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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ENGEBELI ARAZILERDE INSANSIZ HAVA ARACLARI iLE UC BOYUTLU
VERI URETIMINDE DOGRULUK ARASTIRMASI

Hanifi AVCI
Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢. Dr. Erdem Emin MARAS

Bir bolgeye yol, kopri, tiinel vb. yapilar insa edilmeden 6nce o bolgenin topografik
haritasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kazidan 6nce ¢aligma yapilacak bolgenin tabii zemin
Olgiimleri yapilir. Bu olgtimler genellikle klasik, yersel Olgme yontemleri ile
gerceklestirilir. Yersel yontemlerle 6l¢iim yapmak zahmetli, pahali, fazlaca zaman
almakta, bazen de arazi yapisindan dolay:r miimkiin olmamaktadir. Insanlarin
yiiriimekte gii¢liik ¢ektigi egimli, engebeli arazilerde insansiz hava araglarinin (IHA)
yardimi ve fotogrametrik yontemle araziyi modellemek, diger yontemlere gore daha
az maliyetli, hem de daha az zaman aldigindan 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismada daglik ve engebeli arazilerde fotogrametrik modellemenin
dogrulugunun yani sira yer kontrol noktalarinin (YKN) yatay ve diisey konum
dogruluguna etkisi de incelenmistir. Bu kapsamda Artvin-Yusufeli barajinin da i¢inde
bulundugu biri diiz, ikisi ise daglik ve kayalik, araziden olusan ii¢ farkli bolgede
calisilmigtir. Secilen bolgelere YKN tesis edilmis, bu noktalarin konumlart yersel
O0lcme yontemleri ile tayin edilerek ucus planlama asamasina geg¢ilmistir. Ucgus
planlamasi, sonug verilere 6nemli oranda etki edeceginden son derece iyi hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle gerekli ileri ve yan bindirme oranlari ile ugus yiiksekligi,
arazideki maksimum ve minimum yiikseltiler goz Oniinde bulundurularak
hesaplanmistir. IHA ile elde edilen bindirmeli gériintiilerle Pix4d yaziliminda,
YKN’lerin konumlari baz alinarak koordinatl ii¢ boyutlu modeller olusturulmustur.
Ik etapta YKN’ler, yatayda ve diiseyde homojen olarak dagitilmis, daha sonra farkli
yiikseltilerde farkli dagilim bicimleri uygulanarak YKN’lerin konum dogruluguna
etkisi incelenmistir.

Sonug olarak, yatayda ve diiseyde homojen YKN dagilimi ile maksimum hata
miktarinin 5 cm’nin altinda oldugu goriilmiis, ¢calisma bolgesinin sinirlarini yatayda
ve diiseyde li¢ boyutlu olarak ¢evreleyen, arazinin topografik yapisini yansitan bir
YKN dagilminin gerekliligi agikca ortaya konmustur. IHA ile fotogrametrik veri
tiretiminde, daglik ve engebeli arazilerde de hassas sonuglar alinabilecegi goriilmiistir.

Aralik 2019, 87 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, Insansiz hava araci, Yer kontrol noktasi, Sayisal
arazi modeli.



ABSTRACT

Master’s Thesis

ACCURACY RESEARCH IN THREE DIMENSIONAL DATA PRODUCTION
WITH UNMANNED AERIAL VEHICLES IN ROUGH TERRAIN

Hanifi AVCI
Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erdem Emin MARAS

Before constructing structures such as roads, bridges and tunnels, a topographic map
of the region is needed. Before excavation, natural terrain measurements of the region
are done. These measurements are usually done with the help of conventional
terrestrial measurement methods. Measurement with terrestrial methods is laborious
and expensive. It takes a lot of time and sometimes it is not possible because of the
land structure. Modeling the terrain with the help of photogrammetric method and
unmanned aerial vehicles (UAV) on sloping and uneven area where people have
difficulty to enter is important because it is less costly and less time consuming.

In this study, in addition to the accuracy of photogrammetric modeling in
mountainous and hilly areas, the effect of ground control points (GCP) on the
horizontal and vertical position accuracy was investigated. For this purpose three
different regions including Artvin-Yusufeli dam were selected. One of them is a flat
land and two of them are mountainous and rocky. GCPs were established in the
selected regions, the locations of these points were determined by terrestrial
measurement methods and flight planning phase was started. Flight planning needs to
be well prepared as it will have a significant impact on the resulting data. Therefore,
the necessary forward and lateral thrust rates and flight altitude were calculated by
considering the maximum and minimum elevations in the terrain. Coordinated three-
dimensional models were created based on the location of the GCPs with overlap
images obtained by UAV. It was done with the help of Pix4d software. In the first
stage GCPs were distributed homogeneously in three dimensions, and then the effect
of GCPs on position accuracy was examined by applying different distribution patterns
at different elevations.

As a result, with the use of homogeneous GCP distribution horizontally and
vertically it has been discovered that the maximum error is less than 5 cm. It has been
clearly demonstrated that GCP distribution should encompass the boundaries of the
working area homogeneously in three dimensions horizontally and vertically and
should represent the topography of the area. It has been found out that in the production
of photogrammetric data with the help of UAV, sensitive results can also be obtained
in mountainous and uneven terrain.

December 2019, 87 pages
Keywords: Photogrammetry, Unmanned aerial vehicle, Ground control point, Digital

terrain model.
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SIMGELER

X,y P noktasimnin goriintii koordinat sistemindeki koordinatlar:

X0, Vo Asal noktanin goriintii koordinat sistemindeki
koordinatlari

XY Z P noktasi arazi koordinat sistemindeki koordinatlari

X0, Y0, Zy [zdiisiim (projeksiyon) merkezinin arazi koordinat
sistemindeki koordinatlar1

c Asal Uzaklik

Myq,...., M33 Goriintii koordinat sistemi ile arazi koordinat sistemi
arasindaki dontiklik
matrisinin elemanlari

hi, hy, hs Yiikseklik farki

S1, Sy, S3, Goriintliniin arazi diizlemindeki boyu

h Ucgus Yiiksekligi

f Odak uzaklig

Sw Sensdr boyu

S Gorlintlinlin arazi diizlemindeki boyu

Py, P,, P; Farkli ytikseltilerdeki bindirme oranlari

Ly, Ly, L, Farkl yiikseltilerdeki bindirme mesafeleri

@) [zdiisiim (Projeksiyon) merkezi

P Arazi noktasi

H Asal nokta

N’ Nadir noktasi

H’OH Asal eksen (Alim ekseni)

