

Kalkis ve iniste kullanilan teknik (otomatik, maniiel, diisey, egik diizlemde vb.),
Kalkis ve inisler i¢in piste ihtiyac olup olmadig1 ve agik araziye inme yetenekleri,
Havada asili kalabilme (hoover) 6zelligi,

Havada asili kalma siiresi (saat veya dakika olarak zaman birimi ile),

Manevra kabiliyeti, saga-sola-geriye donme ozelligi,

Kaza ve diismelerde kirim olasilig1 (yiizde olarak),

Stirekli isletim ve bakim destegi,

YV V. V V V V V V V V V

Kullanilan teknik ekipmanin garanti destegi.

Baz1 teknik dzellikleri, ebatlar1 ve agirligi kullanilacak {HA sistemine dogrudan bagh
olmakla birlikte THA’larda kullanilan sayisal kameralarin asgari su 6zelliklere sahip olmasi
uygundur:

e Birden fazla cins ve 6zellikteki kamera ve algilayici takilabilme 6zelligi,
e Kameranin ¢oziiniirligii (3.000 ila 6.000 piksel arasi),

e Odak uzaklig1 (4-25 mm aras1),

e Deklansor hizi (ortalama 1/2.000),

e Diyafram agiklig1 (1/2 — 1/9 arasi),

e Agirhigi (100-300 gr arasi),

e Asgari 5-20 Megapiksel (MP) ¢o6ziiniirliik,

e Akill goriintii sabitleme 6zelligi,

e Farkli 151k kosullarina olan duyarlilig.

Insansiz hava araglar1 bazi énemli 6zellikleri goz oniine almarak smiflandirilirlar.
Siiflandirmada agirlik, ugus siiresi, ugus hizi ve yiikleme miktari, ayirt edici 6zellikler olarak
goriilmektedir ve siniflandirma yapilirken bu 6nemli ayirt edici 6zelliklerin goz Oniine
alinmasinda yarar vardir. IHA sistemlerinin performanslari ile ilgili sdzii edilen bu kriterler ve
karakteristik 6zellikler tasarimei, iiretici ve potansiyel miisteriler i¢in bilylik dnem tagimakta
ve IHAlar ile ilgili ihtiyaglarin ve beklentilerin tespit edilmesi ve karsilanmasinda énemli rol

oynamaktadir. IHA tasarim ve IHA fotogrametrisi uygulamalarinda belirtilen dlgiitlerden,
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ozellikle THA sisteminin agirligi, dayaniklilii, ugus siiresi ve motor giicli oldukca

belirleyicidir.

Radyo kontrollii IHA sistemleri uzaktan kumanda edilen, insansiz, model hava
araglaridir. IHA sistemleri benzin, nitro yakit ve elektrik motorlar ile calisabilir. Hava
fotogrametrisi uygulamalari i¢in, vibrasyonu daha az olmasi nedeniyle genellikle elektrik
motorlar1 tercih edilmektedir. Ancak giiniimiizde IHA’larda uygun kamera altliklar1 ve
vibrasyon etkisini gideren ilave techizat ve ekipmanlarla benzinle calisan IHA-hava araglar
da kolayca kullanilabilmektedir. Elektrikle ¢alisan IHA lar, benzin ve nitro yakitla ¢alisanlara
oranla ucus siireleri daha kisadir. Havadan fotograf alimi ve topografik harita iiretimi
amaciyla kullanilan IHA hava araglari ile hazirlanan ucus planlarina ve ucus hatlarina uygun
olarak daha stabil, optimum ucus yapilmasini saglamak amaciyla IHA’larda otomatik pilot
sistemlerinin kullanilmast oldukga yararlidir. Oto-pilot sistemleri hem benzin ve nitro
motorlar hem de elektrikli motorlar ile ¢alisan IHAlarda rahatlikla kullanilabilmektedir. Daha
iyi sonuglara ulagmak i¢in oto-pilot sistemi ile birlikte kamera stabilizasyonu techizatinin da

kullanilmasinda yararlar vardir (Coskun 14).

Radyo kontrollii, uzaktan kumandali, oto-pilot sistemli IHA’larin 6nemli avantajlart
sunlardir:
v" Diigiik maliyetlere sahip olmas,
Kolay kontrol edilebilir olmasi,
Kullanma ve isletiminin basit olmasi,
Basit, kolay, ucuz donanim, yazilim ve techizata sahip olmasi,
Diisiik dogruluklu ¢alismalarda hizli ¢oztimler sunabilmesi,

Ulasilamayan, girilemeyen, tehlikeli ve riskli alanlarda ¢alisabilme olanagi saglamas,

AN N N N SN

Seri bir planlama ile istenilen zamanda, ¢ok hizli veri toplama ve goriintii alma

kabiliyetine sahip olmasi,

<\

Ugus planina uygun olarak ugus yapma ve veri toplama yetenegine sahip olmasi,
v' Hizli ve ekonomik sekide goriintii alma, yiikseklik verisi, vektor ve ortofoto harita
iiretme olanagi saglamasi,

v Zamansal ¢oziiniirliigii oldukga yiiksek periyodik goriintii alimini miimkiin kilmasidir.
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Radyo kontrollii, otomatik pilot sistemine sahip IHA’larin énemli dezavantajlari

sunlardir:

> I[HA’larla ilgili mevcutta birtakim yasal sinirlamalarin ve zorluklarm olmast,

> IHA’larla ticari ugus yapilmasia yonelik yeni yasal diizenlemelerin olmamast,

> Sivil Havacilik tarafindan IHA uguslar ile ilgili gerekli diizenlemelerin yapilmamast,

» [HA’larin kamuya agik alanlarda kullaniminin riskli olmasi, tehlike arz etmesi ve
belirli noktalarda kullanim yasaginin bulunmasi,

» IHA donanimlarinin garantisinin olmamas1 ve sigorta konusunda belirsizliklerin
yaganmasi,

»  Smurl yiikleme ve tasima kapasitesine sahip olmasidir.

4.3.THA Fotogrametri Yonteminde Ana Islem Adimlar

IHA sistemleri de dahil olmak iizere tiim mobil haritalama sistemlerinde uygulanan

temel islemler en genel haliyle asagidaki gibi siralanabilir:

>

YV V V VY

Platformun mobil hale getirilmesi,
Veri toplama,

Veri isleme,

Bilgi elde etme,

Kullanicilar i¢in veriyi uygun hale getirme.

Ancak, son yillarda meydana gelen teknolojik gelismelere paralel olarak [HA

fotogrametrisi verileri ve goriintiileri fotogrametrik yontemlerin imkan ve kabiliyetlerine

ulagmis, her tiirlii fotogrametrik veri toplama ve harita iiretimi ¢alismalarinda kullanilmaya

baslanmigtir. Bu nedenle bu boliimde fotogrametrik yontemlerde oldugu gibi IHA

fotogrametrisinde uygulanan tiim igslem adimlar detayli olarak incelenmistir.

IHA fotogrametrisinde kullanilabilen girdi verileri sunlar olabilir:
Yersel, hava ve uydu fotogrametrisi amach sayisal kameralarla ¢ekilen fotograflar,
Her tiirlii kamera ve merceklerden elde edilen veriler (LIDAR, SLR, multispektral
vb.),
Coklu band goriintiileri ve ¢oklu format destegi (RGB, NIR, Termal, JPG, TIFF vb.),
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e (Coklu kamera destegi (Ayni proje icerisinde farkli formatlarda goriintii ve veri
alabilme),
e Yer kontrol noktalarinin koordinatlar1 ve her tiirlii koordinat ve referans sistemi

destegi.!

IHA fotogrametrisi yontemiyle iiretilen ¢ikt1 verileri sunlardir:

v' Ham ve islenmis sayisal goriintiiler (raw and processed images),

v' Ham ve islenmis sayisal GNSS/GPS, GPS/IMU ve GPS/INS kinematik ugus verileri,

v' Fotogrametrik nirengi 6lgtimleri,

v" Fotogrametrik nirengi blok dengeleme sonuglari raporu,

v Denetleme noktalar1 ve baglama noktalarinin koordinatlari,

v Resimlerin dig yoneltme verileri,

V" Cesitli formatlarda tiggen model yapisinda iiretilen yiikseklik verileri (TIN, OBJ vb.),

v Cesitli ASCII formatlarda ti¢ boyutlu nokta bulutu verileri (LAS, LAZ, XYZ, PLY
vb.),

v’ Cesitli formatlarda iiretilen vektor veriler (DXF, DGN, SHP, KML vb.),

v Cesitli formatlarda, ortofoto ve foto-mozaik goriintiileri (TIFF, GeoTIFF, JPEG,

RGB),
v Cesitli formatlarda Google alanlar1 (Basta KML ve HTML formatinda olmak l'jzere).2

Bu bolimde ITHA sistemi ve IHA fotogrametrisi yontemiyle veri toplama ve
topografik vektor ve ortofoto harita liretimlerinde uygulanan temel islem adimlar asagida

detayli olarak anlatilmistir.

*http://eski.geomaticsgroup.com/media/Genel_Medya/RB/b32bc5-TeknoMer Insansiz_Hava Araci.pdf, Erisim
Tarihi: 28.03.2016

*http://eski.geomaticsgroup.com/media/Genel_Medya/RB/b32bc5-TeknoMer _Insansiz_Hava_Araci.pdf, Erisim
Tarihi: 28.03.2016
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4.3.1. Planlama ve Hazirhk Islemleri

IHA sistemlerinde fotogrametri yontemlerindeki planlama ve hazirlik islemlerininin
aynis1t uygulanir. Bu asamada fotogrametrik yontemlerde oldugu gibi proje ile ilgili tiim
bilgiler bir araya getirilir, hava fotografi ¢ekimi yapilacak is bolgesinin sinirlar1 grafik olarak
sayisal ortama aktarilir, liretimi yapilacak harita dlgegine gore pafta taksimatlari hazirlanir.
[HA sistemiyle fotogrametrik veri toplama ve harita {iretimine baglamadan 6nce uygulamada
kullanilacak hava aracit ve sayisal kameranin tasarimi bilyilk 6nem tasimaktadir. THA
sistemlerinde kullanilan hava araci ve sayisal kameralardaki bazi sinirlamalar nedeniyle ancak
diisiik ytiksekliklerde (100-1000m arast), 1/2.000 ve daha biiyiik dl¢ekli topografik haritalarin
tiretimi olanakli oldugundan ugus yiiksekligi, goriintii 6lgegi, GSD degeri, sayisal kameranin

piksel boyutlar1 vb. degerler belirtilen bu sinirlamalara uygun olarak segilir.

Bu kapsamda IHA sistemlerinin fotogrametriden onemli farkliliklari; resim ¢ekme
amaciyla kullanilan hava araci ve sayisal kameranin fotogrametrik yontemlerde kullanilan
sistemlerden tamamen farkli olmasi, fotogrametrik yéntemlerin aksine IHA fotogrametrisinde
daha basit, kiiciik, hafif, kullanimi1 kolay, pratik, maliyeti diisiik, ucuz uzaktan kumandal

insansiz sistemler ve hava araglari ile sayisal kameralarin kullanilmasisayilabilir.

[HA nin basarisi ve uygulamalarda kullanimi, asagida belirtilen 4 islemin sorunsuz
olarak gerceklesmesine baglhidir:

> Ilk asama: Uygun, basit ve kullanish prototipinsansiz hava araci tasarimi/secimidir.
> Ikinci asama: Uygun, basit, hafif bir sayisal kameranin insansiz hava aracina

montajidir.

> Ucgiincii asama: Kamera monte edilmis IHA hava aracimn stabilizasyonunun
saglanmasidir.

> Son asama: IHA sistemi ile resim gekilerek yiiksek dogruluklu 3D harita iiretimidir.
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Insansiz hava araci tiirii ve IHA fotogrametrisi yonteminin segiminde etkili olan ana
faktorler sunlardir:
e Insansiz hava aracinin yiikleme miktari, tasima kapasitesi,
e [HA’nin ucus siiresi, havada kalma siiresi,
e Haritas1 yapilacak alanin biiytkliigi,

e Harita ve cografi veri liretiminde beklenen dogruluk, incelik ve duyarlik.

4.3.2. THA Ugus Planlamasi (UAV Flight Planning)

IHA sistemleriyle hava fotografi cekimi &ncesinde calisma bélgesine ait bir ugus
planinin sayisal ortamda hazirlanmasi; yeterli sayida, uygun ve homojen dagilmis
YKN’larinin planlanmasi, ugus kolonlarinin ¢izilmesi, eski ve yeni YKN’larinin ugus planina
aktarilmasi, hazirlanan ugus planinda yer alan grafik ve grafik olmayan biitiin bilgilerin, ucus
islemlerini  uzaktan kumanda ile sevk ve idare edecek olan ekibe teslim
edilmesigibifotogrametrideki benzer islemler gerceklestirilir. IHA sistemleri ile arazini yapisi
ve karakteristiklerine bagl olarak klasik sayisal hava fotogrametrisindekine benzer sekilde %

60-80 aras1 boyuna bindirme, % 40-60 aras1 enine bindirme oranlar1 uygulanmaktadir.

Bu asamada dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlar ve uygulanmasi gereken temel
prensipler, ugus ve YKN planmin hazirlanmasinda ve hava fotografi ¢ekiminde uygulanmasi
gereken onemli kurallar, is bolgesi ile uyumlu proje verileri ve parametrelerinin
hazirlanmasinda g6z Oniine alinmasi yararli goriilen hususlar fotogrametri yonteminde
belirtildigi gibidir. Ugus ve miiteakip islem adimlarmmin basaris1 belirtilen bu hususlarin
eksiksiz olarak yerine getirilmesine baglidir. Ornek bir IHA ugus ve YKN planlamasi Sekil

4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3: IHA fotogrametrisi ile ucus ve Yer Kontrol Noktas: (YKN) plan1 hazirlama (Ornek) (Tez caligmasi kapsaninda
yazar tarafindan hazirlanmustir.)

4.3.3. Arazide Yer Kontrol Noktas1 Tesisi ve Isaretlenmesi

Insansiz hava aracindan elde edilen gériintiilerin birtakim yoneltme ve hesaplama
islemlerinden sonra bir harita gibi kullanilabilmesi i¢in is bdolgesine ait ugus planlari
hazirlanirken uygun ve homojen dagilimda ve yeteri sayida yer kontrol noktasi ile
koordinatlandiriimas1  gerekmektedir'. Bu iglemin temel amaci verilerin daha hassas
yoneltilmesini saglamaktir. Bazi IHA yazilimlari toplanan sayisal verileri/goriintiileri YKN
olmaksizin da isleyebilmektedir. YKN kullanilmaksizin uygulanan IHA fotogrametrisi
yontemindeki veri islemede genellikle sayisal ugus verileri kullanilmakta olup elde edilen

sonug iirlinlerin dogrulugu, YKN’11 elde edilen verilere oranla daha diisiiktiir.

IHA fotogrametrisi yontemiyle cekilen hava fotograflari ile yapilan uygulamalardaki
bu islem adiminda; hazirlanan ugus planinda gosterilen tiim yer kontrol noktalarinin arazide
tesisi, uygun hava isaretlerinin yapilmasi, boyanmasi ve kire¢lenmesi, klasik veya geligmis
GPS/GNSS sistemleriyle olgtimii, ti¢ boyutlu koordinatlarinin (X,Y,Z) dengeleme ile

hesaplanmasi islemleri yerine getirilir. Bu asamada dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlar

1AVdan, Ugur., Senkal, Emre., Comert, Resul., Tuncer, Serhan., Insansiz Hava Araci {le Olusturulan Verilerin
Dogruluk Analizi, Istanbul: V. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS), 2014.
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ve uygulanmasi gereken temel prensipler fotogrametrik yontemlerde oldugu gibidir. Bu

asamada uygulanan islemler agisindan iki yontem arasindan dnemli bir farklilik yoktur.

4.3.4. Kinematik GPS’li IHA Ucusu ile Sayisal Hava Fotografi Cekimi

Bu islem adiminda hava aracina monte edilmis olan sayisal hava kamerasi,
GPS/IMU ve GPS/INS sistemleri ile ugus planina uygun olarak GPS destekli navigasyon ve
Kinematik goriintii ugusu yapilir ve is bolgesini orten bindirmeli hava fotograflari cekilir.
Yapilan ucuslara ait ucus bilgileri ve goriintii verileri sayisal ortama kaydedilir. Daha sonra
yapilan kontrollerde goriilen eksik ve hatali uguslar yenilenir. Ugus siiresince ve resim ¢ekimi
sirasinda bir adet ugakta ve bir adet arazide, is bolgesi i¢inde ve yaklasik ortasinda bir yerde
olacak sekilde ayn1 model GPS/GNSS alicilari ile ayn1 anda GPS kaydi ve dl¢timleri yapilir.
Bu islemler sonunda is bolgesinin tamami bindirmeli resimlerle kapatilmis olur. THA

sistemiyle ugus yapilmasi ve hava fotograf ¢ekimi Sekil 4.4°te gosterilmistir.

Bu asamada IHA fotogrametrisinin fotogrametriden énemli farklari, IHA ydnteminde
GPS destekli navigasyon ve ugusta otomatik pilot sisteminin kullanilmasi, kullanilan hava
aracinin uzaktan kumanda ile kontrol edilmek suretiyle resim g¢ekimlerinin yapilmast ve bu
nedenle IHA sisteminde herhangi bir ugus ekibine ihtiya¢ duyulmamasi, ayrica sistemin sahip
oldugu teknik siirlamalar nedeniyle is bolgesinin klasik yontemlere oranla nispeten daha
kiiciik secilmesi, 15 bolgesine ait fotograflarin kesiksiz bir sekilde alinmasi ve 6zellike kolon
dontiglerinde de fotograf ¢ekimine kesintisiz bir sekilde devam edilmesi sayilabilir. Dikkat
edilmesi gereken diger hususlar ve uygulanmasi gereken temel prensipler fotogrametri

yonteminde belirtildigi gibidir.

Kullanilan kamera ve algilayici tipine bagh olarak THA sistemleri ile su goriintiiler
alabilir:

» Pankromatik (PAN, P) gériintiiler: Tek renkli, siyah-beyaz, monokrom goriintiilerdir.

» Renkli goriintiiler: Kirmizi-yesil-mavi renkli goriintiilerdir.

» Yakin kizilotesi (NIR: Near Infrared) goriintiiler: Yansiyan kizilotesi/infrared

verilerdir.

» Lazer tarama (Laser Scanning) verileri: Siirekli lazer tarama ile toplanan

gorilintiilerdir.
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» LIDAR verileri: Talep ve ihtiya¢ olmasi halinde lazer vb. sistemlerle alinan

goriintiilerdir.

» RADAR verileri: Talep ve ihtiyag olmasi halinde RADAR sistemiyle alinan

goriintiilerdir.

> Gece goriis 6zellikli_kameralar: Ozel amagli askeri iiretimler yapilmasina olanak

saglayan kameralardir.

» Yakinlastirma-odaklama o&zellikli kameralar: Hedeflere yaklasmaya, takip etmeye

yarar.

» Diger goriintii verileri: Bunlarin disinda kalan diger kamera ve algilayici verileridir.

m>9
m9
w8
m7
w6
m5
4
3
m2
|1

Sekil 4.4: IHA fotogrametrisi yontemiyle ugus yapilmasi ve hava fotograflari gekimi (Ornek) (Tez caligmast kapsaninda
yazar tarafindan hazirlanmistir.)
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4.3.5. Sayisal Ucus Verilerinin Islenmesi (Process UAV Flight Data)

Bu islem adiminda sirasiyla, ugakta ve yerde yapilan GPS/GNSS ol¢limleri islenir
(proses edilir), sayisal goriintii isleme ve goriintii zenginlestirme algoritmalar1 ile uygun
sayisal gorlintiler elde edilir, GPS/IMU ve GPS/INS verileri proses edilerek resimlerin
egiklik ve doniikliikleri, izdlisiim merkezlerinin koordinatlarini igeren yaklasik dis yoneltme
elemanlar1 hesaplanir. Fotogrametri uygulamalarinda oldugu gibi IHA fotogrametrisinde de
ucus verilerinin hizli ve tam otomatik olarak kontrolii, tam otomatik veri isleme algoritmalari

ile islenmesi olanaklidir.

Elde edilen islenmis, zenginlestirilmis sayisal goriintiiler bir sonraki islem adimi olan
fotogrametrik nirengi 6l¢iimiinde, her bir resme ait dis yoneltme verileri ise fotogrametrik

nirengi blok dengeleme hesabinda kullanilir.

@ 926377m
@ 741101 m
© 5.55826 m
o 3.70551m
o 1.85275m
o Om
o

o

-1.85275m

-3.70551 m
© -5.55826m
@ 741101 m
@ 926377 m

Sekil 4.5: IHA fotogrametrisi ile toplanan say1sal ugus verilerinin analizi ve islenmesi (Ornek) (Tez ¢alismas1 kapsaminda
yazar tarafindan hazirlanmistir.)
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4.3.6. THA Verileri ile Fotogrametrik Nirengi Ol¢iimii (UAV Photo-

Triangulation)

IHA fotogrametrisinden elde edilen, gériintii isleme ve zenginlestirme algoritmalari
uygulanan sayisal goriintiilerde fotogrametrik nirengi Ol¢limiinde kolon ve model baglama
noktalar1 tam otomatik yontemle, yer kontrol noktalar1 ve denetleme noktalar1 ise operator
kontrollii olarak manuel 6lgiiliir. Otomatik olarak Ol¢iilen baglama noktalarindan kaba hatali
olanlar ve hata smirim1 asan Olgiimler, operatdor tarafindan manuel ve yari otomatik
yontemlerle editlenir ya da yeniden ol¢iiliir. Baglama noktalarinin yetersiz ve eksik oldugu
goriintii alanlarinda manuel olarak ilave fotogrametrik nirengi ve baglama noktasi dl¢timleri
yapilir. IHA fotogrametrisinde uygulanan fotogrametrik nirengi Slciimleri fotogrametri ile

benzer ozelliklere sahiptir.

4.3.7. THA Verileri ile Fotogrametrik Nirengi Blok Dengeleme (Bundle Block
Adjustment)

Otomatik olarak gergeklestirilen ve operator kontrollii sekilde manuel olarak
editlenen fotogrametrik nirengi baglama ve yer kontrol noktasi Ol¢timleri, YKN’larinin
bilinen ii¢ boyutlu koordinatlar1 (X,Y,Z), islenmis ugus verileri ve kamera bilgileri kullanilarak
151n  demetleriyle blok dengeleme yapilir, dengeleme sonucunda baglama noktalarinin
koordinatlar1 ile her bir resmin 6 adet dis yoneltme bilinmeyeni hesaplanir. Dengeleme
sonunda yapilan hata hesabi ve hata analizleri ile baglama noktalarinin koordinatlar1 ve
resimlerin dis yoneltme verileri hassas bigimde elde edilebilmektedir. Klasik ydntemde
oldugu gibi IHA fotogrametrisinde de self kalibrasyonlu ve ilave parametreli 151n demetleriyle
blok dengeleme yontemi kullanilarak dengeleme sonucunda otomatik kamera kalibrasyonu

verileri elde edilebilmektedir.
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4.3.8. THA Gériintiileri ile Veri Isleme, Sayisal Veri Toplama ve Harita Uretimi

Islemleri

Fotogrametrik nirengi ol¢iimlerinin blok dengelemesi yapildiktan sonra IHA
gorlntiilerinin islenmesi agsamasina geg¢ilir. Verilerin islenmesi sathasinda asagidaki islemler
gerceklestirilir:

a. Baglangig¢ seviyesinde veri isleme (initial processing),

b. Nokta bulutu verilerinin olusturulmasi (point cloud densification),
c. Sayisal yiikseklik ve sayisal yiizey modeli verilerinin {iretimi,

d. Sayisal ortofoto ve foto-mozaik goriintiilerin tiretimi,

e. Vektor veri toplama ve sayisal vektor harita iiretimi.

Insansiz hava aracindan elde edilen verilerin dogruluklarinin arastiriimasi
giiniimiizdeki uygulamalarda biiyiik 6nem kazanmistir. Bu amacla yer kontrol noktali ve yer
kontrol noktasiz olarak uygulanan, kolay ve zor arazi kosullari, diiz ve engebeli arazi

topografyasi i¢in gelistirilen farkli veri isleme algoritmalari mevcuttur.

4.3.8.1. Baslangic Diizeyinde Veri isleme

Baslangi¢ diizeyinde veri isleme(initial processing), IHA gériintiilerinde uygulanan
ilk veri isleme ve degerlendirme adimidir. Bu asamada oncelikle bir analiz raporu olusturulur.
Hazirlanan analiz raporunda yapilan islemlerin kalitesi, ¢oziiniirliigii, ortaya ¢ikacak verilerin
on izlemesi, kalibrasyon detaylari vb. bilgilere yer verilir. Bu evrede sayisal IHA
goriintiilerine iliskin diizenlenen analiz raporu, daha sonraki IHA islemlerinde, sayisal veri
toplama ve harita iiretimi asamalarinda biiyiik 6nem tasimaktadir’. Ciinkii insansiz hava araci
ile toplanan goriintiilerin ve yogun verilerin islenmesi, yiiksek kapasiteli bilgisayarlarla dahi
uzun zaman alabilmektedir. Bu nedenle IHA verileriyle iiretilecek sonug iiriinlerin, yeterli
kaliteyi saglayabilmesi icin sayisal IHA goriintiileriyle yapilan ilk veri islemeye ait analiz
raporunun dikkatlice incelenmesi yararlhidir. Kullanicidan kaynaklanan hatalarin varligi,

konumu ve biiylikliigli ancak veri isleme analiz raporunun incelenmesi ile ortaya ¢ikarilabilir.

! Avdan, Senkal, Cémert, Tuncer 10 .
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4.3.8.2. Nokta Bulutu Verilerinin Uretimi (Point Cloud Densification)

Elde edilen IHA goriintii verilerinden yararlanarak nokta bulutu smiflandirmasi
yapilir. Bu islemde goriintiiler iizerinde cesitli sayisal goriintii esleme teknikleri ve basit
bilgisayar destekli goriintiileme teknikleri ve hesaplama algoritmalar1 kullanilarakuygun bir
yazilim ile goriintiiler iizerinde birbirleriyle eslesen biitiin pikseller birer nokta olarak
kaydedilir ve ilgili pikselin sayisal degeri olarak atanir. Biitiin goriintii piksellerine bu iglemler
uygulandiktan sonra ¢aligma alanina ait li¢ boyutlu sayisal nokta bulutu verileri elde edilmis
olur. Nokta bulutu verilerinin elde edilmesinde; piksellerin parlaklik, renk, ton, doygunluk
(satirasyon) vb. karakteristik ozellikleri, pikselin konumunu en iyi yansitan deger olarak
diisiiniilen her bir pikselin orta noktasinin arazi koordinatlar1 biiyiik 6nem tasir. Nokta bulutu
verilerinin elde edilmesi ile sayisal goriintiilerin raster yapidaki birbirine komsu pikselleri
karakteristik sayilara, yani her bir piksel sayisal bir degere doniistiiriilmiis olur. Bu sekilde
elde edilen nokta bulutu seklindeki veriler ya da goriintiiler (i¢ boyutlu nokta bulutu verileri),
basit uygulamalara, hizli dlgiimlere ve hesaplamalara olanak saglar. IHA goriintiilerinden

iretilen sayisal nokta bulutu verilerine 6rnekler Sekil 4.6’ da sunulmustur.
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Sekil 4.6: IHA gériintiilerinden iiretilen Sayisal Nokta Bulutu (Point Clouds) verilerine 6rnekler
(http://eski.geomaticsgroup.com/media/Genel_Medya/RB/b32bc5-TeknoMer_Insansiz_Hava_Araci.pdf kaynagindan
yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.)

4.6.8.3. Sayisal Yiikseklik Verilerinin Uretimi

IHA fotogrametrisi yontemiyle elde edilen islenmis, zenginlestirilmis ve yoneltilmis
sayisal gorlintii verileri ile sayisal goriinti esleme teknigi ve muhtelif polinom ve
fonksiyonlarla otomatik yilizey gecirme algoritmalari kullanilarak grid formda {i¢ boyutlu
sayisal ylikseklik modeli verileri ve raster formatta sayisal ylizey modeli verilerinin otomatik
olarak tiretimi gergeklestirilir. Sayisal yiikseklik verilerinin toplanmasinda 1 mz’ye diisen
asgari yiikseklik noktasi sayisi, toplanan verilerin kalitesini ve kullanim amacini etkileyen

6nemli faktorlerden birisi olup bu deger asgari 0.20-1 nokta/m? arasinda degismektedir.
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IHA fotogrametrisi yontemiyle ¢ekilen sayisal goriintiilerle gerceklestirilen muhtelif
proje ve uygulamalarda SAM ve SYM sayisal yiikseklik verilerinin ortalama 10-15 cm
dogrulukta iiretildigi tespit edilmistir. IHA gériintiilerinden toplanan sayisal yiizey modeli
ornegi Sekil 4.7 de gosterilmistir.

1689.15m

1422.68 m

Sekil 4.7: THA goriintiilerinden toplanan Sayisal Yiizey Modeli (Digital Surface Model) 6rnegi (Tez ¢aligmasi kapsaminda
yazar tarafindan olugturulmustur.)

4.6.8.4. Sayisal Ortofoto ve Foto-Mozaik Gériintiilerin Uretimi

IHA fotogrametrisi yontemiyle elde edilen islenmis ve yoneltilmis sayisal gériintiiler,
iiretilen sayisal yilikseklik modeli verileri kullanilarak orto-rektifikasyon islemiyle ya da basit
bilgisayar destekli goriintiileme teknikleri ve hesaplama algoritmalar1 ile yataylanir.Bu islem
sonucunda, gesitli raster veri formatlarinda gercek koordinatlara sahip ortofoto goriintiiler elde
edilir. Ortofoto goriintiilerin otomatik yontemlerle birlestirilmesi, mozaik hatlarinin (seam-
lines) otomatik olarak sayisallastirilmasi, mozaiklemede goriinti se¢cme ve degistirme
algoritmalarinin uygulanmasi, sayisal goriintiilerde renk, ton ve kontraslik dengelemelerinin
yapilmasi suretiyle, daha kaliteli ve yorumlanabilir ortofoto goriintii-mozaikleri elde
edilebilir.
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IHA fotogrametri ydntemiyle cekilen sayisal goriintiilerle gerceklestirilen muhtelif
proje ve uygulamalarda sayisal ortofoto ve foto-mozaik goriintiilerinin ortalama 7-10 cm

konum dogrulugunda tiretildigi tespit edilmistir.

4.6.8.5. Sayisal Vektor Haritalarin Uretimi

Bu asamada fotogrametrik yontemlere benzer sekildeIHA fotogrametrisi yontemiyle
elde edilen islenmis ve yoneltilmis sayisal goriintiilerle sayisal fotogrametrik kiymetlendirme
sistemlerinde once ii¢ boyutlu modeller olusturulur. Olusturulan stereo modellerde siirekli ii¢
boyutlu goriintiilleme ile nokta, ¢izgi ve alan detaylari, ¢oklu dogrular ve yiizey verileri,
goriilebilen diger vektdr veriler, sembol kiitiiphanesinde gosterilen sembollere ve 06zel
isaretlere; detay ve Oznitelik kodlama kataloguna ve vektor harita standartlarina uygun olarak
ic boyutlu sayisallastirilir; es yiikseklik egrileri stereo modellerde kiymetlendirilir, {i¢ boyutlu
olarak yiikseklik (kot) noktalar atilir, detaylara ait 6znitelik bilgileri toplanir ve ¢esitli CAD
(Computer Aided Design: Bilgisayar Destekli Tasarim) formatlarda sayisal vektor harita

verileri olusturulur (Sekil 4.8).
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Sekil 4. 8: THA gériintiilerinden iiretilen Sayisal Vektor Harita (Vector Maps) érnekleri
(http://eski.geomaticsgroup.com/media/Genel _Medya/RB/b32bc5-TeknoMer Insansiz_Hava_ Araci.pdf)

4.6.9. Diger ilave / Tamamlayici islemler (Additional Tasks)

IHA fotogrametrisi yontemiyle farkli 6lgeklerde topografik vektor ve ortofoto harita
iiretimlerinin tamamlanmasinin ardindan fotogrametrik yontemlerde oldugu gibi [HA
gorlntiileriyle iiretilen sayisal vektor haritalar, ortofoto haritalar ve sayisal cografi verilerin
kullanima uygun hale getirilmesi ve kullanicilara sunulmasi igin IHA fotogrametrisi

kapsamina girmeyen diger bazi uygulamalar gerceklestirilmektedir.
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IHA ile iiretilen vektdr ve ortofoto haritalar ve cografi verilerde uygulanan diger
islemler sunlardir:
» Topografik arazi biitiinlemesi ve pafta isimlendirmesi ¢aligmalari,
» Kartografik islemler, pafta basimi ve ¢ogaltma islemleri,

» Cografi Veritaban1 ve Cografi Bilgi Sistemi uygulamalari.
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5. UYGULAMALAR

5.1. Giris, Genel Bilgiler

Bu boliimde, ilk adimda tezin konusu ile yakin ilgisi bulunan, tamamlanmis veya
halen devam etmekte olan gesitli ulusal ve uluslararasi projeler ile bu konuda yapilan test ve

arastirma caligmalari tespit edilerek ana hatlariyla incelenmistir.

Ikinci adimda, ozellikle yersel jeodezik, fotogrametrik, LIDAR ve IHA
fotogrametrisi yontemleri kullanilarak gerceklestirilen cografi veri toplama ve topografik
harita {iretimi projelerinde asgari iki ya da ii¢ yontemin uygulandigi ortak alanlar

belirlenmeye calisilmigtir.

Ucgiincii ve son adimda, jeodezik, fotogrametrik, LIDAR ve IHA y&ntemleriyle
toplanan verilerin ve iiretilen haritalarin konum ve yiikseklik dogruluklarini tespit etmek ve
birbirleriyle karsilagtirmak amaciyla asgari iki veri toplama yonteminin kullanildigi ¢aligma

alanlar1 seg¢ilmistir.

Bu konuda yapilan arastirma ve incelemelerden elde edilen sonuglara gore son
yillarda iilkemizin iki farkli bolgesinde gergeklestirilmis olan dort ayri projenin ve proje
verilerinin tez ¢alismasi i¢in uygun oldugu, bu amagla iki farkli galisma alani tesis edilerek bu

alanlarda tez kapsamindaki tiim sayisal uygulamalarin yapilabilecegi tespit edilmistir.
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a. Birinci Uygulama Alani: Balikesir ili Bandirma ilgesi sinirlari iginde kalan bir bolge

olup segilen galisma konusuyla ilgili 6nceki yillarda tamamlanan projeler sunlardir:

e “NABUCCO-Dogal Gaz Boru Hatti Projesi”: LIDAR + Fotogrametri projesidir,
(2010).

e “Balikesir-Bandirma Organize Sanayi Bélgesi (OSB) Projesi”: IHA projesidir,
(2015).

b. Ikinci Uygulama Alani: Tokat ili Zile ilgesi sinirlari icinde kalan bir bolge olup segilen

caligma konusuyla ilgili 6nceki yillarda tamamlanan projeler sunlardir:

e “Amasya - Zile Devlet Yolu Projesi”: Yersel jeodezik bir veri toplama projesidir,
(2012).

e  “Hidro Elektrik Santrali (HES) Baglant1 Yollar1 Projesi”: IHA projesidir, (2012).

Bu bolimde, Tiirkiye’de iki farkli bolgede 2010 ila 2015 yillar1 arasinda
gerceklestirilmis olan dort farkli proje verilerinden yararlanilarak yapilan muhtelif
uygulamalardan detayli olarak s6z edilmistir. Sayisal uygulamalardan elde edilen sonuglara
dayanarakbirinci uygulama alaninda IHA, LIDAR ve fotogrametri ydntemleriyle, ikinci
uygulama alaninda ise IHA yontemi ve yersel jeodezik yontemle gergeklestirilen veri toplama
ve harita iiretimi ¢alismalarinin dogruluk ve maliyetleri aragtirilmig, konum ve yiikseklik
dogruluklar1 detayli olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.
Yersel jeodezik yontem diger veri toplama yontemlerinin konum ve yiikseklik dogruluklarinin
aragtirtlmasi ve tespitinde bagvurulan ana yontem olmasi nedeniyleikinci uygulama alanina

jeodezik veri toplama yontemi de dahil edilmistir.
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5.2.Calisma Alani, Proje Uygulama Alam

Bu béliimde klasik yersel jeodezik, fotogrametrik, LIDAR ve IHA fotogrametrisi

yontemleri ile ilgili proje uygulama alanlart detayli bicimde tanitilmistir.

5.2.1. LIDAR ve Fotogrametrik Uygulama Alam ile THA Uygulama Alam
(Birinci Uygulama Alani)

Birinci uygulama alani, Balikesir ili Bandirma ilgesi sinirlart igerisinde yer alan bir

bolge olup bu alanda konum ve yiikseklik dogruluklarinin tespitinde iki projenin verileri
kullanilmastir;

a. Birinci uygulama alaninin biiyiikk bir kismini igerisine alan, yaklasitk 735 km
uzunlugunda, Ankara - Edirne arasindaki “NABUCCO-Dogal Gaz Boru Hatti Projesi”

kapsaminda 2010 yilinda LIDAR vefotogrametrik yontemler ile toplanan sayisal yiikseklik
verileri ve hava fotograflari kullanilarak iiretilen cografi veriler, topografik vektor ve ortofoto
haritalar, konum ve yiikseklik dogruluklari bakimindan incelenmistir (Sekil 5.1).

b. Birinci uygulama alaninin 6nemli bir kismini i¢eren, Balikesir-Bandirma bdlgesinde

bulunan yaklagik 4.000 hektar biiyiikligiindeki “Organize Sanayi Bolgesi (OSB) Projesi”

kapsaminda 2015 yilinda IHA sistemi ile alman hava fotograflar1 kullamlarak iiretimi
gerceklestirilen 1/1.000 olgekli fotogrametrik vektor haritalar, konum ve yiikseklik

dogruluklar1 bakimindan incelenmistir (Sekil 5.1).

Birinci uygulama alanii kapsayan her iki projenin de genel goriiniimii, agagida Sekil

5.1 ve Sekil 5.2°de detayli olarak gosterilmistir.
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NABUCCO BATI (ANKARA-EDIRNE) @
DOGALGAZ BORU HATTI PROJESI

LIDARLI UGUS VE HAVA FOTOGRAFI ALIMI iCiN GNSS OTURUM PLANI

Kinkkale

o7E WE TE

Sekil 5.1: Nabucco Projesi (LIDAR-+fotogrametri) ile IHA Proje Alam (Birinci Uygulama Alami) (Tez ¢alismasi kapsaminda
yazar tarafindan hazirlanmustir.)

LIDAR + fotogrametri uygulamasi IHA uygulama alanim dogu-bat1 istikametinde ve
yaklagik %50 oraninda kapsamakta oluportaya ¢ikanbirinci uygulama alaninin grafigi Sekil

5.2°de verilmistir.

NABUCCO BATI (LIDAR+HAVA FOTOGRAFI) ile
BANDIRMA OSB (IHA UGUSU) ALANI
BIRLIKTE GOSTERIMI

Sekil 5.2: Birinci Uygulama Alani: LIDAR + Fotogrametri Proje Alan1 (Kirmizi taralr) ile IHA Proje Alanmin (Mavi taralr)
grafik olarak gosterimi (Tez ¢aligmasi kapsaminda yazar tarafindan hazirlanmstir.)
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5.2.2. Jeodezik Harita Uygulama Alam ile IHA Cahsma Alam (ikinci Uygulama
Alam)

Ikinci Uygulama Alani, Tokat ili Zile ilgesi sinirlart igerisinde yer alan bir bolge olup

bu alanda konum ve yiikseklik dogruluklarinin tespitinde iki projenin verileri kullanilmistir:

a. Ikinci uygulama alaninim biiyiik bir kismin1 ierisine alan “Amasya — Zile Devlet Yolu

Projesi” kapsaminda ilgili devlet yolunun projelendirme c¢alismasina altlik olusturmak
amactyla 2012 yilinda klasik yersel jeodezik yontemle ve GPS-RTK teknigiyle iiretilmis olan
1/1.000 6lgekli seritvari haritalarin konum ve yiikseklik dogruluklari incelenmistir.

b. Ikinci uygulama alanmin yine dnemli bir kismimi kaplayan “Hidro Elektrik Santrali
(HES) Projesi” kapsaminda HES baglant1 yollarinin burada s6zii edilen devlet yolu projesine

birlestirilmesi amacglanmistir. Bu nedenle ortak alanda hem jeodezik ydntemle iiretilen
haritalar hem de IHA yontemiyle iiretilen haritalar1 karsilastirma olanagi dogmustur. Jeodezik
yontemle iiretilen harita ile IHA kullamlmak suretiyle fotogrametrik yontemle iiretilen
haritanin, bilhassa yatay ve diisey dogruluklar (konum ve yiikseklik dogruluklari) bakimindan
oldukga yararli olacagi ongoriildiigiindentezin konusuna dahil edilmistir. Her iki proje alani

ve ortak alan asagida Sekil 5.3 teki grafikte sunulmustur.

EAW LA UcusiSinin

Sekil 5.3: Tkinci Uygulama Alan1: Jeodezik Harita Uretim Alan1 (Yesil) ile THA Proje Alani (Bordo) (Tez galigmasi
kapsaminda yazar tarafindan hazirlanmstir.)
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5.3. Uygulamada Kulanilan Donanim ve Yazilimlar

Bu bolimde tez kapsaminda gergeklestirilen fotogrametri, LIDAR ve IHA

fotogrametrisi uygulamalarinda kullanilan donanim, yazilim, alet, yardimci techizat ve

malzeme hakkinda 6zet bilgiler verilmistir.