P’'OP [zdiisiim dogrusu

I'l

Fokal nokta

vil



KISALTMALAR

BOHHBUY
CMOS
dB

dk.
DOM
DSM
DTM
ED50
fps
GCP
GNSS
gr
GRS
GSD
ha
IMU
ITRF

[HA

km

kml

Yeni Biiyiik Olcekli Harita Ve Harita Bilgileri Uretim
Y 6netmeligi

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Desibel

dakika

Dilim Orta Meridyeni

Digital Surface Model (Sayisal Yiizey Modeli)
Digital Terrain Model (Sayisal Arazi Modeli)
European Datum 1950 (Avrupa Datumu 1950)
Frame Per Second (Saniyedeki Goriintii Sayisi

Ground Control Point (Yer Kontrol Noktast)

Global Navigation Satellite Systems (Kiiresel Konumlama
Uydu Sistemleri)

Gram

Geodetic Reference System 1980 (Jeodezik Referans Sistemi
1980)

Ground Sampling Distance (Yer Orneklem Aralig)
Hektar

Inertial Measurement Unit (Inersiyal Olgme Unitesi)

International Terrestrial Reference Frame (Uluslararasi
Yersel Referans Ag1)

Insansiz Hava Araci
Kilogram
Kilometre

Keyhole Markup Language

viii



KOH

mdf
mm
MP
RTK
sa.
SAM
SYM
TKGM
TN
TUREF
YKN

YOA

Karesel Ortalama Hata

Metre

Medium Density Fiberboard (Orta Yogunluklu Sunta)
Milimetre

Mega Piksel

Real Time Kinematic (Gergek Zamanli Kinematik)
saat

Sayisal Arazi Modeli

Sayisal Yiikseklik Modeli

Tapu Kadastro Genel Mudiirligi

Test Noktasi

Tirkiye Ulusal Referans Sistemi

Yer Kontrol Noktasi

Yer Orneklem Aralig
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1. GIRIS

Gilintimiizde, fotogrametri haritacilik alaninda olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Farkli
platformlarla goriintiiler alinarak fotogrametrik haritalar {iretilmektedir ancak
teknolojinin gelismesi ile havadan goriintii aliminda yeni alternatifler dogmaktadir
(Numan vd, 2019). Bu alternatiflerden birisi de gelismekte olan insansiz hava araci
(IHA) platformu ve fotogrametrisidir. Sensor, platform ve uzaktan algilama
teknolojilerindeki ~ gelismeler sayesinde IHA  fotogrametrisi, klasik hava
fotogrametrisine gore yiikksek mekansal ve zamansal c¢oziiniirlik olanaklari
sagladigindan gittikce yayginlasan bir platform halini almaktadir (Gil, 2019). Son
yillarda [HA’lara dijital kameralar monte edilerek, elde edilen goriintiilerden
fotogrametrik veri iiretimi oldukca hiz kazanmistir (Oztiirk vd, 2017). Yeryiiziiniin
haritalanmasinda THA ’larmn diger uzaktan algilama platformlarina gére diisiik maliyet,
kisa siirede yiiksek mekansal ve zamansal c¢oziintirliiklii goriintiiler elde etme gibi
avantajlar1 vardir (Ozcan, 2017). IHA lar uygun hava sartlari oldugu siirece herhangi
bir bolgeye ait yiiksek ¢Oziiniirliklii goriintii almayr saglayarak klasik Olgme
metotlarina ve uydu sistemlerine gére maliyet ve zamandan kazang saglayabilmektedir
(Ozcan, 2017). IHAlar ile uzaktan algilama ve uydu platformlarina nazaran daha
giincel haritalar olusturulabilmekte, zamansal ve mekansal ¢oziintirliikkte alternatif

sunmakta ve de yersel l¢iimlerle dogrudan iliski kurulabilmektedir (Ozcan, 2017).

Giiniimiizde IHA’lara ger¢ek zamanl kinematik (RTK — Real Time Kinematic)
konumlandirma sistemleri takilabilmekte ve bu sayede goriintiilere daha hassas bir
konum bilgisi tanimlanabilmektedir (Ozcan, 2017). Bdylece IHA yardimiyla iiretilen
fotogrametrik c¢alismalarin dogrulugu neredeyse yersel Slgme yoOntemleri ile elde
edilen sonuglara yaklasmistir (Remondino vd, 2011; Oztiitk vd, 2017). Araziye
onceden tesis edilen ve konumlar yersel 6l¢gme yontemleri ile tespit edilen yer kontrol
noktalarinin da (YKN) yardimu ile yiliksek dogruluklu ortofoto, sayisal arazi modeli

(SAM), sayisal yiizey modeli (SYM) verileri elde edilebilmektedir.

IHA fotogrametrisi ozellikle hiz, diisiik maliyet ve yiiksek dogruluk gibi
avantajlar ile farkli meslek gruplarinda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmaistir.

Giincel veriye hizl1 ve ekonomik bir sekilde ulagim saglamasiyla harita, jeoloji, insaat,



cevre ve maden miihendisligi gibi bilimlere 6nemli katkilar sunmaktadir (Gtil, 2019).

[HAlar ayrica diisiik maliyetiyle hizl birer ¢dziimleme aracidr.

1.1 Tezin Amaci

Bir bolgeye yol, tiinel, kdprii gibi sanat yapilar1 projelendirilecegi zaman o bdlgenin
topografik haritasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Projenin uygulama sathasinda da yine
kazi, dolgu kiibaj hesaplarinin yapilabilmesi i¢in tabii zemin olgilimlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Giiniimiizde bu genellikle klasik yersel Olgme yontemleri ile
yapilmakta ancak yersel yontemlerle Olgiim yapmak fotogrametrik yonteme gore
zahmetli, pahali, fazlaca zaman almakta, bazen de arazi yapisindan dolay1r miimkiin
olmamaktadir. Insanlarin ulasmakta zorluk ¢ektigi bu tip daglik, kayalik ve engebeli
arazilerde alternatif yontemlerin kullanilmasi bir zaruret halini almistir. Kimi zaman
bataklik, dere yatagi, kimi zamanda bir u¢urumun kenar1 gibi tehlike arz eden yerlere
klasik o6lgme yontemleri ile yaklasmak miimkiin olmamaktadir. Insanlarin
ulasamadiklar1 bu bolgelere IHA lar ile ulasip goriintii almak giiniimiizde biiyiik bir
kolaylik saglamaktadir. Araziden g¢ekilecek bindirmeli goriintiilerle arazi yapist ii¢

boyutlu ve koordinatlh bir sekilde modellenebilmektedir.