5.3.1. Fotogrametrik Donamim ve Yazihmlar

Doktora tezi kapsaminda LIDAR+ fotogrametri uygulamasi olan (birinciuygulama

alan1) “NABUCCO Projesi” verileriyle gergeklestirilen fotogrametrik ¢alismalarda kullanilan

donanim, yazilim ve diger parametreler asagida verilmistir:

Kamera

Piksel Sayisi

Piksel Boyutu

Kamera Odak Uzaklig1

Ugus Yiiksekligi

Yer Ornekleme Aralig
Kalibrasyon Tarihi
GPS/IMU Sistemi

Kullanilan Yazilimlar

Leica RCD105-Medium format dijital kamera
5389 (ugus yoniinde) x 7162 (ugus yoniine dik dogrultuda)
6.8 mikron

60 mm (Direkt RGB)

800 m (Arazi ylizeyinden itibaren)

20 cm (YOA, GSD: Ground Sampling Distance)
17 Nisan 2008

CUS6-“uIRS”, GrafNav

Leica Photogrammetry Suite-LPS (Fotogrametrik yazilim paketi)
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5.3.2. LIDAR Donanim ve Yazilimlari

LIDAR+fotogrametri yonteminin uygulandigi Nabucco projesindeki LIDAR i¢in

donanim, yazilim ve diger parametreler asagida verilmektedir:

LIDAR : Leica ALS60 Laser Scanner IPAS10
Hiz1 200 kHz (Saniyede 200.000 nokta)
Ugus Yiksekligi : 800 m (Yerden)

IMU : CUS6-“ulRS”

GPS/INS Prosesi . Leica IPAS Pro v1.32

Kullanilan Yazilimlar . TerraSolid TerraScan, TerraMatch

Industry’'s
highest
performance
scanner

Sekil 5.4: Leica ALS60 Laser Scanner (http://w3.leica-
geosystems.com/downloads123/zz/airborne/als60/brochures/ALS60_bro_en.pdf)
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5.3.3. iHA Donanim ve Yazilimlari

Tez kapsaminda gergeklestirilen her iki uygulamada da, Sekil 5.5’te gosterilen sabit

kanatli ucaga monteli ve uzaktan kumandali aym IHA sistemi kullanilmis olup IHA

uygulamalarinda kullanilan donanim, yazilim ve diger parametreler asagida verilmistir:

Kamera
Piksel Sayist

Piksel Boyutu

Kamera Odak Uzaklig1 :

Ugus Yiiksekligi

Yer Ornekleme Araligt

GPS-IMU Sistemi

Kullanilan Yazilimlar

Sony A6000 Dijital Kamera

4000 (ugus yoniinde) x 6000 (ugus yoniine dik dogrultuda)
3.89 mikron

20 mm (Direkt RGB)

300 ve 400 m (birinci uygulama ve ikinci.uygulama)

6 cm ve 8 cm (birinci uygulama ve ikinci.uygulama icin; YOA,
GSD)

Trimble — Vectornav

AgiSoft ve Leica-LPS Fotogrametrik sistem yazilimi

Sekil 5.5: Sabit kanatli THA sistemi (Bu fotograf tez caligmasi kapsanunda yazar tarafindan gekilmistir.)
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5.4.Uygulamada Kulanmilan Temel Veriler ve Goriintiiler

Bu boliimde tez kapsaminda gerceklestirilen fotogrametri, LIDAR ve IHA
fotogrametrisi uygulamalarinda kullanilan ve daha Onceki yillarda tamamlanmis olan ilgili
projelerden alinan temel cografi veriler, goriintiiler, haritalar vb. hakkinda Ozet bilgiler

verilmistir.

5.4.1. Fotogrametrik Veriler

Uygulamada kullanilan temel fotogrametrik verileryukarida belirtilen tamamlanmis
projelerden temin edilen ve tezdeki ¢alisma alanlarina giren yer kontrol noktalarinin
koordinatlari, sayisal stereo hava fotograflari, kamera kalibrasyon raporu bilgileri ile hava
fotograflar1 ¢ekimi sirasinda GPS-IMU sistemiyle Olgiilen ve ardindan proses edilerek
fotogrametrik nirengi dengelenmesinde kullanilan hava fotograflarina ait dis ydneltme
parametreleridir (Xo, Yo,Zo, Q, ®,x).

5.4.2. LIDAR Verileri

Uygulamada kullanilan temel LIDAR verileri, yukarida belirtilen tamamlanmis
projelerden temin edilen ve tezdeki galisma alanlarna giren, LIDAR sistemiyle toplanan is
bolgesindeki nokta bulutu ham verileri, GPS-IMU verileri ve ugus esnasinda yer GPS’i ile
toplanan RINEX formatindaki veriler, LIDAR verileri proses edilmeden dnce elde mevcut
olmas1 gereken verilerdir. Ugus esnasinda burada sozii edilen yer GPS’i ugustan Once
planlanmis olan ve arazide 25 km yarigcapindaki dairenin igerisine giren Yyer kontrol
noktalarinin tizerine kurularak sabit oturum seklinde siirekli GPS verisi toplanmasina olanak

saglamaktadir.

5.4.3. THA Verileri

Uygulamada kullamlan temel IHA verileri, yukarida belirtilen tamamlanmis
projelerden temin edilen ve tezdeki ¢alisma alanlarina giren IHA verileri olup bu veriler

fotogrametrik verilerle tamamen benzer 6zelliklere sahiptir.
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Bu anlamda IHA verilerinin fotogrametrik verilerden en énemli farki, fotogrametri
uygulamalarindan elde edilen ve (Q, ®,) ile ifade edilen resimlerin dis yoneltme
parametrelerindeki egiklik ve doniikliik degerlerine karsilik IHA sistemlerinde (Yaw, Pitch,
Roll) seklindeki agisal biiyiikliiklerin kullanilmasidir.

5.5. Gerceklestirilen Uygulamalar, islem Adimlar ve is Akislar

Bu boliimdetez kapsaminda gerceklestirilen fotogrametri, LIDAR ve IHA
fotogrametrisi uygulamalarinda izlenen ana ve alt islem adimlari, is akiglari, yapilan

calismalar ve elde edilen sonuglar ayrintili bir sekilde takdim edilmistir.

5.5.1. Fotogrametrik islemler

a. Ucus plan1 hazirlanir, planlanan yer kontrol noktalarinin arazide istiksaf, kesif ve yer

secimi ¢alismalar1 gergeklestirilir (Sekil 5.6).

NABUCCO BATI (ANKARA-EDIRNE)

LIDAR + HAVA FOTOBRAFI (ORTOFOTO IGIN)
UGUS PLANI ve YKN GEOMETRISI

Sekil 56: Fotogrametrik ucus plan1 ve YKN planlamasi (Tez galismas1 kapsaminda yazar tarafindan hazirlanmistir.)
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b. Yer kontrol noktalarinin arazide tesisi, hava isaretlerinin yapilmasi, GNSS
sistemleriyle oOlciilerek dengelenmesi ve (X,Y,Z) koordinatlarinin hesabi islemleri
tamamlanir.

c. Ugus planina gére GPS/IMU destekli hava fotografi alimi gergeklestirilir.

d. Sayisal goriintii isleme, goriintii zenginlestirme teknikleriyle hava fotograflari proses
edilir.

e. GPS/IMU verileri proses edilerek resimlere ait teleme ve doniikliik elemanlar, diger
bir deyisle dis yoneltme parametreleri (Xo, Yo,Zo, Q, ®,x) hesaplanir.

f. Fotogrametrik nirengi 6l¢limii ve blok dengeleme iglemleri yapilarak fotogrametrik
blok igerisindeki biitiin stereo modeller olusturulur.

g. Fotogrametrik kiymetlendirme sistemlerinde sayisal hava fotograflarindan olusturulan
stereo modeller kullanilarak ti¢ boyutlu vektor haritalar ile sayisal yiikseklik verileri
(DEM, DTM, TIN, EYE, vb.) iiretilir (Sekil 5.7).

h. Sayisal arazi modeli ve sayisal yiikseklik modeli verileri ve fotogrametrik nirengi
dengelemesi sonucunda elde edilen resimlere ait dis yoneltme parametreleri

kullanilarak sayisal ortofoto haritalar iiretilir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7: Fotogrametrik vektor harita ve ortofoto harita (Tez ¢alismasi kapsaminda yazar tarafindan hazirlanmigtir.)
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5.5.2. LIDAR islemleri

a. LIDAR ugus plani hazirlanir, planlanan yer kontrol noktalarinin arazide istiksaf, kesif

ve yer secimi ¢aligmalar1 gerceklestirilir (Sekil 5.8).

YKN

r:25Km
50 Km

Sekil 5. 8: LIDAR ugus plani ve GPS oturum plani (Tez galigmasi kapsaminda yazar tarafindan hazirlanmistir.)

b. LIDAR ugusu ile sayisal yiizey modeli nokta bulutu verileri toplanir (Sekil 5.9).

126 m

120m

110m

100 m

90m —

80m —

T0m

60m

50m 150m 250 m 350m 450 m

Sekil 5.9: LIDAR sayisal yiizey modeliham nokta bulutu verisi (Tez ¢caligmasi kapsaminda yazar tarafindan hazirlanmustir.)
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c. LIDAR sayisal yiizey modeli verilerinden sayisal arazi modeli bilgileri tretilir (Sekil
5.10).

123m
120m

110m

100 m

90m

80m

70m

60m

50m 150 m 250 m 350m 450 m

Sekil 5.10: LIDAR sayisal arazi modeli nokta bulutu verisi (Tez ¢alismasi1 kapsaminda yazar tarafindan hazirlanmustir.)
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5.5.3. THA Islemleri

a. IHA ucus plani hazirlanir, planlanan yer kontrol noktalarinin arazide istiksaf, kesif ve

yer se¢imi calismalar1 gerceklestirilir (Sekil 5.11).

BANDIRMA ORGANIZE SANAY| BOLGESI
[HAUGUS PLANI ve YKN GEOMETRISI

Sekil 5. 11: THA ugus plan1 ve YKN planlamasi (BirinciUygulama Alani) (Tez galismast kapsaminda yazar tarafindan
hazirlanmustir.)
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Sekil 5.12: THA ugus plan1 ve YKN planlamas (ikinci Uygulama Alani) (Tez ¢alismasi kapsaminda yazar tarafindan
hazirlanmustir.)

b. Yer kontrol noktalarinin arazide tesisi, hava isaretlerinin yapilmasi, GNSS
sistemleriyle Olciilerek dengelenmesi ve (X,Y,Z) koordinatlarinin hesabi islemleri tamamlanir.

c. Ucus planmna goére GPS/IMU destekli IHA sistemi ile hava fotografi alim
gercgeklestirilir.

d. Fotogrametrik nirengi 6lglimii ve blok dengeleme islemleri yapilarak fotogrametrik
blok icerisindeki biitiin stereo modeller olusturulur.

e. IHA goriintiilerinden piksel esleme yontemiyle Sekil 5.13’te gosterilen sayisal yiizey
modeli verileri elde edilir.
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Sekil 5. 13: [HA goriintiilerindensayisal yiizey modeli nokta bulutu verisi

Giiniimiizde yazilim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte IHA veya hava
fotogrametrisi (insanli) yontemiyle ¢ekilen bindirmeli hava fotograflarindan piksel esleme
yontemiyle LIDAR ham verilerinde oldugu gibi sayisal yiizey modeli verileri elde
edilebilmektedir. Ustte Sekil 5.13’te sol taraftaki resim ortofoto veya hava fotografi
goriiniimiinde olmasina ragmen aslinda RGB renklerinde olup igerisinde yiikseklik bilgisini
ihtiva eden bir nokta bulutu verisidir. Bu veriden yararlanarak sag taraftaki DSM verisi
kolayca elde edilebilmektedir. Bu sekilde IHA sistemiyle alinan gériintiilerle iiretilen DSM
verisi LIDAR sistemi ile elde edilen DSM modeli verisine ¢ok yakin bir yilizey modelidir
(Sekil 5.9).

f. Fotogrametrik kiymetlendirme sistemlerinde IHA hava fotograflarindan olusturulan
stereo modeller kullanilarak ii¢ boyutlu vektor haritalar ile sayisal yiikseklik verileri
retilir (Sekil 5.14).

g. Saysal arazi modeli ve sayisal yiikseklik modeli verileri ve fotogrametrik nirengi
dengelemesi sonucunda e¢lde edilen resimlere ait dis yoOneltme parametreleri

kullanilarak sayisal ortofoto haritalar iiretilir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14: THA goriintiileri ile iiretilmis vektor harita ve ortofoto harita (BirinciUygulama Alan1) (Tez ¢alismast kapsaminda
yazar tarafindan hazirlanmustir.)

5.6. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Analizi

Ayni calisma alaminda gergeklestirilen gerek LIDAR+fotogrametri ve IHA
fotogrametrisi yontemi ile elde edilen vektor harita ve ortofoto haritalarin (birinciuygulama
alan1) gerekse jeodezik yontem ve THA fotogrametrisi yontemi ile elde edilen haritalarin

(ikinciuygulama alani) dogruluklarinin karsilagtiriimast iki baglik altinda aktarilmistir:

a. Konum dogruluk karsilastirmasi,

b. Yiikseklik dogruluk karsilastirmasi.

115



Balikesir iline bagli Bandirma ilgesi sinirlart igerisindeki birinciuygulama
alaninda(Sekil 5.15), LIDAR + fotogrametri yontemi ve IHA yontemi ile iiretilen haritalarin
ortak alaninda segilen iki farkli bélgede konum ve yiikseklik dogruluklari aragtirtlmis bulunan

sonuclar karsilastirilmistir.

Sekil 5.15: Konum ve yiikseklik dogruluklarmni kargilagtirma noktalari (BirinciUygulama Alani) (Tez ¢aligmasi kapsaminda
yazar tarafindan hazirlanmigtir.)

Tokat iline bagh Zille ilgesi sinirlari igerisindeki ikinci uygulama alaminda(Sekil
5.16 ve Sekil 5.17),yersel jeodezik yontem ve IHA ydntemi ile iiretilen topografik haritalarin
ortak alaninda segilen bélgede konum ve ylikseklik dogruluklart aragtirilmis bulunan sonuglar

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.16: Konum dogruluklarini karsilagtirma noktalar: (ikinciuygulama alani) (Tez ¢aligmasi kapsaminda yazar tarafindan
hazirlanmustir.)

. Jeodezik Harita

Yiikseklik
Karsilastirmasi Yapilan Alanla

Sekil 5.17: Yiikseklik dogruluklarini karsilastirma noktalari (ikinciuygulama alani) (Tez ¢alismasi kapsaminda yazar
tarafindan hazirlanmustir.)
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Her iki calisma ve uygulama alani da meskin bdlgeleri icermedigi ve ¢ogunlukla
kirsal alanlara ait oldugu i¢in oOzellikle konum dogruluklarinin arastirilmast ve
karsilastirilmasi amaciyla yeteri sayida belirgin detay noktasi bulunamamistir. Ancak her iki
uygulama alaninda yiikseklik dogruluklarinin arastirilmasi ve birbirleriyle karsilastirilmasi
amaciyla yeterli sayida yiikseklik denetleme noktasi tespit edilerek proje calismalarinda

kullanilmistir.

a. 1. Konum Dogruluklarimin Karsilastirilmasi (Birinci Uygulama Alani):
Fotogrametrik yontemle iiretilen topografik haritadan alinan detaylarin koordinatlari
(F: Fotogrametri) ile IHA Fotogrametrisi ydntemiyle iiretilen topografik haritadan alinan
detaylarin koordinatlar1 (I: IHA) arasindaki farklarin karsilastirilmas: asagida verilen

formiillere gore gerceklestirilmis olup elde edilen sonuglar daha sonra tablolar halinde

sunulmustur.
dx = (X5 — X;) (5.1)
dy = (Y¢-Yi) (5.2)
ds = V(dx? + dy?) (5.3)

a. 2. Konum Dogruluklarinin Karsilastiriimas: (ikinci Uygulama Alam):

Jeodezik yontemle iiretilen topografik haritadan alinan detaylarin koordinatlar1 (J:
Jeodezik) ile THA fotogrametrisi yontemiyle iiretilen topografik haritadan alinan detaylarin
koordinatlar1 (I: THA) arasindaki farklarin karsilastirilmas: asagida verilen formiillere gore

gerceklestirilmis olup elde edilen sonuglar daha sonra tablolar halinde sunulmustur.

dx = (Xj — Xi) (5.4)
dy = (Yj—Yi) (5.5)
ds = V(dx? + dy?) (5.6)
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b. 1. Yiikseklik Dogruluklarimin Karsilastirnlmasi (Birinci Uygulama Alam):

LIDAR yontemiyle elde edilen sayisal arazi modelinden alinan noktalarin ortometrik
yiikseklikleri (L: LIDAR) ile IHA y&ntemi ile iiretilen sayisal arazi modelinden alnan
noktalarm ortometrik yiikseklikleri (I: THA) arasindaki farklarm karsilastirilmas: asagida
verilen formiillere gore gergeklestirilmis olup elde edilen sonuglar daha sonra tablolar halinde

sunulmustur.
dH = HI-Hi (5.7)
dHort =Y HI-Hi/n (5.8)

b. 2.  Yiikseklik Dogruluklarinin Karsilastirilmasi (ikinci Uygulama Alam):

LIDAR yontemiyle elde edilen sayisal arazi modelinden alinan noktalarin ortometrik
yiikseklikleri (L: LIDAR) ile IHA yontemi ile iiretilen sayisal arazi modelinden alinan
noktalarm ortometrik yiikseklikleri (I: THA) arasindaki farklarin karsilastirilmas: asagida
verilen formiillere gore gerceklestirilmis olup elde edilen sonuglar daha sonra tablolar halinde

sunulmustur.
dH = Hj-Hi (5.9)

dHort = YHj-Hi / n (5.10)

5.6.1. LIDAR + Fotogrametrik Ol¢iim Verileri ile IHA Sonuclarimn Analizi
(Birinci Uygulama Alani)

Bu bolimde, birinci uygulama alaminda(Balikesir iline bagli Bandirma ilgesi
smirlari i¢inde kalan bolge) onceki yillarda tamamlanmis olan “NABUCCO-Dogal Gaz Boru
Hatt1 Projesi” kapsaminda LIDAR + fotogrametri yontemiyle elde edilen 6l¢iim verileri ve
uretilen haritalar ile yine ayni bolgeye iliskin “Balikesir-Bandirma Organize Sanayi Bolgesi
(OSB) Projesi” kapsaminda IHA fotogrametrisi yontemiyle elde edilen 6l¢iim verileri ve
tiretilen haritalar kullanilarak her iki yontemin konum ve yiikseklik dogruluklart aragtirilmig

elde edilen sonuglar karsilastirilarak tablolar halinde sunulmustur.
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a. 1. Konum Dogruluklarmn Karsilastirilmasi (Birinci Uygulama Alani):

Balikesir iline bagli Bandirma ilgesi simirlari igerisindeki birinciuygulama alaninda
gerceklestirilen bu ¢alismada segilen iki farkli bolgede LIDAR + fotogrametri verileri ile IHA
verilerinin konum dogruluklar1 karsilagtirilmistir. S6z konusu her iki bolgenin grafikleri
asagida Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da, dogruluklari karsilastirma tablolar1 iseTablo 5.1 ve Tablo
5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.18: Konum dogruluklarimi karsilagtirma noktalari (birinci uygulama alani, bolge-1) (Tez ¢alismast kapsaminda yazar
tarafindan hazirlanmstir.)
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Tablo 5.1: Konum dogruluklarini karsilagtirma tablosu (birinci uygulama alan1, bdlge-1)*(Tez ¢aligmasi kapsaminda

yazar tarafindan hazirlanmistir.)

LIDAR + ORTOFOTO YONTEIV_IiYLE URETILEN ORTOFOTO HARITA ILE iIHA YONTEMIYLE
URETILEN ORTOFOTO HARITANIN KONUM DOGRULUKLARININ KARSILASTIRILMASI
BOLGE-1 (1’iINCi UYGULAMA ALANI)

Nokta | FOTOG. HARITA (F) IHA HARITA (i) Farklar (m)
Aciklama

No \7 X Y, X; dx dy ds
D1 | 564459.45 | 4460992.75 | 564459.39 | 4460992.69 | 0.06 | 0.06 | 0.08 | Pist Kdsesi
D2 |564436.64 | 4461002.75 | 564436.52 | 4461002.74 | 0.12 | 0.01 | 0.12 | Pist Kbsesi
D3 | 564426.48 | 4460980.04 | 564426.30 | 4460980.13 | 0.18 | -0.09 | 0.20 | Pist Késesi
D4 | 564449.29 | 4460969.94 | 564449.17 | 4460969.95 | 0.12 | -0.01 | 0.12 | Pist Kbsesi
D5 |564635.09 | 4461315.77 | 564635.02 | 4461315.60 | 0.07 | 0.17 | 0.18 Sinir
D6 |564717.42 | 4461565.63 | 564717.22 | 4461565.73 [ 0.20 | -0.10 | 0.22 | B.Zemin
D7 |564696.85 | 4461568.16 | 564696.90 | 4461568.21 | -0.05 | -0.05 | 0.07 | B.Zemin
D8 |564689.21 | 4461591.41 | 564689.03 | 4461591.36 | 0.18 | 0.05 | 0.19 Rogar
D9 |564666.97 | 4461597.80 | 564667.18 | 4461597.90 | -0.21 | -0.10 | 0.23 Direk
D10 |563743.71 | 4461093.57 | 563743.82 | 4461093.63 | -0.11 | -0.06 | 0.13 Havuz
D11 |564686.92 | 4461736.15 | 564687.05 | 4461735.94 | -0.13 | 0.21 | 0.25 Direk
D12 |564668.65 | 4461665.37 | 564668.90 | 4461665.39 | -0.25 | -0.02 | 0.25 Direk
D13 |564581.94 | 4461243.21 | 564581.66 | 4461243.04 | 0.28 | 0.17 | 0.33 Direk
D14 |564545.11 | 4461159.11 | 564544.98 | 4461159.21 | 0.13 | -0.10 | 0.16 Direk
D15 |564436.50 | 4461052.79 | 564436.51 | 4461052.80 | -0.02 | -0.01 | 0.02 Direk

dSe, = 0.17m

'LIDAR-Ortofoto piksel ¢oziiniirligii 20 cm, IHA-Ortofoto ¢oziiniirligi 8 cm’dir.
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Sekil 5.19: Konum dogruluklarini kargilagtirma noktalari (birinci uygulama alani, bolge-2) (Tez ¢aligmasi kapsaminda yazar
tarafindan hazirlanmustir.)
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Tablo 5.2: Konum dogruluklarini karsilastirma tablosu (birinci uygulama alani, bolge-2)* (Tez ¢alismasi kapsaminda
yazar tarafindan hazirlanmistir.)