IHA fotogrametrisinin giivenilirligi konusunda giiniimiizde halen ¢ekinceler
olup, 0zel sektorde tam anlamiyla yaygilasmis degildir. Yeni yeni kullaniimaya
baslanmig bir yontem olmakla birlikte, bilgi eksikligi de olan bir yontemdir. Saha
caligmas1 yapilirken ekipler genellikle yol kenar1 gibi kolay ulasabildikleri noktalara
YKN tesis etmekte, vadi taban1 veya vadinin {ist yamaclar1 gibi, ulasmakta gii¢liik
cektikleri bolgelere YKN tesis edememektedirler. Ancak bu sekilde dar bir yiikselti
araliginda YKN tesis edilerek yapilacak bir fotogrametrik ¢alismada, vadi tabani ve
vadinin {ist yamaclarinda olusabilecek hata miktarlarinin arastirilmasi gerekmektedir.
Insanlarin ulasamadiklari, yersel 6l¢gme yontemleri ile sonug alamadiklar1 daglik ve

kayalik bolgelerde yapilacak ¢aligsmalar i¢in tabii zemin Sl¢limlerine ihtiyag¢ vardir.

Bu tez calismasi da bdyle bir ihtiyactan dogmus, daglik, kayalik ve engebeli
arazilerde fotogrametrik yontemin dogrulugunu arastirmak ve YKN’lerin konum

dogrulugu iizerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilmaistir.



1.2 Literatiir Ozeti

Numan vd (2019), ¢alismasinda geleneksel fotogrametri ile IHA fotogrametrisini
karsilagtirmak amaciyla ayn1 bolgede birbirine yakin tarihlerde ve ayn1 kosullarda iki
farkli platformda birbirine yakin bindirme orami ve yer drneklem araligi (YOA) ile
goriintiiler almis ve bunlari islemistir. Iki farkli kameradan alinmis gériintiiler sonug
{iriinleri ve kalibrasyon olarak karsilastirilmistir. IHA’da kullanilan metrik olmayan
kamerayla elde ettigi fotogrametrik verileri, kalibrasyonu laboratuvar ortaminda
yapilmis metrik kameradan alinan goriintiiler ile elde edilen {irtinleri ve vektor haritay1
referans kabul ederek karsilastirmalar ve analizler yapmis ve analizlerin sonucunda
metrik olmayan basit kameralar ile yapilan fotogrametrik ¢aligmalarin sonucunun
gorsel ve sayisal olarak metrik kameralara karst dogrulugunu ispatlamistir.
Fotogrametrik harita iiretiminde IHA’larm biiyiik alanlarda ve sinir bolgelerinde
dezavantaj olarak goriilse de kiigiik alanlarin haritalarmm olustururken IHA’lardan

faydalanmak biiyiik bir avantaj olacaktir.

Kapicioglu (2019), ¢alismasinda YKN’lerin konum dogrulugu iizerine etkisini
incelemek i¢in ii¢ farkl ¢calisma bolgesine farkli dizaynlarda YKN’ler tesis etmis ve
bu dagilimlarin konum dogrulugu tizerine etkisini incelemistir. Uyguladig farklt YKN
dagilimlarinin bir sonucu olarak YKN’ler aras1 uzaklik arttikga hata miktarininda
arttigin1 gérmiis bundan dolay1 bu mesafeyi 400 m ile sinirli tutulmas: gerektigini
savunmus, konum dogruluguna YKN sayisindan ziyade dagilimlarin daha etkili
oldugunu belirtmistir. Calismasinin sonucunda YKN dagiliminin arazinin topografik
degisimlerini, genel geometrik yapisini ve sinirlarini yansitan bir ag dizayni olmasi
gerekliligini  belirtmis, YKN sayismin artirilmasiyla  konum  dogrulugun

artmayacagini, onemli olanin YKN’lerin dagilim sekli oldugunu ifade etmistir.

Kara (2019), c¢alismasinda fotogrametrik yontemin dogrulugunu, yersel
yontemlerle yapilan Olgiilerle karsilagtirmak istemis, bu baglamda fotogrametrik
yontem ile iiretilen 1/1000 6lgekli sayisal halihazir haritanin sinirlari igerisinde yersel
yontemlerle kontrol dl¢iimii yaparak, fotogrametrik yontemin, Biiyiik Olgekli Harita
ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligi'nin (BOHHBUY) kontrol standartlarina gore
uygunlugu analiz etmis ve karsilagtirmasii yapmistir. Bu kapsamda Cessna 207A
ucagi ile alinan goriintiilerden {iretilen fotogrametrik haritanin dogrulugunu yersel
Olcme yontemleri ile arastirmis ve ¢aligmasinin sonucunda yatayda ortalama 6 cm,

diiseyde ise ortalama 10 cm fark bulmustur. Sonu¢ olarak bu degerlerin
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BOHHBUY ’nin sinirlar1 iginde kaldigini, bu nedenle fotogrametrik yontem ile yapilan

haritalarin kullanilabilir oldugunu ifade etmistir.

Karakis (2012), calismasinda IHA olarak kullanilan bir model ucak ve iizerine
yerlestirilmis metrik olmayan bir kamera yardimiyla biiyiik 06lgekli harita
yapilabilirliginin arastirmis ve test alanmi ile 2010 yili ortofoto goriintiileri arasinda
vektor bilesenlerinin en biiyligii Y yoniinde olmak iizere 22 cm’i gegmedigini tespit

etmistir.

Oztirk vd (2017), calismasinda ITU Ayazaga Yerleskesinde farkl
yuksekliklerde ve farkli resim agilariyla iiretilen orto goriintiileri dogruluk agisindan
karsilagtirmistir. Bu kapsamda egik ¢ekim agis1 liretilen orto goriintii ve dik ¢ekim
acistyla elde edilen orto goriintiileri karsilastirmis ve egik ¢cekim acisi ile tiretilen orto
goriintiilerde daha az bosluk tespit etmis, buna karsin egik ¢ekim agis1 ile daha fazla

veri hacmi ve is yiikli olustugunu belirtmistir.