LIDAR+ORTOFOTO YONTEMIYLE YAPILAN ORTOFOTO HARITA ile IHA YONTEMIYLE YAPILAN
ORTOFOTO HARITANIN KONUM DOGRULUK KARSILASTIRMASI
BOLGE-2 (1.UYGULAMA)

Nok. FOTOG. HARITA (F) IHA HARITA (i) Farklar

Aciklama
No Y; Xy Y, X dx dy ds
D51 | 568353.06| 4463986.77| 568353.13 | 4463986.92( -0.07| -0.15] 0.17 Direk
D52 |[568342.15| 4463953.03| 568342.26 | 4463952.96| -0.11| 0.07( 0.13 Cesme
D53 | 568435.25| 4463896.55| 568435.23 | 4463896.42| 0.02| 0.13] 0.13 Mezar
D54 | 568077.61| 4464155.67| 568077.45| 4464155.60( 0.16| 0.07]| 0.17 Direk
D55 | 568181.20| 4464117.17| 568181.24 | 4464117.19| -0.04| -0.02] 0.04 Direk
D56 |[568487.23| 4463835.93| 568487.23| 4463835.63| 0.00| 0.29( 0.29 Direk
D57 | 568781.08| 4463614.89| 568781.00 | 4463614.82( 0.08| 0.07] 0.11 Direk
D58 | 568864.53| 4463553.70| 568864.21 | 4463553.50( 0.32| 0.20( 0.38 Direk
D59 | 569228.98| 4463360.67| 569229.10 | 4463360.67( -0.12| 0.00] 0.12 Rogar
D60 [ 569236.66| 4463299.18| 569236.82 | 4463299.02| -0.16| 0.16| 0.23 Direk
D61 | 569272.25| 4463293.55| 569272.19 | 4463293.83( 0.06| -0.28] 0.29 Direk
D62 | 569539.64| 4463127.95| 569539.90 | 4463128.05| -0.26| -0.10( 0.28 Direk
D63 | 569624.91| 4463074.86| 569625.11 | 4463074.52( -0.20| 0.34] 0.39 Direk
D64 | 569711.18| 4463024.56| 569711.12 | 4463024.33| 0.06| 0.23| 0.24 Direk
D65 | 570652.19| 4462962.09| 570652.60 | 4462962.00( -0.41| 0.09] 0.42 Direk
D66 | 570752.35| 4462954.61| 570752.43 | 4462954.43| -0.08| 0.18]| 0.20 Direk

dSyn=]| 0.22m

'LIDAR-Ortofoto pixsel ¢oziiniirliigii 20 cm, THA ortofoto ¢dziiniirliigii 8 cm dir.
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b. 1. Yiikseklik Dogruluklarinin Karsilastirilmasi (Birinci Uygulama Alam):

Balikesir iline bagli Bandirma ilgesi sinirlart igerisindeki birinciuygulama alaninda
gerceklestirilen bu ¢alismada segilen iki farkli bolgede LIDAR + fotogrametri verileri ile IHA
verilerinin yiikseklik dogruluklar1 karsilastirilmistir. S6z konusu her iki bolgenin grafikleri
Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de, dogruluklar1 karsilagtirma tablolar1 iseTablo 5.3 ve Tablo 5.4°de

gosterilmistir.

Sekil 5.20: Yiikseklik dogruluklarini kargilagtirma noktalari (birinci uygulama alani, bolge-1) (Tez ¢aligmasi kapsaminda
yazar tarafindan hazirlanmustir.)
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Tablo 5.3: Yiikseklik kargilagtirma tablosu (birinci uygulama alani, bdlge-1) (Tez ¢alismasi kapsaminda yazar

tarafindan hazirlanmistir.)

LIDAR DTM VERISI ile IHA YONTEMIYLE YAPILAN HARITANIN
YUKSEKLIK DOGRULUK KARSILASTIRMASI
BOLGE-1 (1.UYGULAMA)

iHA
Nok. No LIDARDTM (L) HARITA ()| dH=H,-H
Y, X, H, H,

1 563150.00 | 4461275.00 |183.21| 182.88 0.33
2 563150.00 | 4461300.00 [183.31| 183.08 0.23
3 563150.00 | 4461325.00 |183.28| 182.90 0.38
4 563150.00 | 4461350.00 |183.16| 182.86 0.30
5 563150.00 | 4461375.00 |183.24| 182.98 0.26
6 563150.00 | 4461400.00 | 183.09 | 182.77 0.32
7 563150.00 | 4461425.00 | 183.00 | 182.81 0.19
8 563150.00 | 4461450.00 |182.01| 182.03 -0.02
9 563150.00 | 4461475.00 |181.34| 181.12 0.22
10 563150.00 | 4461500.00 | 181.24 | 180.89 0.35
11 563175.00 | 4461275.00 |181.60| 181.38 0.22
12 563175.00 | 4461300.00 | 181.49| 181.27 0.22
13 563175.00 | 4461325.00 |181.44 | 181.21 0.23
14 563175.00 | 4461350.00 |181.21| 181.03 0.18
15 563175.00 | 4461375.00 |181.40| 181.08 0.32
16 563175.00 | 4461400.00 |181.16| 180.97 0.19
17 563175.00 | 4461425.00 | 180.97 | 180.71 0.26
18 563175.00 | 4461450.00 | 180.64| 180.33 0.31
19 563175.00 | 4461475.00 |179.96| 179.65 0.31
20 563175.00 | 4461500.00 | 179.95| 179.64 0.31
21 563200.00 | 4461275.00 |179.92| 179.79 0.13
22 563200.00 | 4461300.00 | 179.77| 179.58 0.19
23 563200.00 | 4461325.00 |179.73| 179.31 0.42
24 563200.00 | 4461350.00 | 179.65| 179.45 0.20
25 563200.00 | 4461375.00 | 179.65| 179.47 0.18
26 563200.00 | 4461400.00 | 179.65| 179.33 0.32
27 563200.00 | 4461425.00 |179.46| 179.26 0.20
28 563200.00 | 4461450.00|179.13| 179.14 -0.01
29 563200.00 | 4461475.00 |178.62| 178.27 0.35
30 563200.00 | 4461500.00 | 178.38| 178.04 0.34
31 563225.00 | 4461275.00 | 178.59| 178.52 0.07
32 563225.00 | 4461300.00 | 178.36| 178.18 0.18
33 563225.00 | 4461325.00 |178.06 | 177.94 0.12
34 563225.00 | 4461350.00 | 178.16| 178.06 0.10
35 563225.00 | 4461375.00 |177.97| 177.93 0.04
36 563225.00 | 4461400.00|178.11| 177.78 0.33
37 563225.00 | 4461425.00 |177.96| 177.76 0.20
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38 563225.00 | 4461450.00 |177.79| 177.47 0.32
39 563225.00 | 4461475.00 |177.27| 176.97 0.30
40 563225.00 | 4461500.00 |177.14| 176.85 0.29
41 563250.00 | 4461275.00 |177.70| 177.43 0.27
42 563250.00 | 4461300.00 |177.23| 176.95 0.28
43 563250.00 | 4461325.00|176.76| 176.79 -0.03
44 563250.00 | 4461350.00 |176.79( 176.72 0.07
45 563250.00 | 4461375.00|176.68| 176.59 0.09
46 563250.00 | 4461400.00 |176.75[ 176.48 0.27
47 563250.00 | 4461425.00|176.87| 176.67 0.20
48 563250.00 | 4461450.00 |176.54| 176.53 0.01
49 563250.00 | 4461475.00|176.08| 175.82 0.26
50 563250.00 | 4461500.00 |175.87| 175.54 0.33
51 563275.00 | 4461275.00|176.28| 176.23 0.05
52 563275.00 | 4461300.00 |175.96| 175.78 0.18
53 563275.00 | 4461325.00|175.86| 175.57 0.29
54 563275.00 | 4461350.00 [175.51 | 175.42 0.09
55 563275.00 | 4461375.00 |175.52 175.31 0.21
56 563275.00 | 4461400.00 |175.43| 175.23 0.20
57 563275.00 | 4461425.00 |175.60| 175.61 -0.01
58 563275.00 | 4461450.00 |175.26| 175.26 0.00
59 563275.00 | 4461475.00|175.00| 174.95 0.05
60 563275.00 | 4461500.00 |174.76( 174.70 0.06
61 563300.00 | 4461275.00 |175.13 175.11 0.02
62 563300.00 | 4461300.00 |174.93| 174.59 0.34
63 563300.00 | 4461325.00 |174.57| 174.24 0.33
64 563300.00 | 4461350.00 |174.37( 174.09 0.28
66 563300.00 | 4461400.00 |174.52( 174.47 0.05
67 563300.00 | 4461425.00 |174.32| 174.49 -0.17
68 563300.00 | 4461450.00 |174.08 174.19 -0.11
69 563300.00 | 4461475.00173.83 174.00 -0.17
70 563300.00 | 4461500.00 |173.57| 173.34 0.23
71 563325.00 | 4461275.00|173.80 173.48 0.32
72 563325.00 | 4461300.00 |173.72| 173.43 0.29
73 563325.00 | 4461325.00 |173.39( 172.98 041
74 563325.00 | 4461350.00 |173.33| 172.98 0.35
75 563325.00 | 4461375.00173.25( 173.10 0.15
76 563325.00 | 4461400.00 |173.25( 173.14 0.11
77 563325.00 | 4461425.00[173.19| 173.43 -0.24
78 563325.00 | 4461450.00 |173.12 173.01 0.11
79 563325.00 | 4461475.00 |172.67 | 172.94 -0.27
80 563325.00 | 4461500.00 |172.25( 172.31 -0.06
81 563350.00 | 4461275.00 |172.36( 172.48 -0.12
82 563350.00 | 4461300.00 |172.02 172.22 -0.20
83 563350.00 | 4461325.00 |172.13| 172.13 0.00
84 563350.00 | 4461350.00 |172.08| 172.18 -0.10
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85 563350.00 | 4461375.00 |171.93| 171.93 0.00
86 563350.00 | 4461400.00 [172.03| 172.02 0.01
87 563350.00 | 4461425.00 [172.25| 172.19 0.06
88 563350.00 | 4461450.00 |171.86| 171.74 0.12
89 563350.00 | 4461475.00 |171.56| 171.74 -0.18
90 563350.00 | 4461500.00 [171.23| 171.58 -0.35
92 563375.00 | 4461300.00 |170.51| 170.76 -0.25
93 563375.00 | 4461325.00 [170.24| 170.62 -0.38
94 563375.00 | 4461350.00 [170.23| 170.39 -0.16
95 563375.00 | 4461375.00 [170.43| 170.59 -0.16
96 563375.00 | 4461400.00 |170.38| 170.74 -0.36
97 563375.00 | 4461425.00|170.70| 170.87 -0.17
98 563375.00 | 4461450.00 |170.55| 170.61 -0.06
99 563375.00 | 4461475.00 |170.23| 170.58 -0.35
100 563375.00 | 4461500.00 |170.24| 170.54 -0.30

dHon= 0.20m
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Sekil 5.21: Yiikseklik dogruluklarini kargilagtirma noktalar: (birinci uygulamaalani, bolge-2) (Tez galismasi kapsaminda

Tablo 5.4: Yiikseklik dogruluklarini karsilagtirma tablosu (birinci uygulama alani, bolge-2) (Tez ¢aligsmast

yazar tarafindan hazirlanmustir.)

kapsaminda yazar tarafindan hazirlanmistir.)

LIDAR DTM VERISi ile IHA YONTEMIYLE YAPILAN HARITANIN
YUKSEKLIK DOGRULUK KARSILASTIRMASI
BOLGE-2 (1.UYGULAMA)
iHA
LIDAR DTM (L) HARITA
Nok. No (i) dH=H-H
Y X H H;
1 568425.00 | 4463475.00 | 74.58 | 74.13 0.45
2 568425.00 | 4463500.00 | 74.84| 74.55 0.29
3 568425.00 | 4463525.00 | 74.66 | 74.51 0.15
4 568425.00 | 4463550.00 | 73.41| 73.35 0.06
5 568425.00 | 4463575.00 | 71.52 71.08 0.44
6 568425.00 | 4463600.00 | 68.70 | 68.42 0.28
7 568425.00 | 4463625.00 | 65.80 | 65.67 0.13
8 568425.00 | 4463650.00 | 62.77 [ 62.94 -0.17
9 568450.00 | 4463475.00 | 71.46| 71.20 0.26
10 568450.00 | 4463500.00 | 72.21 | 71.96 0.25
11 568450.00 | 4463525.00 | 73.08 | 72.26 0.82
12 568450.00 | 4463550.00 | 72.53 | 72.08 0.45
13 568450.00 | 4463575.00 | 71.15| 70.76 0.39
14 568450.00 | 4463600.00 | 68.66 | 68.35 0.31
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15 568450.00 | 4463625.00 | 66.16 | 65.94 0.22
16 568450.00 | 4463650.00 | 63.44| 63.13 0.31
17 568475.00 | 4463475.00 | 68.67| 68.57 0.10
18 568475.00 | 4463500.00 | 69.38 68.91 0.47
19 568475.00 | 4463525.00 | 70.17| 69.93 0.24
20 568475.00 | 4463550.00 | 70.67 [ 70.25 0.42
21 568475.00 | 4463575.00 | 69.75| 69.30 0.45
22 568475.00 | 4463600.00 | 67.73| 67.52 0.21
23 568475.00 | 4463625.00 | 65.65| 65.44 0.21
24 568475.00 | 4463650.00 | 63.49 63.19 0.30
25 568500.00 | 4463475.00 |66.22| 66.05 0.17
26 568500.00 | 4463500.00 | 66.40 66.05 0.35
27 568500.00 | 4463525.00 | 66.77| 66.85 -0.08
28 568500.00 | 4463550.00 | 67.38 67.19 0.19
29 568500.00 | 4463575.00 | 67.36| 66.93 0.43
30 568500.00 | 4463600.00 | 66.44 | 66.16 0.28
31 568500.00 | 4463625.00 | 64.60| 64.46 0.14
32 568500.00 | 4463650.00 | 62.64 | 62.57 0.07
33 568525.00 | 4463475.00 | 64.18| 63.88 0.30
34 568525.00 | 4463500.00 | 63.78 | 63.71 0.07
35 568525.00 | 4463525.00 | 63.79| 63.95 -0.16
36 568525.00 | 4463550.00 | 64.07 64.31 -0.24
37 568525.00 | 4463575.00 | 64.24| 64.31 -0.07
38 568525.00 | 4463600.00 [ 64.02| 63.94 0.08
39 568525.00 | 4463625.00 | 63.14| 62.92 0.22
40 568525.00 | 4463650.00 | 61.06 61.16 -0.10
41 568550.00 | 4463475.00 |61.67| 61.29 0.38
42 568550.00 | 4463500.00 | 61.35 61.32 0.03
43 568550.00 | 4463525.00 |61.37| 61.41 -0.04
44 568550.00 | 4463550.00 | 61.39| 61.43 -0.04
45 568550.00 | 4463575.00 |61.26| 61.45 -0.19
46 568550.00 | 4463600.00 | 61.10 61.11 -0.01
47 568550.00 | 4463625.00 | 60.50| 60.02 0.48
48 568550.00 | 4463650.00 | 59.06 [ 59.09 -0.03
49 568575.00 | 4463475.00 | 59.66| 59.45 0.21
50 568575.00 | 4463500.00 | 59.25[ 59.03 0.22
51 568575.00 | 4463525.00 | 59.01| 58.97 0.04
52 568575.00 | 4463550.00 | 58.95[ 58.95 0.00
53 568575.00 | 4463575.00 | 58.82| 58.76 0.06
54 568575.00 | 4463600.00 | 58.39 | 58.07 0.32
55 568575.00 | 4463625.00 |57.62| 57.64 -0.02
56 568575.00 | 4463650.00 | 56.44 | 56.53 -0.09
57 568600.00 | 4463475.00 | 57.60f 57.53 0.07
58 568600.00 | 4463500.00 | 57.32 57.07 0.25
59 568600.00 | 4463525.00 |57.01| 57.01 0.00
60 568600.00 | 4463550.00 | 56.62| 56.72 -0.10
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61 568600.00 | 4463575.00 | 56.36 | 56.43 -0.07
62 568600.00 | 4463600.00 | 56.06 | 55.93 0.13
63 568600.00 | 4463625.00 | 55.30 | 55.49 -0.19
64 568600.00 | 4463650.00 | 54.33 | 54.49 -0.16
65 568625.00 | 4463475.00 | 56.60 | 56.25 0.35
66 568625.00 | 4463500.00 | 55.16 | 54.94 0.22
67 568625.00 | 4463525.00 | 54.74| 54.80 -0.06
68 568625.00 | 4463550.00 | 54.39 | 54.45 -0.06
69 568625.00 | 4463575.00 | 54.00 | 53.80 0.20
70 568625.00 | 4463600.00 | 53.62| 53.52 0.10
71 568625.00 | 4463625.00 | 53.04 | 52.77 0.27
72 568625.00 | 4463650.00 | 52.29 | 52.36 -0.07
73 568425.00 | 4463675.00 | 59.71| 59.73 -0.02
74 568450.00 | 4463675.00 | 60.48 | 60.08 0.40
75 568475.00 | 4463675.00 | 60.84 | 60.63 0.21
76 568500.00 | 4463675.00 | 60.20 | 59.92 0.28
77 568525.00 | 4463675.00 | 58.78 | 58.62 0.16
78 568550.00 | 4463675.00 | 56.77 | 56.62 0.15
79 568575.00 | 4463675.00 | 54.75| 54.90 -0.15
80 568600.00 | 4463675.00 | 52.82| 53.19 -0.37
81 568625.00 | 4463675.00 | 51.20 | 51.35 -0.15

dHon= 0.17 m

5.6.2. Jeodezik Olgiim Verileri ile IHA Sonuclarimin Analizi (ikinci Uygulama
Alam)

Bu béliimde tezin ikinci uygulama alaninda (Tokat iline bagli Zile ilgesi sinirlari
icinde kalan bolge)onceki yillarda tamamlanmis olan “Amasya-Zile Devlet Yolu Projesi”
kapsaminda klasik yersel jeodezik yontemle elde edilen 6lgiim verileri ve iiretilen haritalar ile
yine ayni bolgeye iliskin “Hidro-Elektrik Santrali (HES) Baglanti Yollar1 Projesi”
kapsaminda THA fotogrametrisi yontemiyle elde edilen &lgiim verileri ve iiretilen haritalar
kullanilarak her iki yontemin konum ve yiikseklik dogruluklari arastirilmis olup elde edilen

sonu¢ dogruluklar karsilastirilarak tablolar halinde sunulmustur.

Konum Dogruluklarimin Karsilastirilmas: (ikinci Uygulama Alani):

Zile

a. 2.

Tokat iline bagh ilgesi smurlar1 igerisindeki ikinciuygulama alaninda

gerceklestirilen bu c¢alismada secilen bir bolgede klasik yersel jeodezik verilerle THA
verilerinin konum dogruluklar1 karsilastirilmistir. S6z konusu bolgenin grafigi Sekil 5.22°de,

dogruluklari karsilagtirma tablosu ise Tablo 5.5’de gosterilmistir.
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Sekil 5.22: Konum dogruluklarini karsilagtirma noktalari (ikinci uygulama alani) (Tez ¢aligmasi kapsaminda yazar tarafindan
hazirlanmustir.)

Tablo 5.5: Konum dogruluklarini karsilagtirma tablosu (ikinci uygulama alani) (Tez ¢aligmast kapsaminda yazar
tarafindan hazirlanmisgtir.)