Ozcan (2017), calismasinda, IHA kullanilarak ortofoto haritalarin iiretilmesinde
ucus yiiksekliginin, yeryiizii sekli ve yiizeyde bulunan objelerin konum dogruluklarina
etkisini ve ortofoto haritalarin konum hassasiyetlerini incelemistir. Calismada iiretilen
ortofoto haritalarin dogruluklarin1 yatayda yaklasik olarak 5-6 cm civarinda tespit
etmistir. Diigeyde ise yiizeydeki ani degisimlerin oldugu bolgelerde biiylik degerler
oldugunu gozlemlemistir. Yapilan karsilastirmada diiseydeki dogrulugun ani
yukseklik degisimleri olan bolge ve objeler disinda yaklasik olarak 1 ile 6 cm arasinda
oldugunu tespit etmistir. Calisma sonucunda IHA’lara monte edilmis dijital kameralar
ile tretilen ortofoto haritalar dogruluklari, olusturulma siireleri ve maliyetleri géz
Ontine alindiginda gelecekteki bir¢ok projede klasik fotogrametri ugaklarmin yerlerini

alacag1 tahmin edilmektedir.

Sener (2019), ¢alismasinda Siileyman Demirel Universitesinin yerleskesinde
[HA ile otonom uguslar yaparak 485 adet hava fotografi cekmis, bu fotograflar yersel
caligmalar ile birlikte fotogrametrik olarak degerlendirerek 3.87 cm karesel ortalama

hata (KOH) ile yerleskeye ait yliksek ¢oziiniirliige sahip ortofoto haritasi iretmistir.

Uysal vd (2015), ¢alismasinda Afyonkarahisar ili merkezinde bulunan Sahitler
Kayas1 mevkiinde yaklasitk 5 ha alanda Sahitler Kayasi Hoyiigiinin IHA ile
fotogrametrik teknikler kullanilarak SAM’min iiretilmesi ve dogruluk analizinin

yapilmasint amaglamistir. Calismasinda toplam 27 adet YKN’yi uygulama alanina



homojen olarak tesis etmis, YKN’lerin koordinatlarin1 Stonex S9 GNSS (Global
Navigation Satellite Systems - Kiiresel Konumlama Uydu Sistemleri) cihazi ile RTK
yontemi ile ITRF96 datumunda elde etmistir. IHA iizerinde bulunan Canon EOS dijital
kamera ile ortalama 60 m yiikseklikten goriintiiler elde etmistir. Calismasinin
sonucunda SAM’m dogrulugunu 30 kontrol noktasi ile degerlendirmis ve diiseyde
6.62 cm hassasiyet tespit etmistir. IHA’lar ile fotogrametrik tekniklerin birlikte
kullanilmasinin, bu alanda yapilan islere dogruluk, hiz, maliyet ve iiriin ¢esitliligi

anlaminda 6nemli katkilar saglayacagini belirtmistir.

Yilmaz vd (2013), calismasinda insansiz hava aracina monte edilen dijital
kamera ile alinan goriintiilerden elde edilen ortofoto haritanin konum hassasiyetini
belirlemek istemistir. Bu amagla Gatewing X-100 insansiz hava araciyla biitiinlesik
olan dijital kamera kullanarak, belirlenen pilot bolgede ¢ekilen goriintiiler yardimiyla
ortofoto harita iiretmistir. Uretilen bu ortofoto haritanin geometrik dogrulugunun
belirlenmesi amaciyla yeryliziinde koordinatlart RTK GPS yontemiyle oOlgiilen
noktalar kullanmis, yapilan degerlendirmeler sonucunda bu yontemle elde edilen
ortofoto haritanin yataydaki konum dogrulugunun yaklasik olarak 7-8 cm civarinda

oldugunu belirtmistir.

Dereli vd (2019), calismasinda Afyon Kocatepe Universitesi Kampiisii’'nde
SYM iiretimi yoluyla cografi konumlu kameralar igin entegre IHA'larin performansini
degerlendirmistir. Bu amagla 5 yer kontrol noktas1 ve 12 kontrol noktasi isaretlenmis
ve RTK yontemi ile dlgiimleri yapilmistir. Daha sonra 120 m yiikseklikten % 80'lik
bindirme orani ile 274 adet hava fotografi elde etmistir. Gorlintiiler islendikten sonra,
yiiksek c¢oziniirlikli SYM {retilmis ve SYM’nin dogrulugu 5 cm olarak
hesaplanmistir. Calismanin sonucunda, IHA fotogrametrisi ile gerceklestirilen harita
liretiminin, arastirma ve diger bazi miihendislik uygulamalarinda diisiik maliyet,
zaman tasarrufu ve minimum saha caligmas1 gibi avantajlar ile kullanilabilecegini

gostermistir.

IHA platformu ¢alisma kosullarmin zor oldugu topografik olarak dalgali ve
daghik arazilerde SAM iiretiminde kullanilabilecek c¢ok etkili fotogrametrik
sistemlerdir. Tercan (2017), calismasinda literatiirde karayolu miihendisliginde
insansiz hava araclarmin performansini degerlendiren az sayida ¢alisma oldugundan
bahsetmis ve IHA sistemlerini uygulama projelerinde test etmek istemistir.

Calismasinda GNSS-IMU destekli bir IHA ve yersel yontem kullanarak 1500 metrelik
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karayolu koridorunun SAM’im iiretmistir. Karayolu koridorunda yatay ve diisey
giizergdh calismas1 yapmis, en kesitler ve profiller almis ve toprak isi miktarlar
hesaplamigtir. Yersel yontem ve fotogrametrik yontemlerle elde ettigi SAM’in
genellikle ortiistiglinii, iki yontem arasinda toprak isi miktarinin hesabinda toplam
yarma miktarinda %11, dolgu miktarinda %1 fark oldugunu belirtmistir. Elde edilen
sonuglar ile, IHA fotogrametrisinin fotogrametrik dlgiimlere engel bir detay icermeyen
dalgali ve daglik arazi yapili karayolu koridorlarinda SAM {iretiminde ve toprak isi

miktariin belirlenmesinde oldukea etkili oldugunu ifade etmistir.