JEODEZIK YONTEMLE YAPILAN HARITA ile IHA YONTEMIYLE YAPILAN HARITANIN KONUM
DOGRULUK KARSILASTIRMASI (2.UYGULAMA)

Nok. | JEODEZIK HARITA (J) iHA HARITA (i) Farklar
No Yi Xi Y; X; dx dy ds

Aciklama

501 |488,936.69 | 4,471,006.82 | 488,936.62 | 4,471,006.82| 0.07 | 0.00 [ 0.07 Direk

502 [488,949.82|4,471,019.68 | 488,949.70|4,471,019.74] 0.12 | -0.06 | 0.13 Direk

503 |488,964.37 | 4,471,037.75 | 488,964.15|4,471,037.74| 0.22 | 0.01 [ 0.22 Direk

504 [488,975.26|4,471,054.50 | 488,975.164,471,054.54| 0.10 | -0.04 | 0.11 Direk

505 |488,990.96 | 4,471,089.15( 488,990.79 |4,471,089.10| 0.17 | 0.05 [ 0.18 Direk

506 |489,025.80)|4,471,157.82| 489,025.77|4,471,157.84| 0.03 | -0.02 | 0.04 Direk

507 1489,042.42|4,471,186.24 | 489,042.56|4,471,186.30| -0.14 | -0.06 | 0.15 Direk

508 |488,977.79)|4,471,078.25| 488,977.62|4,471,078.34| 0.17 | -0.09 | 0.19 Yol

509 |488,984.77|4,471,078.24 | 488,984.70|4,471,078.26| 0.07 | -0.02 [ 0.07 Yol

510 ]488,979.92|4,471,030.91 | 488,980.21|4,471,031.25] -0.29 | -0.34 | 0.45 Sinir

511 |488,986.44|4,471,024.61 | 488,986.66 | 4,471,024.77] -0.22 | -0.16 | 0.27 Sinir

512 ]488,992.57)4,471,018.28 | 488,992.75|4,471,018.43] -0.18 | -0.15 | 0.23 Sinir
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513 [488,998.90|4,471,011.50 | 488,999.13|4,471,011.67| -0.23 | -0.17 | 0.29 Sinir
514 ]1489,004.62|4,471,004.87 | 489,004.84|4,471,005.16] -0.22 | -0.29 | 0.36 Sinir
515 ]489,016.40|4,470,991.34 | 489,016.69|4,470,991.62| -0.29 | -0.28 | 0.40 Sinir
516 |489,019.43|4,471,113.05| 489,019.69|4,471,113.71| -0.26 | -0.66 Bina
517 1489,034.94|4,471,097.65 | 489,035.60 | 4,471,097.30| -0.66 | 0.35 Bina
518 |489,029.61|4,471,090.68 | 489,029.33 | 4,471,089.78| 0.28 | 0.90 Bina
519 ]489,014.03|4,471,106.34 | 489,013.28|4,471,106.66| 0.75 | -0.32 Bina
520 [489,010.57|4,471,049.05| 489,010.69|4,471,049.20| -0.12 | -0.15 | 0.19 Sinir
521 ]489,035.87)|4,471,026.68 | 489,035.81|4,471,026.59| 0.06 | 0.09 | 0.11 Sinir
522 1489,054.74]4,471,008.72 | 489,054.63|4,471,008.66| 0.11 | 0.06 | 0.13 Sinir
dSy=] 0.20m

noktalaridir. Bu noktalardaki farklar biraz daha biiylik olup diger 6l¢lim noktalarina gore
oldukca kaba sayilir. Bunun nedeni, binaya ait olan bu noktalarin jeodezik yontemle tiretilen
haritada bina zemin oturumu dikkate alinarak aliminin yapilmis olmasidir. Halbuki IHA
yontemi ile iiretilen fotogrametrik haritada ayni bina cati dis cizgilerinden ¢izilmistir.
Fotogrametrik harita tiretimindeki temel prensiplerden birisi de binalarin gat1 dig hatlarindan
cizilmesidir. Bu nedenle, sozii edilen bu noktalar dikkat ¢ekmesi agisindan tabloya dahil

edilmis olup olusan farklar1 ise ortalama hataya dahil edilmemistir. S6z konusu bu durum

Yukaridaki tabloda 516, 517, 518, 519 numarali detay noktalar1 bir binanin kose

asagidaki sekilden de rahatlikla goriilebilmektedir (Sekil 5.23).

Sekil 5.23: Uygun olmayan konum karsilastirmanoktalarina 6rnek (ikinci uygulama alani) (Tez galismasi kapsaminda yazar

tarafindan hazirlanmstir.)
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b. 2. Yiikseklik Dogruluklarimin Karsilastirilmasi (ikinci Uygulama Alani)

Tokat iline bagh Zile ilgesi smirlar1 igerisindeki ikinciuygulama alaninda
gerceklestirilen bu ¢alismada secilen bir bolgede klasik yersel jeodezik verilerle THA
verilerinin ylikseklik dogruluklar1 karsilagtirilmistir. S6z konusu bélgenin grafigi Sekil

5.24°de, dogruluklar karsilagtirma tablosu ise, Tablo 5.6’da gosterilmistir.

Sekil 5.24: Yiikseklik dogruluklarini karsilagtirma noktalar: (ikinci uygulama alani) (Tez galismasi kapsaminda yazar
tarafindan hazirlanmistir.)
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Tablo 5.6: Yiikseklik dogruluklarini kargilagtirma tablosu (ikinci uygulama alani) (Tez ¢aligmasi kapsaminda yazar
tarafindan hazirlanmistir.)

JEODEZIK YONTEMLE YAPILAN HARITA ile iHA YONTEMIYLE YAPILAN
HARITANIN YUKSEKLIK DOGRULUK KARSILASTIRMASI
JEODEZIK HARITA (J) IHA HARITA
Nok. No () dH=H;-H
Y, X, H, H,
101 | 489,088.55 | 4,471,137.88|1,153.19|  1,153.10 0.09
102 |489,080.34| 4,471,130.41|1,152.71|  1,152.59 0.12
103 |489,070.98 | 4,471,125.77 | 1,152.08|  1,152.14 -0.06
104 |489,080.93| 4,471,084.33|1,147.42| 1,147.17 0.25
105 | 489,080.54 | 4,471,091.46 |1,147.27|  1,147.46 0.18
106 |489,098.51| 4,471,007.51|1,147.48|  1,147.59 0.11
107 | 489,107.01| 4,471,104.61 |1,147.88| 1,147.93 -0.05
108 |489,116.17| 4,471,112.69|1,14852| 1,148.61 -0.09
109 | 489,109.67 | 4,471,093.03|1,146.80|  1,146.89 0.00
110 |489,099.21] 4,471,088.09|1,146.62| 1,146.69 0.07
111 | 489,063.53 | 4,470,979.75|1,134.40 | 1,134.31 0.09
112 |489,036.85| 4,470,988.79|1,134.98| 1,134.83 0.15
113 | 489,042.84 | 4,470,998.14 |1,136.04| 1,135.97 0.07
114 |489,050.03| 4,471,006.73|1,137.19|  1,137.19 0.00
115 | 489,057.13| 4,471,010.53|1,138.35| 1,138.12 0.23
116 |489,064.75| 4,471,018.21|1,139.23|  1,139.09 0.14
117 | 489,074.50 | 4,471,025.34|1,139.84|  1,139.90 -0.06
118 |489,100.83] 4,471,080.80|1,14530| 1,145.19 0.11
110 |489,094.24| 4,471,070.85 | 1,144.42| 1,144.58 0.16
120 |489,087.95| 4,471,060.13|1,143.26|  1,143.33 0.07
121 | 489,079.63 | 4,471,050.68 | 1,142.26| 1,142.32 -0.06
122 |489,074.17| 4,471,043.98|1,14161| 1,141.65 10.04
123 | 489,067.19 | 4,471,035.35|1,140.81|  1,140.86 -0.05
124 |489,058.44| 4,471,026.76 | 1,139.94|  1,139.97 0.03
125 | 489,050.23 | 4,471,018.64|1,139.11|  1,139.07 0.04
126 |489,042.71| 4,471,011.30|1,137.97| 1,137.82 0.15
127 | 489,036.55 | 4,471,001.82 |1,136.60|  1,136.62 0.02
128 |489,028.81| 4,470,994.15 | 1,135.77|  1,135.75 0.02
129 | 489,001.34 | 4,471,028.54|1,144.00|  1,144.11 0.02
130 |489,000.68 | 4,471,037.57|1,144.95| 1,144.98 0.03
131 | 489,013.77 | 4,471,043.39 | 1,145.56 |  1,145.55 0.01
132 |489,018.02| 4,471,047.51|1,146.01| 1,146.10 -0.09
133 | 489,024.60 | 4,471,055.54 | 1,146.55 |  1,146.61 -0.06
134 |489,033.77| 4,471,066.67|1,147.17|  1,147.26 -0.09
135 | 489,041.29| 4,471,072.73| 1,147.06| 1,147.22 0.16
136 |489,047.31| 4,471,080.93|1,147.24| 1,147.41 017
137 | 489,053.04 | 4,471,086.65|1,147.60| 1,147.65 .0.05
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138 489,060.60 | 4,471,094.50|1,148.40 1,148.25 0.15
139 489,030.87 | 4,471,077.30 | 1,148.64 1,148.76 -0.12
140 489,024.23 | 4,471,069.48 | 1,148.48 1,148.67 -0.19
141 489,018.52 | 4,471,062.88 | 1,148.23 1,148.24 -0.01
142 489,012.08 | 4,471,054.90|1,147.53 1,147.67 -0.14
143 489,005.90| 4,471,046.01 | 1,146.44 1,146.41 0.03
144 489,000.50 | 4,471,039.96 | 1,145.83 1,145.85 -0.02
145 488,994.01 | 4,471,032.291,144.95 1,144.95 0.00
146 489,100.38 | 4,471,137.66 | 1,152.32 1,152.35 -0.03
147 489,094.04 | 4,471,130.64|1,151.83 1,151.78 0.05
148 489,084.19| 4,471,123.18 | 1,151.37 1,151.37 0.00
149 489,074.17| 4,471,117.281,150.76 1,150.85 -0.09
150 489,068.04 | 4,471,112.03|1,150.44 1,150.41 0.03
151 489,074.58 | 4,471,088.73|1,148.02 1,147.82 0.20
152 489,083.39 | 4,471,094.12 | 1,147.75 1,147.84 -0.09
153 489,093.45| 4,471,100.96 | 1,147.98 1,148.05 -0.07
154 489,101.91| 4,471,110.77 | 1,148.70 1,148.81 -0.11
155 489,110.59 | 4,471,117.4711,149.21 1,149.22 -0.01
156 489,116.90| 4,471,092.17 | 1,146.72 1,146.74 -0.02
157 489,107.64 | 4,471,030.92|1,140.51 1,140.55 -0.04
158 489,099.40| 4,471,021.02 | 1,139.46 1,139.69 -0.23
159 489,089.61 | 4,471,016.96|1,138.74 1,138.66 0.08
160 489,082.91 | 4,471,009.45|1,137.93 1,137.88 0.05
161 489,073.64 | 4,471,001.86 | 1,137.17 1,137.05 0.12
162 489,065.57 | 4,470,994.83 | 1,136.50 1,136.29 0.21
163 489,055.33 | 4,470,985.791,135.26 1,135.02 0.24
164 489,084.34 | 4,471,033.18 | 1,140.80 1,140.50 0.30
165 489,088.82 | 4,471,039.46|1,141.13 1,141.13 0.00
166 489,094.57 | 4,471,049.10| 1,142.03 1,142.14 -0.11
167 489,098.52 | 4,471,057.541,142.95 1,142.96 -0.01
168 489,103.42 | 4,471,068.41 | 1,143.93 1,144.08 -0.15
169 489,108.86 | 4,471,078.291,144.79 1,144.92 -0.13
170 489,086.96 | 4,471,073.61 | 1,144.96 1,145.09 -0.13
171 489,081.66 | 4,471,065.01(1,143.94 1,144.14 -0.20
172 489,074.74 | 4,471,056.79 | 1,143.07 1,143.10 -0.03
173 489,069.22 | 4,471,050.54 |1,142.48 1,142.48 0.00
174 489,061.75| 4,471,041.52 | 1,141.65 1,141.70 -0.05
175 489,052.67 | 4,471,033.15|1,140.77 1,140.80 -0.03
176 489,044.59 | 4,471,024.18 | 1,139.95 1,139.96 -0.01
177 489,036.78 | 4,471,016.84|1,139.09 1,138.97 0.12
178 489,030.46 | 4,471,008.05|1,138.01 1,137.96 0.05
179 489,023.59 | 4,471,000.82|1,137.25 1,137.18 0.07
180 489,006.71 | 4,471,023.80 | 1,143.06 1,143.00 0.06
181 489,014.49| 4,471,032.61|1,143.93 1,143.88 0.05
182 489,023.15| 4,471,042.57 | 1,144.80 1,144.96 -0.16
183 489,030.11| 4,471,051.13 | 1,145.39 1,145.48 -0.09
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184 489,038.37 | 4,471,061.69 | 1,146.15 1,146.21 -0.06
185 489,044.15| 4,471,068.10 | 1,146.33 1,146.44 -0.11
186 489,048.74 | 4,471,073.38 | 1,146.53 1,146.57 -0.04
187 489,057.03| 4,471,081.43|1,146.94 1,146.90 0.04
188 489,063.14 | 4,471,086.73 | 1,147.37 1,147.34 0.03
189 489,006.13| 4,471,059.171,148.52 1,148.68 -0.16
190 489,104.53| 4,471,129.15| 1,150.96 1,151.03 -0.07
191 489,097.58 | 4,471,123.27]1,150.51 1,150.68 -0.17
192 489,087.64 | 4,471,115.96 | 1,150.05 1,150.21 -0.16
193 489,080.45| 4,471,110.88 | 1,149.65 1,149.85 -0.20
194 489,071.08 | 4,471,104.29|1,149.30 1,149.24 0.06
195 489,079.53| 4,471,101.76 | 1,148.57 1,148.78 -0.21
196 489,089.08 | 4,471,108.71 | 1,149.03 1,149.25 -0.22
197 489,097.96 | 4,471,116.82|1,149.64 1,149.87 -0.23
198 489,106.55| 4,471,124.44 | 1,150.20 1,150.34 -0.14
199 489,079.36 | 4,471,076.49 | 1,145.59 1,145.51 0.08
200 489,072.26 | 4,471,068.96 | 1,144.82 1,144.98 -0.15
201 489,064.62 | 4,471,059.73|1,143.62 1,143.82 -0.20
202 489,054.79 | 4,471,050.65 | 1,143.15 1,143.22 -0.07
203 489,046.50 | 4,471,041.711,142.27 1,142.41 -0.14
204 489,037.06 | 4,471,032.41 | 1,141.55 1,141.60 -0.05
205 489,029.11 | 4,471,024.09 | 1,140.84 1,140.87 -0.03
206 489,022.14 | 4,471,018.44 | 1,140.63 1,140.69 -0.06
207 489,015.28 | 4,471,009.771,139.62 1,139.70 -0.08
208 489,012.64 | 4,471,017.37|1,141.39 1,141.49 -0.09
209 489,020.65| 4,471,026.10|1,142.19 1,142.24 -0.05
210 489,030.22 | 4,471,036.01 | 1,142.97 1,143.17 -0.20
211 489,036.63 | 4,471,044.89|1,143.68 1,143.82 -0.14
212 489,044.32 | 4,471,054.37 | 1,144.48 1,144.66 -0.18
213 489,050.14 | 4,471,061.53 | 1,144.93 1,144.99 -0.06
214 489,058.17 | 4,471,068.44 | 1,145.08 1,145.27 -0.19
215 489,065.98 | 4,471,074.88|1,145.89 1,145.89 0.00
216 489,070.79| 4,471,081.29 | 1,146.52 1,146.41 0.11
217 489,060.60 | 4,471,055.711,143.39 1,143.35 0.04
218 489,071.29| 4,471,042.44 | 1,141.77 1,141.51 0.26
219 489,084.34 | 4,471,026.55|1,140.23 1,140.02 0.21
220 489,003.09 | 4,471,054.29 | 1,148.22 1,147.90 0.32
221 489,010.57 | 4,471,049.05|1,147.13 1,146.98 0.15
222 489,016.17 | 4,471,044.22 | 1,145.96 1,145.82 0.14
223 489,022.59 | 4,471,038.31 | 1,144.46 1,144.37 0.09
224 489,028.19| 4,471,032.81 | 1,143.04 1,142.74 0.30
225 489,035.87 | 4,471,026.68 | 1,141.19 1,141.03 0.16
226 489,041.85| 4,471,021.08 | 1,139.94 1,139.75 0.19
227 489,048.92 | 4,471,014.60|1,138.87 1,138.60 0.27
228 489,057.64 | 4,471,005.78 | 1,137.49 1,137.66 -0.17
229 489,044.39| 4,470,988.1411,135.15 1,134.89 0.26
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230 489,054.63 | 4,470,997.35|1,136.46 1,136.30 0.16
231 489,066.15| 4,471,008.87 | 1,138.00 1,137.97 0.03
232 489,077.41| 4,471,017.57|1,138.93 1,138.99 -0.06
233 489,089.44 | 4,471,026.78 | 1,140.15 1,139.81 0.34
234 489,102.23 | 4,471,040.09|1,141.32 1,141.29 0.03
235 489,109.40| 4,471,051.86 | 1,142.75 1,142.49 0.26
301 488,963.83 | 4,471,085.15|1,161.87 1,161.79 0.08
302 488,956.21 | 4,471,140.29|1,178.93 1,178.95 -0.02
303 488,947.65| 4,471,128.63 | 1,178.05 1,178.08 -0.03
304 488,933.70| 4,471,113.271,177.69 1,177.80 -0.11
305 488,926.65| 4,471,102.62 | 1,176.97 1,176.97 0.00
306 488,916.67 | 4,471,085.63 |1,174.77 1,175.08 -0.31
307 488,914.26 | 4,471,075.60|1,172.78 1,173.01 -0.23
308 488,895.06 | 4,471,124.26(1,189.44 1,189.33 0.11
309 488,908.60 | 4,471,131.31|1,187.19 1,187.31 -0.12
310 488,922.32 | 4,471,141.09 | 1,186.39 1,186.45 -0.06
311 488,935.96 | 4,471,151.96 | 1,186.19 1,186.04 0.15
312 488,953.09 | 4,471,167.20|1,185.68 1,185.74 -0.06
313 488,949.61 | 4,471,070.12|1,162.38 1,162.35 0.03
314 488,955.09 | 4,471,080.34|1,163.48 1,163.40 0.08
315 488,961.47| 4,471,091.21 | 1,164.27 1,164.46 -0.19
316 488,964.85| 4,471,101.34 | 1,165.98 1,165.89 0.09
317 488,970.51| 4,471,110.42 | 1,166.41 1,166.33 0.08
318 488,974.90 | 4,471,119.53 | 1,167.26 1,167.19 0.07
319 488,980.63 | 4,471,127.68 | 1,167.54 1,167.45 0.09
320 488,985.14 | 4,471,135.72|1,167.74 1,167.83 -0.09
321 488,989.76 | 4,471,145.70| 1,168.86 1,168.96 -0.10
322 488,993.61 | 4,471,158.071,170.56 1,170.61 -0.05
323 488,968.04 | 4,471,168.07 | 1,182.18 1,182.15 0.03
324 488,958.91| 4,471,151.17|1,180.81 1,180.75 0.06
325 488,949.23 | 4,471,149.07 | 1,182.61 1,182.48 0.13
326 488,935.84 | 4,471,139.25|1,183.63 1,183.49 0.14
327 488,924.53 | 4,471,127.27 | 1,182.74 1,182.90 -0.16
328 488,928.96 | 4,471,119.79|1,180.23 1,180.30 -0.07
329 488,912.13| 4,471,112.98 | 1,182.34 1,182.51 -0.17
330 488,906.39 | 4,471,106.01|1,182.25 1,182.40 -0.15
331 488,907.51| 4,471,092.27 | 1,178.88 1,178.84 0.04
332 488,902.24 | 4,471,098.52|1,181.68 1,181.86 -0.18
333 488,903.04 | 4,471,140.221,190.54 1,190.51 0.03
334 488,916.86 | 4,471,150.60|1,189.61 1,189.63 -0.02
335 488,929.72 | 4,471,160.18 | 1,188.93 1,189.06 -0.13
336 488,944.78 | 4,471,174.431,188.61 1,188.64 -0.03
337 488,937.70| 4,471,067.30 | 1,165.21 1,164.94 0.27
338 488,941.83 | 4,471,075.65|1,166.46 1,166.59 -0.13
339 488,945.61 | 4,471,085.84 | 1,167.99 1,168.33 -0.34
340 488,954.73 | 4,471,096.63 | 1,168.20 1,168.37 -0.17
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341 488,959.79| 4,471,107.16 | 1,169.28 1,169.31 -0.03
342 488,966.32 | 4,471,119.92|1,170.37 1,170.53 -0.16
343 488,974.07 | 4,471,132.91|1,171.62 1,171.78 -0.16
344 488,982.73 | 4,471,147.871,172.48 1,172.59 -0.11
345 488,987.54 | 4,471,163.62 | 1,174.17 1,174.07 0.11
346 488,982.98 | 4,471,172.92|1,177.84 1,178.02 -0.18
347 488,976.84 | 4,471,161.921,177.92 1,177.98 -0.06
348 488,970.03 | 4,471,150.50 | 1,177.44 1,177.67 -0.23
349 488,960.82 | 4,471,133.62|1,176.20 1,176.30 -0.10
350 488,953.74 | 4,471,120.69 |1,174.77 1,174.79 -0.02
351 488,942.89 | 4,471,106.92 | 1,174.32 1,174.17 0.15
352 488,934.40| 4,471,093.811,173.06 1,173.16 -0.10
353 488,923.95| 4,471,080.40|1,171.84 1,172.08 -0.24
354 488,920.75| 4,471,068.98 | 1,169.34 1,169.58 -0.24
355 488,906.73 | 4,471,080.60 | 1,175.69 1,175.77 -0.08
356 488,915.51 | 4,471,087.67|1,175.36 1,175.73 -0.37
357 488,894.48 | 4,471,106.48 | 1,185.63 1,185.69 -0.06
358 488,910.40 | 4,471,120.93 | 1,184.40 1,184.73 -0.33
359 488,935.46 | 4,471,128.93 | 1,180.81 1,180.86 -0.05
360 488,947.72 | 4,471,135.86 |1,179.87 1,179.79 0.08
401 488,972.21| 4,471,319.41 | 1,197.69 1,197.69 0.00
402 488,961.82 | 4,471,323.63 |1,199.77 1,199.83 -0.06
403 488,949.70| 4,471,328.21 | 1,201.48 1,201.99 -0.51
404 488,918.32 | 4,471,309.14 | 1,209.62 1,209.75 -0.13
405 488,935.79| 4,471,301.50 | 1,205.70 1,205.77 -0.07
406 488,946.81 | 4,471,298.67 | 1,202.63 1,202.62 0.01
407 488,960.97 | 4,471,292.88 | 1,198.59 1,198.63 -0.04
408 488,972.80 | 4,471,285.441,194.56 1,194.79 -0.23
409 488,979.76 | 4,471,283.98 | 1,192.83 1,193.03 -0.20
410 488,962.74 | 4,471,256.55|1,193.78 1,193.86 -0.08
411 488,949.53 | 4,471,256.21 | 1,197.09 1,197.41 -0.32
412 488,936.34 | 4,471,259.47|1,200.93 1,200.97 -0.04
413 488,921.60 | 4,471,261.56 | 1,204.62 1,204.68 -0.06
414 488,908.14 | 4,471,260.51 | 1,208.06 1,208.29 -0.23
415 488,896.85 | 4,471,269.34 | 1,212.00 1,212.16 -0.15
416 488,880.23 | 4,471,272.411,214.80 1,214.96 -0.16
417 488,985.36 | 4,471,305.66 | 1,193.69 1,193.88 -0.19
418 488,976.76 | 4,471,309.04 |1,195.77 1,195.97 -0.20
419 488,968.93 | 4,471,310.81 | 1,197.72 1,197.74 -0.02
420 488,960.73 | 4,471,313.611,199.82 1,199.96 -0.14
421 488,944.68 | 4,471,320.50 | 1,203.15 1,203.42 -0.27
422 488,938.15| 4,471,328.67 | 1,204.06 1,204.27 -0.21
423 488,921.69 | 4,471,316.60 | 1,208.85 1,209.09 -0.24
424 488,936.19 | 4,471,308.78 | 1,205.89 1,205.75 0.14
425 488,951.48 | 4,471,307.05|1,201.88 1,201.93 -0.05
426 488,960.14 | 4,471,300.22|1,199.34 1,199.44 -0.10