Agitiera-Vega vd (2016), ¢alismasinda ugus yiiksekligi, arazi yapist ve YKN
sayisnin IHA fotogrametrisi ile elde edilen SYM ve ortofoto dogruluklari iizerindeki
etkisini aragtirmistir. Bu amagcla bes farkli arazi, dort farkl ugus yiiksekligi (50, 80,
100 ve 120 m) ve ti¢ farkli sayidaki YKN (3, 5 ve 10) kullanarak 60 adet fotogrametrik
proje gergeklestirmistir. Calismasinda sekiz motorlu bir doner kanat IHA platformu ve
metrik olmayan kamera kullanmistir. Diiseydeki dogrulugu belirlemek i¢in SYM,
yataydaki dogrulugu belirlemek i¢in ise ortofoto goriintiiden faydalanmistir. Sonug
olarak yatay dogrulugun ucus yiiksekliginden ve arazi yapisindan bagimsiz oldugunu
belirtmis yatay dogruluk icin, diiz arazilerde en iyi dogrulugun 5 veya 10 YKN
kullanildiginda elde edildigini gozlemistir. Bununla birlikte, YKN sayisinin yatay
dogrulugu etkiledigini, YKN sayisi arttik¢a dogrulugun arttigini belirtmistir. Diiseyde
ise dogrulugun arazi yapisindan etkilenmedigini, ancak ugus yiiksekligi ve YKN
sayisinin diisey dogruluk iizerinde 6nemli etkileri oldugunu tespit etmis, YKN sayis1
arttikca dogrulugun arttigmmi gozlemlemistir. Ucus yiiksekligi arttikca diisey
dogrulugun azaltigini tespit etmistir. Ugus yliksekligi ve YKN sayist ile ilgili olarak
en iyl kombinasyonun 50 m ugus yiiksekligi ve 10 adet YKN oldugunu, ve KOH
degerlerinin X, Y, XY ve Z’de sirasiyla 0.038, 0.035, 0.053 ve 0.049 m oldugunu
belirtmistir.

Boon vd (2016), cahsmasinda IHA fotogrametrisinin sulak alanlarin
haritalanmasi icin bir ara¢ olarak kullanimini aragtirmistir. Calismasi i¢in ¢ok rotorlu
dahili dijital kameras1 olan IHA kullanmistir. Giiney Afrika, Gauteng Eyaleti,
Kameelzynkraal ¢iftligindeki 100 hektarlik bir alana cografi referans elde etmek i¢in
20 adet YKN tesis etmistir. I[HA kameras: ile elde ettigi goriintiilerden ii¢ boyutlu
nokta bulutu ve ortofoto iiretmistir. YKN’lere dayali verilerin geometrik

dogrulugunun genel olarak 0.018 m, diiseyde KOH’un 0.0025 m oldugunu tespit



etmistir. Cikan sonucun beklentilerin tizerinde oldugunu, sulak alanlarin hizli ve dogru

haritalanmasina olanak sagladigini ifade etmistir.

Fidanci ve Karabork (2019), calismasinda ormanlik alanlarda IHA ile elde edilen
goriintiilerden iiretilen verilerin karayolu projelerinde kullanilabilirligini aragtirmistir.
Bu amagla yersel yontem ve IHA ile iiretilen verileri hacim miktarlar1 ve yiikseklik
bilgileri yoniinden kiyaslamistir. Caligma alan1 olarak agaclik yapida, yaklasik 800
metre uzunlugunda, 300 metre genisliginde bir karayolu koridoru secilmistir. IHA ile
farkl1 ytlikseklikte ve bindirme oranlarinda dort adet ucus gerceklestirilerek goriintiiler
elde edilmistir. Yer kontrol noktalar1 ve arazi detay noktalarinin konumlart GNSS
cihaz1 kullanilarak RTK yontemi ile belirlenmistir. Goriintiiler Pix4D ve Agisoft
PhotoScan Professional yazilimlarinda farkli sayida YKN ile islenmis ve SAM
iiretilmistir. Yersel ve IHA yontemiyle iiretilmis detay noktalarmim konumlar1 ve
hesaplanan toprak isi miktarlar1 karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda IHA ve
yersel yontemle hesaplanan toprak isi miktarindaki farklar maksimum %3.5 ve
minimum %0.6, noktalarin yiikseklikleri arasindaki farklarm 12.9 cm ile 15.9 cm

oldugunu belirtmistir.

Ayyildiz vd (2015), ¢alismasinda, IHA platformunu kullanarak Tapu ve
Kadastro Miidiirliigli Oran Yerleskesinin havadan goriinti alimini yapmis, 40
hektarlik bir alanda yarim saat siiren bir ugus gergeklestirerek 387 adet goriintii, 42
adet YKN ve denetleme noktasi ile bolgenin ortofoto haritasini {iretmistir. Daha sonra
ayn alanin, yliksek ¢oziiniirliikli dijital kamera donanimina sahip ugak platformu ile
goriintiilerini ¢cekerek ortofoto haritasini iiretmis, sonuglari maliyet, zaman, hassasiyet
ve kullanim alanlar1 bakimindan karsilastirmali olarak irdelemistir. Testin THA
kullanilan kisminda %80 enine ve boyuna bindirme kullanmis, YOA’y1 3 cm, ugus
yuksekligini ise 140 metre olarak belirlemistir. Testin ucak kullanilan kisminda ise
YOA’y1 10 cm, ugus yiiksekligini 650 m, enine bindirme oranini %60, boyuna
bindirme oranmm ise %40 olarak planlamistir. IHA ile iiretilen ortofotoda X
dogrulsutunda 3.7 cm, Y dogrultusunda ise 3.1 cm KOH tespit etmistir. Ugak
platformu ile elde edilen ortofotoda ise X ve Y dogrultusunda 11.4’er cm KOH tespit
etmistir. IHA yardim1 ile yapilan fotogrametrik c¢alismada dar agili kamera
kullanildigindan genis acili kameraya gore asal eksenden uzaklasmanin daha az
oldugunu ve bununda kameranin merceginden kaynaklanan distorsiyon hatalarini

azalttigini ifade etmistir.



Ayyildiz vd (2019), ¢alismasinda ‘Kadastral Detay Olgmelerinde Insansiz Hava
Aract Sistemleri Kullanim Esaslari’n1 belirlemek amaciyla, farkli yiiksekliklerden
farkli YOA ile iki adet ucus gerceklestirmis, uguslar sonucu 6 gesit {iriin elde etmistir.
Calisma kapsaminda IHA fotogrametrisini iiretim asamalari, sonug {iriin dogrulugu ve
kadastral calismalarda kullanimi agisindan incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda
fotogrametrik yontem ile kadastral ¢aligmalarda kullanilacak vektorel verilerin iiretim
siiregleri, kullanilacak veri setleri ve YOA belirlenmis olup, ‘Insansiz Hava Araci
Sistemleri ile Kadastral Detay Ol¢meleri ve Kontrol Esaslar’’ belirlenmistir.
[HA’lardan faydalanilarak kiiciik alanlardaki haritalarm iretilmesi, maliyet

diistikliigli, zaman ve kullanim kolaylig1 agisindan tercih edilebilecegini belirtmistir.

Komarek vd (2016), ¢alismasinda IHA fotogrametrisi ile SYM iiretimi ve bunun
dogrulugunun arastirmasini yapmak i¢in 11.5 ha bir alana 21 adet YKN yerlestirmis
ve YKN’lerin konumlarini RTK y6ntemi ile belirlemistir. Ardindan diisik maliyetli
dijital kamera ile donatilmis bir IHA ile 50 m yiikseklikten %30 yan, %60 ileri
bindirme ve 2 cm YOA ile 251 adet gériintii elde etmistir. Elde ettigi bu goriintiilerle
Agisoft Photoscan yaziliminda bolgeye ait 24 milyondan fazla nokta bulutu, ortofoto
ve SYM iiretmistir. Dogruluk arastirmasinin sonucu olarak 0.29 m (KOH) elde

etmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 insansiz Hava Araci

IHA, otomatik veya uzaktan komuta sistemi ile aerodinamik kuvvet kullanarak
havalanan, pilotsuz olarak ucurulan ve faydali yiik tasiyabilen hava araglar1 olarak
tanimlanabilir (Gertler, 2012; Ergiin ve Sénmez, 2014). IHA, aerodinamik ugus
prensiplerine gore araliksiz olarak otomatik ya da yar1 otomatik ucabilme 6zelligine

sahip icerisinde ugus ekibi olmadan hareket eden araglardir.

[HA lar, diisiik maliyeti ile yiiksek performansa sahip olmasidan dolay1 sivil
ve askeri ama¢ ve uygulamalar basta olmak iizere bircok havacilik
uygulamalarinda en 6nemli teknolojilerden biridir. THA’lar kisa kanat agikligina
(sabit veya doner kanatli) ve hafif bir yapiya sahip olmasinin yaninda ucgus
sirasinda da hassas bir yapiya sahiptir (Jung, 2004; Yakar ve Yilmaz, 2008). IHAlar,
termal, kizil Gtesi, hiperspektral, radar, kimyasal ve biyolojik sensorlere sahip
cesitli goriintiileme cihazlan ile entegre edilerek gilindiiz ve gece goriintii alabilme
olanag1 saglayabilmektedir. Gercek zamanli yer istasyonuna veri transferi 6zelligi
ile birlikte, IHA’lar yangin, sel, hava durumu gibi énemli bilgileri yer istasyonuna

aktarabilmektedir (Rawat ve Lawrence, 2014).

2.2 [HA’larin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

[HA ile fotogrametrik veri iiretiminin diger yontemlere gére bazi avantajlar1 sunlardir

(Ozemir, 2017);

e [HA'lar insan yasamu icin tehlikeli ortamlarda uzaktan veri toplama (yangin,
deprem, patlama ya da volkanik hareketlerin incelenmesi vb.) imkanini

sunarak aninda ¢oziim iiretecek gergek zamanli veri liretimini saglamaktadir.

e Bulutlu hava kosullarinda, insanli hava araglar1 ile hava fotograflar1 elde
edilemezken IHA’lar ile bulutlarin altindan ucgarak goriintii elde

edilebilmektedir.

e [HA’lar proje gereksinimine gore diisiik ya da yiiksek irtifada seyir ederek

sirasiyla yiiksek ya da diisiik ¢6ziintirliiklii hava fotografi elde edebilmektedir.



e Ucusun tekrarlanmasi gereken durumlarda diisiik maliyeti ile yeniden ucgus

tekrarinin yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

e Tekrarlanabilen ugus imkanlari ile yiliksek zamansal ¢oziliniirliige sahip veriler

uretilebilmektedir.

[HA’larin insanli ucaklara ve uydulara gére avantajlari asagidaki gibi

siralanabilir (Karaagag, 2014).
» Insanli ugaklara gore avantajlar
— Diisiik idame ve isletme maliyeti,
— Insan kaynakli hata riskinin asgari olmast.
* Uydulara gore avantajlari
— Diisiik tedarik, idame ve isletme maliyeti,
— Elde edilen verilerin daha dogru ve kaliteli olmasi (goriintii ¢oziintirliigii gibi),
— Dabha yliksek manevra kabiliyeti.
« IHA Sistemlerinin Dezavantajlar1 (Karaagac, 2014)
— Birgok ana sistemin birlikte caligmasini gerektirmesi
— Pilotun durumsal farkindaliginin az olmasi
— Meteorolojik sartlardan kolay etkilenmesi
— Kisitli ugusu sonlandirma kabiliyeti

—  Yetersiz frekans bandi
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2.3 IHA Fotogrametrisi

IHA fotogrametrisinde veri iiretiminin temeli merkezsel izdiisiim ydntemine
dayanmaktadir. Sekil 2.1°deki gibi bir nesneden gelen 1sinlar dogrusal bir yolla odak
noktasindan gecerek iz diisiim diizlemine diiser. Bu sekilde goriintii alanindaki biitiin
nesnelerin bu diizlem iizerinde bir izdlistimii olusur. Yeryiiziindeki bir noktanin,
izdiisiim merkezinin ve noktanin karsiliginin Sekil 2.2°de gosterildigi gibi ayn1 dogru
tizerinde olmasindan yola ¢ikilarak esitlik 2.1 ve 2.2’de verilen matematiksel bagintilar

gelistirilmistir.

Resim dizlemi .