138




427 488,969.87 | 4,471,294.161,196.11 1,196.13 -0.02
428 488,979.58 | 4,471,292.11[1,193.64 1,193.71 -0.07
429 488,955.18 | 4,471,247.92|1,194.57 1,194.73 -0.16
430 488,945.40| 4,471,246.04 | 1,197.06 1,197.26 -0.20
431 488,932.84 | 4,471,245.05 | 1,200.08 1,200.17 -0.09
432 488,917.48 | 4,471,249.81 | 1,204.29 1,204.32 -0.03
433 488,906.84 | 4,471,250.14 | 1,206.89 1,206.98 -0.09
434 488,892.29 | 4,471,260.09 | 1,211.72 1,211.83 -0.11
435 488,874.49| 4,471,263.94 | 1,214.52 1,214.63 -0.11
436 488,913.24 | 4,471,304.25|1,210.85 1,211.08 -0.23
437 488,929.65 | 4,471,292.95 | 1,206.49 1,206.70 -0.21
438 488,938.94 | 4,471,290.87 | 1,203.78 1,204.15 -0.37
439 488,955.01 | 4,471,285.20|1,199.10 1,199.28 -0.18
440 488,965.74 | 4,471,279.4411,195.62 1,195.94 -0.32
441 488,976.15| 4,471,267.83|1,191.79 1,191.90 -0.11
442 488,961.69 | 4,471,265.10|1,194.95 1,195.18 -0.23
443 488,949.84 | 4,471,266.20 | 1,198.27 1,198.41 -0.13
444 488,936.20 | 4,471,268.24|1,201.97 1,202.17 -0.20
445 488,921.87 | 4,471,270.95 | 1,205.90 1,206.18 -0.27
446 488,909.79 | 4,471,269.421,209.11 1,209.14 -0.03
447 488,898.51 | 4,471,277.68 | 1,212.54 1,212.72 -0.18
448 488,882.85| 4,471,281.421,215.31 1,215.36 -0.05
449 488,861.73 | 4,471,261.80 | 1,215.43 1,215.43 0.00
450 488,876.26 | 4,471,256.86 | 1,213.34 1,213.49 -0.15
451 488,888.35| 4,471,253.59|1,211.37 1,211.34 0.03
452 488,898.76 | 4,471,246.111,207.91 1,208.13 -0.22
453 488,911.89| 4,471,242.19 | 1,204.61 1,204.76 -0.15
454 488,923.27 | 4,471,237.73|1,201.54 1,201.69 -0.15
455 488,935.89 | 4,471,235.92 | 1,198.24 1,198.23 0.01
456 488,946.23 | 4,471,237.291,195.82 1,196.03 -0.21
457 488,923.00 | 4,471,217.54|1,199.68 1,199.66 0.02
458 488,910.02 | 4,471,221.42|1,203.14 1,203.13 0.01
459 488,899.70 | 4,471,226.87 | 1,205.87 1,205.82 0.05
460 488,882.60 | 4,471,232.75|1,209.78 1,209.82 -0.04
461 488,865.06 | 4,471,235.69 | 1,212.47 1,212.57 -0.10
462 488,849.67 | 4,471,240.86 | 1,214.69 1,214.77 -0.08
463 488,896.49 | 4,471,217.33 | 1,205.49 1,205.81 -0.32
464 488,880.56 | 4,471,222.44|1,209.26 1,209.20 0.06
465 488,920.10| 4,471,226.27 | 1,201.20 1,201.28 -0.08
466 488,904.13| 4,471,232.10| 1,205.38 1,205.35 0.03
467 488,888.77 | 4,471,237.94 | 1,209.08 1,209.00 0.08
468 488,873.73 | 4,471,244.381,212.28 1,212.32 -0.04
469 488,854.99 | 4,471,249.30|1,214.94 1,214.96 -0.02
470 488,949.75| 4,471,273.68 [ 1,199.14 1,199.33 -0.19
dHon= 0.12m
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6. FOTOGRAMETRI, LIDAR VE IHA YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Bu bolimde fotogrametri, LIDAR ve IHA yontemleri gesitli kriterlere gore
karsilastirilmis olup karsilastirmada yersel jeodezik yontemle elde edilen verilerden de
yararlanilarak her ii¢ yontemin birbirlerine gore iistlin ve zayif taraflari, avantajlari ve

dezavantajlart ortaya konmustur.

6.1. Fotogrametrik Yontem ile LIDAR Yonteminin Karsilastirilmasi

» Fotogrametrik yontemde, sayisal yiikseklik modeli, verileri stereo modellerde
otomatik yontemle toplanmakta olup manuel ve yar1 otomatik yontemlerle editlenmektedir.
LIDAR tekniginde ise 6nce dogrudan araziye iliskin nokta bulutu verileri toplanmakta ve
daha sonra bu verilerden farkli formatlarda sayisal yiikseklik modeli verileri iiretilmektedir.
Ozetle, fotogrametrik ydntemle sayisal yiikseklik verileri ilave islemlerle iiretilirken LIDAR
yonteminde sayisal yiikseklik verilerinin dogrudan toplanmasi s6z konusudur.

» Fotogrametrik yontemle toplanan SAM ve SYM verilerinin dogrulugu, ucus
yiiksekligine yakindan baglidir. LIDAR verilerinden iiretilen SAM ve SYM verilerinin
dogrulugu, ucus yiiksekligine dogrudan bagli olmayip sadece toplanan nokta sikligina
baglidir. Lazer taramadaki nokta siklig1 ise ugus yliksekligine, ugus hizina, tarayicinin agilim
agisina ve tarayicinin 6lgme hizina baghdir.

» Fotogrametrideki Ol¢limlerde arazi ylizeyindeki herhangi bir noktanin en az iki
fotografta goriilebilmesi yani stereoskopinin olusmasi gereklidir. Ancak yliksek binalarin ya
da bitki oOrtiisiiniin mevcut oldugu goriintiilerde bu islem epeyce zorlasir. LIDAR yonteminde
ise obje ve cisimlerin tek resimde Olgiimleri ile (monoskopik 6l¢iim) yiizey yiikseklikleri
belirlenebilir. Yani nesneye yalnizca tek bir hat boyunca goriis yeterlidir.

» Fotogrametride yiizey noktalarmin 6l¢imii iyi bir kontrasti ve ayirmay1 gerekli kilar.
Kum, kar, buz, su vb. homojen ve tek tip yiizeyler fotogrametrik Sl¢imler ig¢in dnemli engel

teskil ederler. LIDAR sistemleri ise bu tip yilizeylerde oldukga iyi sonuglar verir.
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» Hava fotogrametrisinde kullanilan kameralar pasif algilayici sistemleridir.Diger bir
ifade ile objelerden yansiyan gilines 1sinlarmi kullanir ve giin 1s18indan biiyiikk oranda
etkilenirler. LIDAR ise aktif bir sistem olup giin 1s18indan ve golgelerden ¢ok fazla
etkilenmez. Diger bir deyisle LIDAR ile gece ve giindiiz alim yapilmasi olanaklidir.

» Fotogrametrik yontemlerle iiretilen sayisal yiikseklik modeli verileri, LIDAR’dan
elde edilen sayisal arazi modeli, sayisal yiikseklik modeli ve sayisal yiizey modeli verilerine
oranla ortofoto tiretimi i¢in daha kullanigh, pratik ve orijinal ve uygun verilerdir.

» Fotogrametri yontemlerinde ¢esitli islem adimlan ile dolayli olarak iiretilen hassas
yiikseklik verilerinin aksine, LIDAR teknigi ile dogrudan toplanan yogun nokta bulutu
verileri yardimiyla olduk¢a hassas SAM ve SYM yiikseklik verilerinin {iretimi olanaklidir.

» Fotogrametrik yontemlerin olduk¢a yetersiz oldugu sik agaclik ve ormanlik
bolgelerde, LIDAR teknigi ile yiiksek hassasiyette SAM ve SYM verilerinin iiretimi
olanaklidir.

» Kiy1 ve sahilleri izleme, hidrolojik modelleme, orman siniflandirma, ii¢ boyutlu sehir
modelleme, arazi kullanimi siniflandirmasi, obje ve cisimlerin tespiti vb. uygulamalarda
LIDAR teknigi fotogrametri yontemine oranla daha basarili sonuglar ortaya koyar.

» LIDAR nokta bulutu verilerine uygun analiz islemleri uygulanarak topografik
yiizeyin birtakim 6zellikleri ortaya ¢ikarilabilir. Fotogrametrik yontemlerde ise bu islemlerin
yapilmasi ve benzer verilerin ¢ikarilmasi nispeten daha zordur.

» LIDAR’daki lazer 1sinlarmin bitki Ortiisii ve aga¢ yapraklarina niifuz etme, gergek
arazi yiizeyine ulagsma ve lazer sinyallerinin ¢oklu doniisleri sayesinde bitkilerin yiikseklikleri,
boylar1 ve hacimlerinin tespit edilmesi olanakli hale gelmektedir. Fotogrametride kullanilan
sayisal kameralarla elde edilen goriintiilerle bu tip bilgilerin ve Oznitelik verilerinin
toplanmasi pek fazla olanakli degildir.

» LIDAR’daki lazer 1silarinin ¢oklu doniisleri (multi-return) sayesinde, detay ve bitki
siniflandirmasi islemlerinin yapilmasi olanaklidir. Fotogrametrik yontemlerle bu tiir 6znitelik

bilgilerinin toplanmasi pek miimkiin goriilmemektedir.

6.2. Fotogrametrik Yéntem ile IHA Fotogrametri Yonteminin Karsilastirllmasi
» Fotogrametrik yontemle toplanan sayisal cografi veriler ile topografik vektor ve
ortofoto haritalarin dogrulugu, konum ve yiikseklik hassasiyeti IHA sistemleri ile toplanan

benzer verilere oranla daha yiiksektir.
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> Fotogrametrik yontemlere oranla, IHA fotogrametrisinde kullanilan alet, techizat,
malzeme, donanim ve yazilimlar oldukca basit, kullanim1 kolay, pratik ve ucuz olup IHA
yonteminin her asamasi diisiik maliyetli ve nispeten basit islemlerle gerceklestirilir.

» Fotogrametrik yontemler, yliksek hassasiyet ve dogruluk istenen ancak hizli
¢dziimlerin istenmedigi uzun zaman alan projelerde ¢ok basarili sonuglar verir. IHA ydntemi
ise diisiik dogruluklu ¢alismalarda ¢ok hizli ¢oziimler vermesi ile taninan bir yontemdir.

» Fotogrametrik yontemlerin planlanmasi, kullanimi, isletimi ve kontrolii oldukca
karmasik ve maliyetli olup uzmanlik ve deneyim gerektirir. IHA yOntemi ve sistemlerinin
planlanmasi, sevk ve idaresi, kullanimi ve kontrolii son derece pratik, basit ve kolaydir.

> Fotogrametri yonteminde oldugu gibi IHA fotogrametrisinde de ulasilamayan,
yanina gidilemeyen, tehlikeli ve riskli alanlarda ¢alisabilme olanagi mevcuttur.

> IHA yonteminde hizli bir planlama ile herhangi bir bdlgenin istenilen herhangi bir
zamanda veya periyodik olarak zamansal ¢ozinirligli oldukg¢a yiiksek goriintiilerinin
alinmast ve ¢ok hizli sekilde istenen verilerin toplanmasi miimkiindiir. Fotogrametrik
yontemde ise belirtilen bu islemlerin gerceklestirilmesi daha fazla zaman alir.

» [Fotogrametride, gelismis ugaklar ve biiyiik odak uzaklikli sayisal hava kameralar
kullanilir. Fotograf alimi deneyimli ugus ekibi (pilot, navigator, kamera operatorii, vb.)
tarafindan gerceklestirilir. {HA fotogrametrisinde ise hava araci/platformu olarak uzaktan
kumandali, otomatik pilot sistemine sahip, resim ¢ekiminde ¢ok hafif ve basit model ugaklar
ile hafif, ¢ok kiigiik odak uzaklikli sayisal kameralar kullanilir.

» Fotogrametrik yontemle hava fotografi ¢ekiminde kullanilan gelismis, teknik
kapasitesi yiiksek ugaklarin aksine THA sistemlerinde kullanilan hava aracinin yiikleme ve
tasima kapasitesi, hiz1 ve diger tiim teknik 6zellikleri olduk¢a siirlidir.

» Fotogrametrik yontemle ugus yapilmasi ve hava fotografi c¢ekimi kurallar1 ve
izlenecek prosediirler ilgili yasalarda agikg¢a belirtilmistir. Buna karsilik, haritacilik alanina
yeni girmeye baslayan IHA sistemleri ile ilgili yasal diizenlemeler heniiz tamamlanmamis
olup bu konuda halen bazi yasal zorluklar ve sinirlamalar mevcuttur. Gliniimiiz kosullarinda
[HAlarla ticari ugus yapilmasina yénelik bazi yeni yasal diizenlemelerin yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir.

» Fotogrametrik yontemlerde kullanilan gelismis ucaklar ve sayisal kameralar igin
kesintisiz ve sorunsuz bigimde saglanan sigorta ve garanti hizmetlerine karsilik THA
tekniginde kullanilan model ugak, sayisal kamera, ugus ekipmani, teghizati, donanim ve
yazilimlar1 ile ilgili sigorta hizmetleri ve garanti siireleri konusunda halihazirda 6nemli
belirsizlikler ve eksikler mevcuttur.
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» Fotogrametrik veri toplama ve harita tiretimi amacgh klasik resim ¢ekimi yapan ugak
ve kamera sistemlerinin aksine IHA sistemlerinin kamuya acik alanlarda resim c¢ekimi ve veri
toplama amaciyla kullanilmasinda 6nemli bazi riskler ve tehlikeler mevcuttur.

» Fotogrametrik yontem ve sistemler uzun yillar boyunca meydana gelen onemli
teknolojik gelismelerden dolayr yillardir basarili bir sekilde kullanilmis ve halen de yaygin
sekilde

beraberfotogrametrik yontemler veri toplama ve harita iiretimlerinde en fazla kullanilan,

kullanimma devam edilmektedir. Giiniimiizde klasik yersel yontemlerle

dogrulugu ve giivenirligi oldukca yiiksek olan temel yontemlerdir. Fotogrametrik yontem,
sistem ve uygulamalarda daha genis bir zamana yayilmis olarak halen dnemli baz1 gelismeler

meydana gelmektedir. IHA sistemleri ise haritacilik alaninda uygulamaya heniiz yeni girmeye

baslayan olduk¢ca yeni

teknolojiler

olup fotogrametri

yontemlerine

oranla [HA

fotogrametrisinde daha hizli degisme ve gelismelerin oldugunu sdylemek olanaklidir.

6.3.Islem Adimlarmm Genel Esaslar1 ve Matematiksel Temellerine Gore

Karsilastirma

Tablo6.1: Islem adimlaria gore karsilastirma tablosu(Tez ¢alismas: kapsaminda yazar tarafindan hazirlanmistir.)

islem Adiminin

# . Fotogrametri LIDAR Teknigi IHA Yontemi
Temelleri
.. Sayisal kamera ve ise en | LIDAR-Lazer sistemi ve | IHA, sayisal kamera ve ise
1 Planlama ve Gorev Hazirlama L - o P
uygun GSD segimi nokta sikhiginin secimi en uygun GSD secimi
> Ugus Plani Hazirlanmasi Kompleks, gelismis, ugus | Kompleks, gelismis, | Basit, pratik IHA ugus plani
plani hazirlama LIDAR ugus planlamasi hazirlama
GPS destekli kinematik | Klasik yoéntemlere goére | Kiguk alanda uygulama,
3 ver Kontrol Noktasi (YKN) Plani ucusla YKN planlamasi daha az YKN planlama daha ¢ok sayida YKN
4 YKN Tesisi, isaretlenmesi, vb. GPS alet ve sistemleri GPS alet ve sistemleri GPS alet ve sistemleri
. Gelismis GPS destekli | Gelismis GPS destekli | GPS destekli, basit IHA
5 Navigasyonlu Ugus Yapilmasi . . . A
ugus$ navigasyonu ugus navigasyonu ugus navigasyonu imkani
o . GPS/IMU ve GPS/INS | GPS/IMU ve GPS/INS | Basit GPS/IMU destekli
6 Sayisal Hava Fotografi Cekimi L - L - e
destekli resim ¢ekimi destekli veri toplama resim ¢ekimi olanakli
7 Sayisal Gériintileri Proses Etme Sgy__lS:i_I_ gorgntu .|§Ieme, !_IDAR-Lazer verilerini IHA. go[untu verisi |§Ieme,
gOruntl zenginlestirme isleme (proses) basit gor. zenginlestirme
D GPS/IMU ve GPS/INS | GPS/IMU ve GPS/INS | GPS/IMU, GPS/INS veri
8 Sayisal Ugus Verilerini Isleme o o )
veri isleme (proses) veri isleme (proses) isleme (proses) olanakli
- S Sayisal gorinti esleme | Sayisal gorinti esleme | Otomatik fotogrametrik
9 | Fotogrametrik Nirengi Oleimd | i 1ok FN 6lciim, edit | otomatik FN dlciim, edit | nirengi Slgiimi, editieme
Dogrusallik kosulu, 1sin | Blok dengeleme, harita | Basit dengeleme hesabi ve
10 | Fotog. Blok Dengeleme Hesabi demetleri ile blok deng. projeksiyonunda koord. bilgisayar teknikleri
11 | Sayisal Yiikseklik Verisi Uretimi Gor_untu esleme, yuzey \_/erl isleme, siniflama, Bas_lt goér. esleme, ylzey
gegirme, enterpolasyon filtreleme, enterpolayon gegirme, enterpolasyon
12 | sayisal Ortofoto Uretimi Dogrusallik kosulu, | LIDAR yukseklik verisi | Basit orto-rektifikasyon

ortorektifikasyon islemi

ile ortofoto yataylamasi

islemi, bilgisayar teknikleri
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Seamline gizgileri gizimi