Arazi dazlemi

Sekil 2.1. Goriintii koordinat sistemi ile yer koordinat sistemi arasindaki iliski

(Karsli, 2015)
O : Izdiisiim (Projeksiyon) merkezi
P : Arazi noktas1
H’ : Asal nokta
N’ : Nadir noktasi
H’OH : Asal eksen (Alim ekseni)
P’OP : 1zdiisiim dogrusu
I'1 : Fokal nokta
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Y Resim
x Koordinat
Sistemi

(X 0.:Yo,Z0) 0%

2.7

P (X,%2)

= -Xu

Arazi Koordinat Sistemi

Sekil 2.2. Goriintli koordinat sistemi ile yer koordinat sistemi arasindaki doniisiim
(Karsli, 2015)

X —Xn=—C
0 m3 (X = Xo) + myr(Y = Yp) + mys(Z — Z,) (2.1)

’ m31 (X — Xo) + myp(Y — Yy) + m33(Z — Z)

X,y : P noktasiin goriintii koordinat sistemindeki koordinatlari

X0, Yo : Asal noktanin goriintii koordinat sistemindeki koordinatlari

XY Z : P noktasi arazi koordinat sistemindeki koordinatlari

X0, Y0, Zg : {zdiisiim (projeksiyon) merkezinin arazi koordinat sistemindeki
koordinatlari

c : Asal Uzaklik

Myq,...., M3z - GOriintli koordinat sistemi ile arazi koordinat sistemi arasindaki

donukliik matrisinin elemanlari
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Merkezsel izdiisim denklemleri ile i¢ ve dis yoneltmeler yapilmaktadir. i¢
yoneltme, piksel koordinat sistemi ile goriintii koordinat sistemi arasindaki iliskiyi
kurmakta, dis yoneltme ise goriintii koordinat sistemi ile arazi koordinat sistemi
arasindaki iligkiyi kurmaktadir. Karsilikli yoneltme ile birbirleriyle eslestirilen goriintii
ciftleri, mutlak yoneltme ile ii¢ boyutlu arazi koordinat sistemine aktarilir (Ozemir,

2017).
2.4 THA Ucus Planlamasi

2.4.1 Yer orneklem arahgi

Yer &rneklem aralign (YOA) IHA tarafindan gekilen goriintillerde bir pikselin
yeryiiziinde karsilik geldigi mesafeyi ifade eder (Sekil 2.2). YOA, projenin biiyiikliigii
ve hassasiyetine gore belirlenir. Ugus yiiksekligi arttikca YOA da yiikseklik ile orantili

olarak artar ancak araziden elde edilen detay azalir.

BOHHBUY e gore YOA’nin %10 dan fazla degismemesi gerekmektedir. Bu
nedenle YOA nin art1 ve eksi yonde %10 dan daha fazla degismemesine dikkat edilir.
YOA belirlenirken harita &lgegi, maliyet, yapilacak ¢aligmanin hassasiyeti, elde

mevcut bulunan kameralar vb. gibi konular dikkate alinir (Y1ildiz, 2016).

- - — — 5

- —_- —_- = — — o

Sekil 2.3. Yer 6rneklem araligi (Ground Sampling Distance - GSD) (Arul vd, 2019)

13



2.4.2 Ucus yiiksekligi

Ucus yiiksekligi ve YOA birbiri ile iliskili degisen parametreler oldugu icin ugus
yiiksekligi belirlenirken projede istenilen YOA dikkate alinir. Ugus yiiksekligi (h),
kameranin odak uzakligi (f), kameranin sensor genisligi (Sy), ve gorlintiiniin arazi
diizleminde kapladig1 mesafe () arasindaki iliski Sekil 2.3’te gosterildigi gibi esitlik
2.3 ile ifade edilmistir.

P e— -

Sekil 2.4. Ugus yiiksekligi ve diger parametreler (Pix4d, 2019)

f_Sw
n- s 2.3)
h : Ucus Yiiksekligi
f : Kamera odak uzaklig1
Sw : Kamera sensor genisligi
S : Gorlintiiniin yer diizlemindeki uzunlugu

Odak wuzaklhigi biiylidilkce ucus daha yiiksekten gerceklestirilir. Yiiksek
ucuslarda hassasiyet azalirken alcak uguslarda hassasiyet artar. Bu nedenle diiz
alanlarda ve kii¢iik olgekli ¢aligmalarda kamera odak uzakligi kiigiik olan kamera
tercih edilmelidir. Yiikselti farkinin ¢ok fazla oldugu arazilerde ve biiyiik 6lcekli
calismalarda ise YOA ve bindirme oranlarinin ¢ok fazla degiskenlik gdstermemesi igin

kamera odak uzaklig1 biiyiik olan kameralar tercih edilmelidir (Y1ildiz, 2016). Kamera
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odak uzaklig1 bliyiidiik¢ce goriintiiniin yer diizleminde kapladig1 alan azalir ve aym
arazi i¢in daha fazla goriintiiye ihtiya¢ duyulur. Bu ise fazladan maliyet ve is yiiki
anlamina gelir. Daglik bolgelerde yiikselti farkindan dolay1 bindirme boyu ve YOA’da
fazlaca degiskenlik olacaktir. Bu nedenle ¢alisilacak araziye uygun odak uzakligina

sahip kameralar tercih edilmelidir.

2.4.3 Bindirme oranlari

BOHHBUY e gére ortofoto harita i¢in boyuna (ileri) bindirme oran1 %80, enine (yan)
bindirme orani ise %60 olarak belirlenmistir. Proje gereksinimlerine gore bu oran
artirilabilir veya azaltilabilir ancak bu oranin daha az olmasi durumunda {i¢ boyutlu

goriis imkan1 azalir, oranin daha ¢ok olmasi ise maliyeti artirir.

Onceleri ugus planlart klasik yontemlerle manuel hesaplanmakta iken,
giiniimiizde cesitli yazilimlarla otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Istenilen
bindirme oranlar1 ve yiikseklik bu yazilimlara girildiginde ugulacak kolonlar arasi

mesafe ve de fotograf ¢ekim noktalar1 otomatik olarak hesaplanmaktadir.

2.4.4 Ucus zamani belirleme

Ucgus i¢in en ideal zaman giines 15181n1n yeryiiziine dik olarak geldigi yaz aylaridir.
Golge ve karanlik olmayan net gorintiiler elde edebilmek i¢in bu saatler tercih

edilmelidir.