LIDAR lazer verilerinin

Orto-Mozaik cizgilerinin

13 | Sayisal Foto-Mozaik Uretimi renk-ton dengelemesi gorintilerde kullanimi otomatik olarak gizimi
14 | Sayisal Vektér Harita Uretimi Nokt.a,. ¢izgi, alan c_Jletay LIDAR ’ y.uk"seklllk. verisi Ba§|t Sem.b0|.(:)JI !Ie vgktor
3D ¢izimi ve semboloji ve EYE'nin Uretimi veri ve harita Uretimleri
15 | Yapilan Diger ilave islemler Bitinleme, kartografya, | Ortofoto, foto-mozaik, | Bltlinleme, kartografya,
P 9 ¥ CVT ve CBS iglemleri vektdr harita tretimleri CVT ve CBS iglemleri
. . o Goruntller, ugus verileri | Nokta bulutu, yukseklik | Fotogrametrik verilere ek
16 Elde Edilen Veriler ve Urlinler yukseklikler, ortofotolar verisi (DEM, DTM, DSM) | olarak, nokta bulutu verisi
Diger Hususlar Fotogrametri LIDAR Teknigi IHA Yontemi
17 | Olgme, Degerlendirme Yontemi Stereoskopik(gift resim) Monoskopik (tek resim) Mono ve stereo yontemler
18 | En Basanli Kullanim Alanlari Blylk ve genis alanlar Kolon ve glizergahlar Kuglk ve seritvari alanlar
19 | Uzman, Deneyimli Personel Uzman Ve deneyimli | Uzman ve deneyimli | Uzman Ve Qeneylmll
personel ihtiyaci fazla personel ihtiyaci ¢gok az personel ihtiyaci hi¢ yok
20 | Olgme, Degerlendirme Siireleri Uzun, zor, zaman alici Nispeten hizli ve kolay Hizli, kisa sureli ve pratik
21 | Islemlerin ve Uriinlerin Maliyeti Maliyeti ¢cok yuksek Maliyeti epeyce yuksek Maliyeti oldukga disik
22 | Genel Dogruluk Beklentileri Cok yuksek dogruluklar Cok yuksek dogruluklar Daha disuk dogruluklar
23 | YKN Hassasiyeti ve Duyarhgi Hassasiyeti gok yliksek Yeterli hassasiyette Yeterli hassasiyette
24 | Ahinan Goérunti/Verilerin Kalitesi | Cok kaliteli goriintuler Cok kaliteli lazer verisi Kaliteli IHA veri/gorintiisi
25 | Ugus Konum Verileri Hassasiyeti | Hassasiyeti cok yuksek Hassasiyeti cok ylksek Yeterli hassasiyette
26 | Fotogrametrik Nirengi Duyarligi CGok hassas FN ve blok Yeterli hassasiyette FN Yeterli hassasiyette FN
27 | Yikseklik Verisi Hassasiyeti Hassasiyeti yliksek Hassasiyeti ¢ok yiiksek Hassasiyeti biraz disik
28 | Ortofoto, Foto-mozaik Duyarhigi Hassasiyeti cok yuksek Yeterli hassasiyette Yeterli hassasiyette
29 | Vektor Harita Hassasiyeti Hassasiyeti ¢ok yiiksek Yeterli hassasiyette Yeterli hassasiyette
) Manuel, yari otomatik ve | Manuel, yar otomatik ve Ful otomatik véntemler
30 | Yapilan Tim Islemler, Prosesler | ful otomatik  ydntem, | ful otomatik ydntem, . matik ’
. L . A edileme imkanlari sinirh
edileme imkéni mevcut edileme imkani mevcut
31 | Yukseklikleri Etkileyen Faktorler | Ugus yuksekligi Nokta sikhdi, lazer sist. Ucgus yiiksekligi, IHA sist.
32 | Yikseklik Verisi Toplama Usulii Bloktaki olusan stereo DogruQan n"okta bulutu | Fotog.ye .ek.olaralﬁ, nokta
modellerden toplama verilerinden uretme bulutu verilerinden Uretme
33 | Yikseklik Verisi Uretim Zorlugu Zor, zaman alici, pahali Kolay, hizli, etkili, ucuz Daha hizli, kolay ve ucuz
34 | Atmosferik Kosullarin Etkisi Hava kosullarina bagl Hava etkisi az veya yok Hava kosullarina bagli
35 | Elektromanyetik (EM) Spektrum | Gorunir i1sik bandi Yansiyan kizilétesi bant | Goérunur i1sik bandi
- Isiga bagimli, gundlz, | Isik kosullarina  bagh | Isiga badmh, gundiz,
36 | lsik/Aydinlik Kosullarina Baglilik aclk, gunesli havalarda degil gece-gundiz alim aclk, ginesli havalarda
37 | Meskdn Alanda Etkisi / Basarisi Yeteri diizeyde basarili Cok etkili ve bagarih Etkisi ve basarisi sinirli
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38 | Ormanlik ve Bitki Ortili Alanlar Bu alanlarda yetersiz Cok etkili ve basarih Bu alanlarda basarisiz

39 | COl, Sulu, Buzlu Alanlarda Etkisi | Bu alanlarda yetersiz Cok eftkili ve basaril Bu alanlarda basarisiz

40 | Kiyi, Sahil, Hidrolojik Alanlarda Yeteri diizeyde basaril Cok etkili ve basarih Etkisi ve basarisi sinirli

41 | Acik Arazilerde Etkisi / Basarisi Cok etkili ve basarili Cok etkili ve basaril Yeterli etkili ve basaril

42 | Yapraklari, Bitkileri Delip Ge¢gme | Bu imkani/kabiliyeti yok Tdm bu kabiliyete sahip Bu imkani/kabiliyeti yok

43 | Detaylar Yorumlama Kabiliyeti Cok ylksek dizeyde Bu imkani ¢ok sinirli Yeterli ve iyi dizeyde

44 | Oznitelikleri Belirleme Kabiliyeti Yeterli, normal diizeyde Bitki ve ormanlarda iyi Kismen disuk dizeyde

i5 | Gorims Yok peryods | Zamersel | oo | Zemarae coiniis | ok e, s el
46 | Yasal Diizenlemeler Ihtiyaci Gerekli degil, timi var Gerekli degil, timi var Yasal duzenleme gerekli
47 | Alet/Ekipmanda Garanti, Sigorta | Uygulanabilir durumda Uygulanabilir durumda Henliz uygulanamiyor

48 | Gelisme Potansiyeli ve Geleceg Teknolojik gelismeler | Gelisme potansiyeli | Gelisme potansiyeli ¢ok

yavasg, zamana yayilmig

yuksek, kullanimda artig

yuksek, kullanimda artig
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6.4. Kullanilan Sistem, Alet, Donamim ve Yazihmlara Goére Uc¢ Yontemi

Karsilastirma

Tablo 6.2: Kullanilan sistem, alet, donanim ve yazilimlara gére karsilastirma tablosu(Tez ¢alismasi kapsaminda yazar
tarafindan hazirlanmistir.)

# Alet, Donanim, Yazilim Fotogrametri LIDAR Teknigi IHA Yontemi
1 | YKN Olgii Alet ve Sistemleri GPS alet ve sistemleri GPS alet ve sistemleri GPS alet ve sistemleri
2 \\g::llml Hesap.Dengeleme Gelismis ful dengeleme Gelismis ful dengeleme Basit hesaplama yazilimi
3 $QU$ ve YKN Planlama Gelismig, maliyetli Gelismis, maliyetli Basit, ucuz, hizli yazilim
azilimi
4 | Hava Platformu / Araci Turii Gelismisg, kapsamli ugak Ugak, uydu, yer araclari Model ucak, IHA, planér
5 | Hava Aracinin (Ugak) | Stabilizasyonlu, kamera | Stabilizasyonlu, kamera | Kamera araca eklenebilir,
Ozellikleri monte edilmig, dengeli monte edilmig, dengeli stabilizasyonu olanakli
6 | Kullanilan Algilama Yoéntemi Pasif sistem (gun 15131) Aktif sistem (lazer aleti) Pasif sistem (gun 15131)
7 | Kamera / Algilayici Sistemi | Gelismis, buylk odak | Lazer tarayici sistemi | Basit, hafif, kiclk odak
Tipi uzaklkli, metrik kamera (hava kamerasina ek) uzaklikli sayisal kamera
8 | Kamera / Algilayici Ozellikleri | SeliSmis, pahall, ylksek | Gelismis, pahali, yiksek | Klglk, ucuz, maliyeti az,
rezolisyonlu, agir sist. ¢Ozunurluklld, agir sist. dusuk ¢ozunarlikli,pratik
9 Ugus Navigasyon Sistemi GPS/IMU, GPS/INS GPS/IMU, GPS/INS Basit GPS/IMU destekli
10 | Ugusta GPS/GNSS Destegi Mevcut, kameraya takili Mevcut, kameraya takil Basit GPS destegi var
11 | Ugus Ekibi (Pilot, Navigatér, | Min. 3 kisilik ugus ekibi: | Min. 3 kigilik ugug ekibi: | Uzaktan kumandalli, oto-
vb.) Pilot,navigator,foto-opr. Pilot,navigator,foto-opr. pilot sistemli (Ekip yok)
12 | Sayisal Gorintl isleme | Gelismis, sayisal goriintli | Gelismis LIDAR-lazer | Basit, ucuz, IHA gériintii
Yazihmi isleme yazilimi veri igleme yazihmi isleme, bilgisayar teknigi
13 | GPS/IMU,  GPS/INS  Veri . - Basit GPS proses
; Geligsmis proses yazilim Gelismis proses yazilimi
Isleme yazilimi
14 Fotogrametrik Nirengi Yazilimi | Geligmis, ful kapasiteli Geligmis, ful kapasiteli Basit ve ucuz FN yazilimi
15 Isin  demetleriyle blok | Lazer verisi hesaplama | Blok dengeleme yazilimi,
Blok Dengeleme Yazilimi dengeleme yazilimi(ful) yazilimi (blok deng. ek) bilgisayar destekli hesap.
DEM, DTM, DSM, TIN,
16 Sayisal Yukseklik Verisi Tirleri DEM, I?TM’ .DSM.’ T.lN’ DEM/DTM, D‘.SM. ve EYE, Nokta Bulutu
EYE (muanhani) verileri Nokta Bulutu verileri verileri
17 | Sayisal Yikseklik  Verisi . R Gelismis, tam (full) . .
Yazilimi Ful gelismis, maliyetli kapasitel Basit, ucuz, pratik ve hizh
18 \S(gg:ﬁ?ril Ortofoto Uretimi Ful gelismis, maliyetli Gelismis, tam kapasitel Basit bilgisayar teknikleri
19 | Foto-mozaik Uretimi Yazilimi Ful gelismis, maliyetli Gelismig, tam kapasiteli Basit bilgisayar teknikleri
20 | Vektor Harita Uretimi Yazilimi Ful gelismis, maliyetli Yeteri kapasiteli yazilim Basit semboloji kullanimi
21 | Kullanilan Kiymetlendirme | Sayisal / dijital, stereo | Kapasiteli goriintileme, | Basit goriintileme ve veri
Aleti fotogrametri kiym. aleti veri igleme bilgisayari isleme bilgisayarlar (PC)
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6.5. Sonug¢ Verilerin Dogruluklari ve Hassasiyetlerine Gore Karsilastirma

Fotogrametri, LIDAR ve IHA yontemleri ile toplanan cografi veriler ve iiretilen
topografik haritalarintezin “Uygulamalar” boélimiinde elde edilen konum ve yiikseklik
dogruluklar1 asagidaki tablolarda 6zet halinde sunulmustur. Yeni kullanilmaya baslanan
teknolojilerden olan LIDAR ve IHA sistemleri ve yontemleriyle toplanan veriler, goriintiiler
ve {retilen topografik haritalarin konum ve yiikseklik dogruluklarinin tespitinde eger
uygulamada yersel jeodezik veriler ve haritalar kullanilmigsa bu yontem, jeodezik verilerin
mevcut olmadigi uygulamalarda ise fotogrametrik yontemle tiretilen veriler ve haritalar, dogru
ve hatasiz olarak kabul edilmis olup LIDAR ve IHA verileri jeodezik veya fotogrametrik
verilerle mukayese edilerek konum ve ylikseklik dogruluklari hesaplanmistir. Elde edilen

sonugclar alttaki tabloda sunulmustur.

Tablo 6.3: Konum ve yiikseklik dogruluklarini karsilastirma tablosu (Tez ¢alismasi kapsaminda yazar tarafindan
hazirlanmistir.)

Veri Toplama Yontemi Tablo No Aciklama %;ﬁg;’;ﬁ?u
Fotogrametrik Harita — IHA Harita | Tablo 5.1 | 1. Uygulama, Bélge-1 017 m
Fotogrametrik Harita — [HA Harita | Tablo 5.2 | 1. Uygulama, Bélge-2 $0.22 m
Jeodezik Harita — IHA Harita Tablo 5.5 | 2. Uygulama (Tek Bolge) +0.20m

Yoéntem Tablo No Aciklama %;ﬁ&:gu
LIDAR DTM — iHA Harita Tablo 5.3 | 1. Uygulama, Bélge-1 +0.20 m
LIDAR DTM — iHA Harita Tablo 5.4 | 1. Uygulama, Bolge-2 017 m
Jeodezik Harita — IHA Harita Tablo 5.6 | 2. Uygulama (Tek Bolge) $0.12m

6.6.Sonuc Uriinleri Maliyetlerine Gore Karsilasirma (Birim Fiyat-Maliyet
Analizi)

Birim fiyat analizinde ve maliyet hesabinda Balikesir iline bagli Bandirma ilgesi

smirlari igerisindeki yaklasik 4.000 hektarlik alan kaplayan “Organize Sanayi Bolgesi (OSB)”
alanina ait IHA yontemi ile 1/1.000 dlgekli harita {iretimi ¢alismasidan yararlanilmistir. S6z
konusu bolgede daha 6nce LIDAR + fotogrametri yontemiyle de harita {iretimi yapilmistir.

Birim fiyatlarin hesaplanmasinda, “657 Sayili Harita Genel Komutanligi Kanunu ve
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Bakanliklar arasi Harita Islerini Koordinasyon ve Planlama Kurulu (BHIKPK) Yonetmeligi
Uyarinca, Harita ve Uzaktan Algilama Isteklerine iliskin Biitce Aktarma Hesaplarina Esas
Olacak 2015 Yili Yaklasik Maliyetleri” dikkate alinmistir. S6z konusu birim fiyat ve maliyet
tablosundaki pozlar maliyet oldugu i¢in kar miktar1 % 20 alinarak hesaplanan birim fiyatlara

ayrica ilave edilmistir.

“Bandirma OSB Projesi”nin ITHA sistemi ve yontemi ile haritasinin yapiminda ilgili
yonetmelik geregince yaklasik 700-750 m araliklarla toplam 100 adet C4 derece (Poligon)
noktasi tesis edilerek Ol¢li ve hesaplart yapilmigtir. Ayn1 bdlgenin fotogrametrik yontemle
haritasinin yapimi i¢in 25 adet C3 derece yer kontrol noktasitesisine ihtiya¢ duyuldugu tespit
edilmistir. Yine ayni bolgede LIDAR ile sayisal arazi modeli verisi toplamak i¢in ise sadece 2
adet C2 derece YKN’ye ihtiya¢ oldugu belirlenmistir. LIDAR verilerinden yararlanarak
teknik anlamda dogrudan {i¢ boyutlu vektor harita tiretimi yapilamamaktadir. Bu nedenle,
birim fiyat analizi i¢in baz alinan maliyetlerde LIDAR ile ilgili poz bulunmamaktadir. Sayilan
nedenlerden 6tiirii LIDAR islemleri yaklagik olarak alinmistir. S6z konusu is bolgesi gayri
meskin alan, fotogrametrik degerlendirme pozu ise yar: meskin alana gore oldugu igin fiyat
analizinde bu birim fiyatin % 40’1 almmustir. IHA ugusundan elde edilen hava fotograflariin
yoneltme ve degerlendirme islemlerinde maliyeti olduk¢a diisiik yazlimlar kullanildig1 igin
fotogrametrik  nirengi  kisminin  maliyetinin  ithmal edilebilir seviyede oldugu

degerlendirilmistir.

Fotogrametri, LIDAR ve IHA y6ntemleriyle toplanan verilerin ve iiretilen topografik
haritalarin maliyeti, birim fiyat ve maliyet analizi ile ilgili elde edilen sonuclar asagidaki

tabloda 6zet olarak sunulmustur.
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Tablo 6.4: Toplanan verilerin ve iiretilen topografik haritalarin birim fiyat ve maliyet analizini karilagtirma tablosu
(Tez galigmasi kapsaminda yazar tarafindan hazirlanmistir.)

Fiyat-Maliyet Analizi (1 Fotogrametri LIDAR Teknigi IHA Yéntemi
Ha igin) (TL / ha) (TL /ha) (TL / ha)

Yer Kontrol Noktalari Tesis,

Olgl ve Hesabl (C2 - C3 - C4 480 TL 1.20 TL 9.30 TL

Derece)

Ugus Yapimasi ve Resim 7.00 TL 7.00 TL 2.50 TL

Cekimi

Fotogrametrik Nirengi islemleri 0.50TL - -

Degerlendirme, Veri Toplama

(Vektér Harita, LIDAR, DTM) 3220 TL 700 TL 3220TL

Ortofoto Harita 0.50 TL - 0.56 TL
TOPLAM 45TL / ha 15.20 TL / ha 4450 TL / ha
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada amag diisiik maliyette, yiiksekkalite ve dogrulukta haritalar tiretmek
icin kullanilacak yontemler arasinda kiyaslama yapip etkin karar vermeyi saglamaktir. Bunun
icin iki farkli uygulama alaninda fotogrametrik yontem, LIDAR ve Insansiz Hava Araci
yontemleri kullanilarak toplanan cografi veriler ve iiretilen topografik vektér ve ortofoto
haritalarin konum ve yiikseklik dogruluklari arastirilmis, elde edilen sonuglar jeodezik ve
fotogrametrik verilerden bulunan dogruluklarla karsilastirilmigtir. Birinci uygulama alani
Balikesir ili Bandirma ilgesi sinirlart iginde kalan bir bolge olup segilen ¢alisma konusuyla
ilgili olarak bolgede onceki yillarda tamamlanan projeler NABUCCO-Dogal Gaz Boru Hatti
Projesi (LIDAR + Fotogrametri projesi-2010) ve Balikesir-Bandirma Organize Sanayi
Bolgesi (OSB) Projesi (IHA projesi-2015)’dir. ikinci uygulama alan1 Tokat ili Zile ilgesi
smirlari iginde kalan bir bolge olup segilen galisma konusuyla ilgili olarak bolgede OnceKi
yillarda tamamlanan projeler Amasya - Zile Devlet Yolu Projesi (Yersel jeodezik veri
toplama projesi-2012) ve Hidro Elektrik Santrali (HES) Baglant1 Yollar1 Projesi(IHA projesi-
2012)’dir. Birinci uygulama alaninda THA, LIDAR ve fotogrametri yontemleriyle, ikinci
uygulama alaninda ise IHA yontemi ve yersel jeodezik yontemle gerceklestirilen veri toplama
ve harita iiretimi ¢alismalarinin dogruluk ve maliyetleri arastirilmig, konum ve yiikseklik
dogruluklar1 detayli olarak incelenmis ve elde edilen sonuclar birbirleriyle karsilastirilmistir.
Yersel jeodezik yontem diger veri toplama yontemlerinin konum ve yiikseklik dogruluklarinin
arastirilmasi ve tespitinde basgvurulan ana yontem olmasi nedeniyle ikinci uygulama alanina

jeodezik veri toplama yontemi de dahil edilmistir.
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NABUCCO BATI (LIDAR+HAVA FOTOGRAFI)ile
BANDIRMA OSB (IHA UGUSU) ALANI
BIRLIKTE GOSTERIMI

Sekil 7.1: Birinci Uygulama Alam-LIDAR + Fotogrametri Proje Alan1 (Kirmuzi taralr) ile IHA Proje Alanmin (Mavi taralr)
grafik olarak gosterimi (solda), Ikinci Uygulama Alani-Jeodezik Harita Uretim Alani (Yesil) ile ITHA Proje Alam (Bordo)
(sagda) (Tez galigmasi kapsaminda yazar tarafindan hazirlanmistir.)

Bu karsilastirmada jeodezik ve fotogrametrik veriler dogru ve hatasiz kabul edilerek
LIDAR ve THA yéntemleri ile toplanan verilerin konum ve yiikseklik dogruluklar tespit
edilmeye calisgilmistir. Ayrica bu ii¢ yontemle ilgili maliyet hesab1 ve birim fiyat analizi de

yapilarak elde edilen sonuglardoktora tezinin bu boliimiinde 6zet olarak takdim edilmistir.

Tez kapsaminda incelenen “Bandirma Organize Sanayi Bolgesi’nde elde edilen
sonuglara gore, “Fotogrametri”, “THA Fotogrametrisi” ve “LIDAR” yontemlerinin segiminde,
karar mekanizmalarin etkileyen temel faktorler sunlardir:

Tablo7.1: Doktora Tezindeki 1'inci Uygulama Alan1 "Bandirma Organize Sanayi Bolgesi"ne ait kapasite, maliyet,

sire ve Kkalite Oolgiitlerinin {i¢ fotogrametrik yoOntemle mukayesesi tablosu (Tabloda verilen degerler tez
Sonuglari'ndan alinarak degerlendirilmistir.)

SIRA KRITER / TEKNIK OZELLIK | "FOTOGRAMETRI" "LIDAR" "IHA FOTOG."

Birim Proje Alani (Ortak Alan)

PROJE ALANI (IS BOLGESI) %2500 Ha. = 25 km® | =2.500 Ha. = 25 km?® | = 2.500 Ha. = 25 km?
HARITA OLCEGI 1/1.000 1/1.000 1/1.000
PAFTA SAYISI 60 Pafta 60 Pafta 60 Pafta

Temel Kriterler

Baz Mesafesi = B B =180m B =180m B =90m

Kolon Genisgligi = A A =380m A =380m A =280m

1 m”ye 4-5 Nokta

(100-125 Milyon Nok) | 2 Kolon

Kolon Sayisi (Is Bélgesinde) 7 Kolon
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1 m”ye 4-5 Nokta

7 Resim Sayisi (s Bolgesinde) = 350 Resim (100-125 Milyon Nok) = 900 Resim

8 Yer Kontrol Noktasi (YKN) Sayisi 10 YKN (C3 Derece) 2 YKN (C3 Derece) 60 YKN (C3 Derece)
c Alet, Donanim, Yazilim, Ara¢

9 Kullanilan Hava Araci 1 Ugak (Geligmis) 1 Ugak (Geligsmis) 1 [HA (Model Ugak)
10 Kullanilan Sayisal / Dijital Kamera 1 Kamera (Gelismis) 1 LIDAR Sistemi 1 Kamera (Basit)

11 Kullanilan Jeodezik Olgme Aleti 3 adet GPS Sistemi 3 adet GPS Sistemi 3 adet GPS Sistemi
12 Kiymetlendirme Aleti / Donanim 1 Fotog.Str.Kiym.Aleti | 1 adet Gér.isleme PC | 1 Fotog.Str.Kiym.Aleti
13 Stereo Kiymetlendirme Ekipmani 1 adet Stereo Kit 1 Gér.Isl.Prosesérii 1 adet Stereo Kit

14 Kullanilan Yazilim 1 Fotog.Str.Kiym.SW 1 LIDAR Prosesi SW | 1 Fotog.Str.Kiym.SW
15 Kullanilan Arazi Araci 1 adet Binek Oto 1 adet Binek Oto 1 adet Binek Oto

d Yapilan is, Siire ve Personel

16 Ugus ve YKN Planlamasi 1 giin / 1 Proje Mih. 1 glin / 1 Proje Miih. 1 glin / 1 Proje Miih.
17 YKN Tesisi, Olgiimii Hesabi 1 giin/ 1 Arazi Ekibi 0.5 glin / 1 Arazi Ekibi | 5 giin/ 1 Arazi Ekibi
1o | 1memOgnescroEm | e Tete | STy | T Tty
19 Yasal Ugus izinlerinin Alinmasi 30-45 giin / 1 Yénetici | 30-45 giin / 1 Yénetici | izin gereksiz

20 Ugus Yapilmasi ve Resim Cekimi 1 giin / 1 Ugus Ekibi 1 glin / 1 Ugus Ekibi 2 giin (Ekip Yok)

21 1 Ugus Ekibi Personeli %plfli’s:\lésiig:;t’ésamera gplflskjg/:;);toff mera | 1 jHA Opr. (Yerde)
22 Veri / Vektér Harita Uretimi 60 giin / 1 Kiym.Opr. 5 giin / 1 Gér.Isl.Opr. | 60 giin / 1 Kiym.Opr.
e Veri Kalitesi ve Maliyetler

23 Yatay Dogruluk (Konum Dogrulugu) | £ 15-20 cm - +20-25cm

24 Dusey Dogruluk (Yikseklik Dogr.) +15-20 cm +5-10cm +20-25cm

25 yg:%’eer:;')eri” Mukayesesi (3 | 4500 TL /1 Ha. 15.00 TL/ 1 Ha. 4450 TL/ 1 Ha.

26 Maliyet (Fotog.+LIDAR Birlikte) 60.00 TL / 1 Ha. 60.00 TL /1 Ha. -

7.1. Sonuclar

Fotogrametri, LIDAR ve IHA ydntemleriyle toplanan verilerin konum ve yiikseklik

dogruluklar ile ilgili elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Fotogrametrik yontemle veri toplama ve harita tiretimi uzun yillardir basarili sekilde

uygulanmakta olup bu yontemle firetilen biitiin cografi verilerin ve topografik vektor ve

ortofoto haritalarin, ayni yersel jeodezik yontemlerde oldugu gibi konum ve yiikseklik

dogrulugunun ¢ok yiiksek oldugunu séylemek olanaklidir.

e Sadece LIDAR wverileri kullanilarak dogrudan ii¢ boyutlu sayisal vektor harita

tiretimi yapilamamaktadir. Ancak bu yontemle dogrudan toplanan nokta bulutu bi¢imindeki

152




yiikseklik verilerinden yararlanilarak sayisal ylizey modeli, sayisal arazi modeli, es yiikseklik
egrisi verileri iretilebilmektedir. Bu anlamda, LIDAR yiikseklik verileri ii¢ boyutlu bir
haritanin yiikseklik bilgisinin (3’iincii boyutunun) elde edilmesine 6nemli bir katki, destek ve
imkan saglamaktadir.

e Yapilan arastirma ve ¢alismalardan edinilen bilgilere gore, nokta sikliginin yeterli
diizeyde (veya yeterinden biraz fazla) alinmasi halinde LIDAR sistemlerinin biiylik alanlarda,
seritvari harita yapimi ¢alismalarinda, engebeli, ormanlik ve agaglik arazilerde, bitki ortiisii ile
kapli alanlarda, hatta kesikli ve stireklilik arz etmeyen arazi kesimlerinde ve diizenli meskiin
alanlarda oldukca basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir. Buna karsin, 6zellikle ¢cok yogun
meskiin alanlarda, su ile kapli arazilerde LIDAR sistemleri ile basarili sonuglarin alinmasi
epeyce zorlasir.

e IHA yontemi kullanilarak elde edilen stereo hava fotograflar1 ve diger verilerle
fotogrametride belirtilen biitiin islem adimlari uygulanarak daha hizli, kolay, pratik
yontemlerle veri toplama ve ii¢ boyutlu sayisal vektdr harita iiretimi yapilabilmektedir. ITHA
yontemi kullanilarak iretilen haritalar fotogrametrik yontemle iiretilen haritalarla ayni
kalitededir. Ancak IHA yontemiyle iiretilen haritalar kiiciik alanlar i¢in diisiik maliyetli olarak
hazirlanirken biiyiik alanlarda maliyet artacag i¢in tercih edilmez.

e Yapilan uygulamada Nabucco Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi kapsaminda iiretilmis
olan 1/2.0006l¢ekli fotogrametrik haritalardan yararlanilmistir. Bu nedenle s6z konusu
haritalardan elde edilen konum ve yiikseklik dogruluklarinin Biiyiik Olgekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Y6netmeligine (BOHHBUY) uygun oldugu, istenen hassasiyetleri karsiladig
degerlendirilmektedir.

e  Konum dogrulugu bakimindan, fotogrametrik yontem ve IHA yontemiyle elde edilen

verilerin karsilagtirllmasinda ortalama hatanin dSy¢ = £ 20 cm civarinda oldugu tespit
edilmistir. Fotogrametrik veriler baz alinarak (yani dogru ve hatasiz kabul edilerek)
hesaplanan THA verisi konum hatasmin, kabul edilebilir bir diizeyde oldugu sdylenebilir.
Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligi (BOHHBUY) Madde 94°de bu
hususla ilgili olarak 1/1.000 6lgekli haritalar icin; “Izdiisiim koordinatlar: arasindaki farklar
(dy, dy) + 15 cm’yi gegemez” denilmektedir. S6z konusu uygulamada, klasik yontemle 1/2.000
Olgekli harita iretimi yapildigi g6z Oniline alindiginda elde edilen ortalama hatanin
Yonetmelikte verilen hata sinirinin biraz daha altinda oldugugoériilmektedir.

e Yiikseklik dogrulugu bakimindan, LIDAR verileri ile IHA verilerinin

karsilagtirilmasinda ortalama hatanin dHy = £ 18 cm civarinda oldugu goriilmiistiir. Biiyiik

Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y6netmeligi (BOHHBUY) Madde 96°da bu hususla
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ilgili olarak; “Bu noktalarin olgiilen ve es yiikseklik egrilerinden hesaplanan yiikseklikleri
arasindaki farklarin % 90°1 es yiikseklik egrisi araligimin 1/3’linden, % 10°u da bir diize¢
egrisi araligimin 1/2 ’sinden fazla olamaz.” ifadesi yer almaktadir. 1/2.000 6lgekli bir haritada
es yukseklik egrileri 2 m araliklarla gegirileceginden, bu nedenle toleransin 2/3 = 0.66 m
civarinda oldugu dikkate alindiginda s6z konusu ortalama hatanin bu hata sinir1 degerinin

daha altinda oldugu kolaylikla goriilmektedir.

Fotogrametri, LIDAR ve IHA yontemleriyle toplanan verilerde birim fiyat ve maliyet
analizi ile ilgili elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e Uygulamada dikkate alinan bélgenin alan1 4.000 hektar civarinda olup herhangi bir
izin beklemeden IHA ile 2 giin igerisinde hava fotografi cekimi yapilmistir. Oysa fotogrametri
veya LIDAR tekniginin uygulandigi projelerde hava fotografi ¢ekimi amaciyla Harita Genel
Komutanligr ve Sivil Havacilik Genel Midiirligii’'nden izin alinmasi zorunludur. Bu iglemler
ile ilgili yasal siire¢ ise yaklasik 30—45 giin i¢gerisinde tamamlanabilmektedir.

e SOz konusu uygulamada, fotogrametrik yontem ile tiretilen vektor harita (45 TL/ha)
ile IHA yontemi kullanilarak elde edilen vektdr haritanin (44.5 TL/ha) birim fiyatlarinin
yaklasik olarak birbirine esit oldugu kolayca soylenebilir. Bu asamada, IHA yonteminin
ozellikle ugus ve resim ¢ekimi agisindan daha hizli ve pratik oldugunu sdylemekte biiyiik
yararlar vardir.

e [HA yontemi ile ugus ve resim ¢ekiminin birim maliyeti daha diisiik olmasina
ragmen, daha fazla yer kontrol noktasi gerektirdigi i¢in YKN ile ilgili maliyetler
fotogrametrik yontemlere oranla daha fazladir. Fotogrametrik yontemde YKN sayisinindaha
az olmasinin temel nedeni ugus esnasinda gelismis GPS/IMU sistemlerinin kullanilmasidir.

e (QGiliniimiizde teknolojinin ¢ok hizli ilerlemesiyle birlikte gelismis GPS/IMU
sistemlerinin ugaklar disinda artik THAlara da monte edilebildigi bilinmektedir. Bu nedenle,
[HA yonteminin birim fiyatlarinin ve veri toplama maliyetlerinin teknolojik gelismelere
paralel olarak daha ¢ok azalacag1 degerlendirilmektedir.

e LIDAR teknigi kullanilarak elde edilen veriler yardimiyla bir vektor haritanin sadece
yiikseklik bileseni elde edilmis olmaktadir. Yani LIDAR sistemleri ile toplanan verilerle tam
anlamiyla dogrudan bir vektor harita liretimi yapilamamaktadir. Bu anlamda, LIDAR ile elde
edilen nokta bulutu ve sayisal yiikseklik verileri, topografik vektdr ve ortofoto haritalarin
tiretiminde dolayli bir veri kaynagi olarak kullanilmakta ve s6z konusu haritalarin yiikseklik

bilesenini olusturmaktadir.
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e Sayilan nedenlerle ve uygulamadan elde edilen sonuglar da dikkate alindiginda,
LIDAR yéntemi maliyetinin (15.20 TL/ha) fotogrametri ve IHA ydntemlerine gore daha ucuz

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

7.2. Oneriler

e Fotogrametrik yontem ve LIDAR teknigi uzun yillardir basariyla kullanilmakta olup
bu yontemlerden elde edilen verilerin ve haritalarin dogrulugu kanitlanmistir.

e [HA uygulamasinda kiigiik formatli kameralar kullan1ldig1 i¢in resim ve kolon sayisi
daha fazladir. Bu nedenle 5.000 hektara kadar olan alanlarin haritalar1 sabit kanatli (ugak
seklinde) THA’lar kullamilarak yapilabilir. Daha biiyiik alanlarin haritalarinmn iiretiminde
fotogrametri yonteminin kullanilmasi ile daha iyi sonuglar elde edilir.

e Fotogrametrik yontemle iiretilen yiikseklik verileri ile LIDAR yontemi ile toplanan
yiikseklik verilerinin dogrulugu birbirine oldukca yakindir. Ancak LIDAR yontemi ile
dogrudan toplanan nokta bulutu verileri kullanilarak ihtiya¢ duyulan sayisal yiikseklik verileri
hizl1 ve pratik bigimde iiretilebilmektedir. Ayrica sik agaclik alanlarda, ormanlik bolgelerde,
bitki ortiisii ile kapl alanlarda LIDAR verileri olduk¢a dogru ve iyi sonuglar verebilmektedir.
Bu nedenle, LIDAR sistemi ile sayisal yiikseklik verisi toplanmasina yoénelik proje
planlamasinda bu hususlara azami 6zen gosterilmesi oldukga yararhdir.

e [HA sistemi ve yonteminin ticari olarak kullanilmasinda halen bazi yasal eksiklikler
ve smirlamalar bulunmaktadir. Ancak bu konuyla ilgili olarak “Sivil Havacilik Genel
Miidiirligi niin gerekli ¢aligmalara ve yasal diizenlemelere basladig1 da bilinmektedir.

e [HA’lar déner kanatl (helikopter seklinde) ve sabit kanatli (ugak seklinde) olmak
lizere iki farkli tipte iiretilmektedir. IHA’larm sahip oldugu teknik imkanlar gdz Oniine
alindiginda bu sistemlerin seritvari alanlar, kazi ve dolgu alanlari, agik maden sahalar1 gibi
0zellikle mesk(n alan disinda kalan kiigiik sahalarin (200-300 ha gibi) haritasinin yapimi

amaciyla kolaylikla kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Doktora tezi kapsaminda; fotogrametri, LIDAR ve IHA sistemleri ve yontemleriyle
elde edilen mevcut veriler lizerinde yapilan arastirma ve inceleme sonuglari, uygulamalardan
elde edilen konum ve yiikseklik dogruluklari, birim fiyat analizleri ve maliyet hesaplar ile bu
konuda yapilan testler, tez ve arastirma ¢alismasi sonuglar1 da géz Oniine alinarak yukarida

detayli bigimde verilen sonug ve Onerilere ilaveten sunlar sdylenebilir:
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»  Biiylik sahalarin, mesk(in ve gayri meskin alanlarin haritalanmasinda, yiiksek
dogruluk ve hassasiyet istenen onemli projelerde, giincel hava fotograflar1 ¢ekimi, gesitli
formatlarda sayisal ylikseklik modeli verilerinin iiretimi, 1/500 ile 1/25.000 arasindaki
standart veya standart olmayan her 6lcekte topografik vektor ve ortofoto haritalarin iiretimi
ve revizyonu ¢alismalarinda, uzun yillardir basariyla uygulanan fotogrametrik yontemlerin
kullanimima devam edilmesi yararlidir. Bu tiir 6nemli ve biiylik projelerde, belirli
konularda (YKN tesisi, 6l¢iimii ve isaretlenmesi, topografik arazi biitiinlemesi, konum ve
yiikseklik dogruluklarinin arazi Ol¢iimleriyle tespiti vb.), klasik yersel, topografik ve
jeodezik yontemlerden de azami Olgilide istifade edilmesi oldukg¢a yararlidir. Fotogrametri
alaninda meydana gelen 6nemli degisme ve gelismelerin izlenmesinde de biiylik yararlar
goriilmektedir.

»  Sadece yiikseklik bilgisine ihtiya¢ duyulan ve biiyiik alan kaplayan haritacilik
projelerinde, diizenli meskiin ve gayri mesktn alanlarda, bir glizergdhi takip eden uzun
seritvari harita yapimi projelerinde, sayisal yiikseklik verisi iiretiminin fotogrametrik
yontemle zor, zahmetli ve zaman alic1 oldugu engebeli, kesikli ve siireklilik arz etmeyen
arazi kesimlerinde, biiyiik alanlarin haritalanmasina yonelik olarak planlanan fotogrametri
projelerinin igerisinde veya ihtiya¢ olmasi halinde yalniz baglarina LIDAR sistemleri ve
LIDAR yontemlerinden de yararlanilmasi, son yillarda Oonemli teknolojik gelismeler
kaydetmesi nedeniyle LIDAR verilerinin de haritacilik uygulamalar1 igerisine déahil
edilmesi ile olumlu sonuclarin alinabilecegi degerlendirilmektedir. Bunlara ilaveten,
LIDAR’da meydana gelen 6nemli teknolojik gelismelerin ¢ok yakindan takip edilmesinin
de yararl olacagi diistiniilmektedir.

>  Belirtilen yontemlerin yani sira agik maden sahalari, kazi ve dolgu alanlari gibi
nispeten kiiclik alanlarda ya da kisa mesafeli seritvari gilizergahlarda (yol, kanal,
demiryolu, boru hatlar1 vb. projelerde), 1/500, 1/1.000 ve 1/2.000 gibi biiyiik 6l¢ekli harita
tretimlerinde, 6zellikle ¢ok hassas konum ve yiikseklik dogrulugunun talep edilmedigi,
ancak harita tiretimlerinin hizli, ekonomik ve diisiik maliyetli yapilmasinin arzu edildigi
kiiclik capli harita yapimi projelerinde, son yillarda 6nemli teknolojik gelismeler gosteren,
teknik 6zellikleri, imkan ve kabiliyetleri her gegen giin hizla artan IHA sistemleri ve IHA
fotogrametrisi yontemlerine de ¢esitli haritacilik uygulamalarinda ve fotogrametrik
projelerde yer verilmesinin ¢ok yararli ve ekonomik sonuglar verebilecegi
diisiiniilmektedir. Son olarak da IHA sistemlerinde meydana gelen 6nemli teknolojik

gelismelerin ¢ok yakindan takip edilmesinin oldukga yararl olacagi degerlendirilmektedir.
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YAPILAN PROJE ve TEZLER

DRY - Ki Projesi (DEPREM RiSK YONETIM VE KENTSEL IYILESTIRME) : Ulusal bir
proje haline gelen Deprem Risk Yonetim ve Kentsel Dontisim konusunda ¢agdas ve ileri
teknolojiyle isin tasarimindan bitisine kadar hizmet verecek ve belediyecilik anlaminda diger
tiim teknik projelere giincel altlik olacak bir sistem tasarlanmistir (Proje).

Tiinel A¢ma Yontemleri ve 4.Levent — Ayazaga Metro Hattinda Deformasyon
Ol¢meleri: Bu ¢alismada 1.B.B. tarafindan yiiriitiilen 4.Levent — Ayazaga metro projesine ait
koverjans oOlgiimleri yardimiyla tlinellerdeki diisey hareketin ve yatay deformasyonlarin
belirlenmesine farkli bir yaklasim gelistirilmistir (Yiiksek Lisans Tezi).

En Kisa Yol Analizi: Bu calismada Istanbul ili Besiktas ilcesine ait mevcut yol verileri
kullanilarak il¢edeki yol aginda herhangi bir sekilde belirlenen iki nokta arasindaki en kisa
yolun sorgulanarak belirlenmesini saglayan bir ¢aligma yapilmustir (Lisans Tezi).

Karayolu Proje: Yol giizergaht belirleme, kurb - klotoid hesaplari ve yerlestirilmesi,
boykesit - enkesit hesap ve ¢izimi, hacimler tablosu ve maliyet hesaplarini igeren yiiksek
standartlarda kara yolu projesi tasarlanmistir (Proje).

Imar Uygulamasi: imar Kanunun 18. maddesi geregince DOP ve KOP miktarlarinin
belirlenmesi, kesintilerin yapilmasi ve yeni imar parsellerinin olusturulmasi (Proje).

iS DENEYIMLERI

Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi - Imar ve Sehircilik Daire Baskanhg

Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi Imar ve Sehircilik Daire Baskan1 olarak gorev yapmaktadir.
(2014-...)

Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi - Imar ve Sehircilik Daire Baskanh@ — Harita
Miidiirliigii

Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi Imar ve Sehircilik Daire Baskanlig1 Harita Miidiirliigiinde
Harita Miidiirii olarak gorev yapmaktadir. (2014-...)

Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi - Balikesir Toplu Konut A.S.

Balikesir Toplu Konut A.S. (BALTOK)’de Yonetim Kurulu Bagkani olarak gorev
yapmaktadir. (2015-...)

161



Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi — Rayl Sistemler Daire Baskanlii — Avrupa Yakasi
Rayh Sistem Miidiirliigii

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayli sistemler Daire Baskanlig1 Avrupa Yakasi Rayli Sistem
Miidiirliigii tarafindan yiiriitiillen Mecidiyekdy Mahmutbey Metro hattinda insaat isinde gorev
almistir. (2014)

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi — Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel Iyilestirme Daire
Baskanhg

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel Iyilestirme DaireBaskani
yOnetici asistani olarak gorev yapmustir. (2013-2014)

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi — imar ve Sehircilik Daire Baskanhg

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Imar ve Sehircilik Daire Baskani yonetici asistan1 olarak
gorev yapmistir. (2011-2013)

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi — Imar ve Sehircilik Daire Baskanhg - Harita
Miidiirligii

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Harita Miidiirliigii tarafindan iiretilen 1/1000 Slcekli halihazir
harita tiretiminin tiim asamalarinda kontrol miihendisi olarak gorev almistir (2006-2011).

Harita, Insaat, Mimarhk firmalar
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