Ulkemizde goriintii alim1 Nisan bagindan Ekim sonuna kadar yapilabilmektedir
(Yildiz, 2016). Ayn1 mantik ile giin i¢inde goriintii alim1 i¢in giines 15181n1n dik ve net
olarak yeryiiziine ulastigi, pus ve sis olmayan 6glen saatleri (10.00 — 14.00) tercih

edilmelidir.

2.4.5 Ucusta dikkat edilecek hususlar

[HA ile goriintii aliminda asagidaki hususlara dikkat etmekte fayda vardir (Yildiz,
2016);

e Bir bolge i¢inde fazla yiikseklik farki olmasini 6nlemek amaciyla arazideki

vadilere ve varsa dag ve tepe siralarina paralel ugulmasina,

e Akarsulara, gol ve deniz kiyisina paralel ugulmasina dikkat edilir.
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e Arazi yiizeyine (topografyasina) paralel ugulmasina dikkat edilir. (Bu yontem

cok zor oldugundan pek uygulanmamaktadir.)

2.51s Akist
[HA ile fotogrametrik veri iiretimi temel is akis1 Sekil 2.5°te gdsterilmektedir.

Calisma Alami Belirlenmesi

Kullanilacak Donanimlarin Belirlenmesi

Yer Kontrol Noktalarinin Tesisi ve Ol¢iimii

[HA Ucus Planlamasi
IHA Veri Toplama
Verilerin Islenmesi

Verilerin Uretimi

Sonuglarin Analizi

Sekil 2.5. Fotogrametrik veri tiretimi i akisi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Calisma Sahasiin Belirlenmesi

Calisma sahasi olarak ii¢ farkli bolge secilmistir. Bunlardan birincisi Artvin-Yusufeli
Ishan k&yii Oltu-Olur yol ayrimi mevkiinde bulunan diiz bir arazidir ve Ishan ¢alisma
sahas1 olarak adlandirilmistir. Ikinci calisma sahasi ise yine Yusufeli ilgesi sinirlarinda
Su Kavusumu olarak bilinen bolgede daglik bir arazidir. Yapimi devam etmekte olan
Silenkar viyadiigii ile Gorisker kopriisiinii i¢inde bulunduran bu boélge agik kazi

calisma sahasi olarak isimlendirilmistir.

Uciincii bolge ise yapimi devam etmekte olan, 275 m govde yiiksekligi ile
Tiirkiye’nin en yiiksek, ¢ift egrilikli ince kemer kategorisinde ise diinyanin {igiincii en
yiiksek baraji olacak olan Artvin-Yusufeli baraji insaat sahasi segilmistir. Ikinci
bolgeye nispeten daha fazla yiikseklik farkina sahip olan bu bolge baraj ¢alisma sahasi

olarak isimlendirilmistir.

3.1.1 Ishan calisma sahasi

Ishan ¢alisma sahasi ishan koyii ile Oltu-Olur yol ayrimi mevkiinde vadi igerisinde
bulunan diiz bir arazidir (Sekil 3.1). Calisma sahasi yaklasik 72 ha biiytikliigiinde olup

deniz seviyesinden 635 ile 655 m arasinda degisen bir ylikseltiye sahiptir.

Sekil 3.1. ishan calisma sahasi

3.1.2 Acik kaz1 calisma sahasi
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Acik kazi ¢aligma sahast yapimi devam etmekte olan Artvin-Erzurum relokasyon
yollar1 94+772 ile 96+000 kilometreleri, T26 tlineli ile T27 tiinelleri arasinda
bulunmaktadir. Caligma sahasi yaklagik 80 ha biiytikliigiinde olup daglik, kayalik,
yiiksek egimli bir araziye sahiptir (Sekil 3.2). Yiikseklik farki, caligilan bolgede deniz

seviyesinden 583 ile 860 m arasinda degismektedir'.

T,

Sekil 3.2. Acik kazi ¢calisma sahasi
3.1.3 Baraj calisma sahasi

Baraj calisma sahasi yaklagik 65 ha biiyiikligiinde olup Yusufeli baraji gévde
ingaatinin yapildig1 bolgededir. Daglik, kayalik, engebeli ve yiiksek egimli bir araziye
sahip olan bu ¢aligma sahasi deniz seviyesinden 450 ile 880 m arasinda degisen bir

yiikseltiye sahiptir’. Baraj ¢alisma sahas1 Sekil 3.3’te gdsterilmistir.

! Calisma yapilan kismu itibariyle 860 metre olup daha yiiksek bolgeler de vardur.
2 Calisma yapilan kism itibariyle 880 metre olup daha yiiksek bolgeler de vardir.
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Sekil 3.3. Baraj ¢alisma sahasi

3.2 Yer Kontrol Noktasi Tesisi ve Ol¢iimii

Araziye c¢ikmadan Once c¢aligma bolgeleri i¢in Google Earth iizerinden ayri ayri
caligma smirlar1 belirlenmis, YKN’ler bu alanlar igerisine miimkiin oldugunca
homojen olarak isaretlenmis ve kml veri formatina doniistiiriilmiistiir. Elde edilen kml
dosyast Android platformunda Maverick adli uygulamaya yiiklenmis ve sahada
uyguluma yardimi ile noktalarin aplikasyonuna olanak saglanmistir. YKN’lerin

yaklasik konumlari tespit edilmis ve araziye isaretlemeleri yapilmistir.

3.2.1 ishan calisma sahasi1 YKN tesisi ve ol¢ciimii

Ishan sahasi diiz bir arazi olusundan dolay1 fazla yiiksekten bir ugus planlamasi
gerektirmemektedir. Bundan dolay1 A4 kagidi boyutlarinda, siyah beyaz karelajli mdf
levhalardan olusan YKN levhalar1 (Sekil 3.4) hazirlanmig yerleri 6nceden belirlenen
konumlarina tesis edilmistir. Fotograflarda rahat goriilebilmeleri i¢in ayrica kireg tozu
ile isaretlemeleri yapilmustir. Ishan calisma sahasma bir kismi test noktasi olarak

kullanilmak tizere 19 adet YKN (Sekil 3.5) tesis edilmistir.
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Sekil 3.5. Ishan calisma sahas1 yer kontrol noktalari

Bu noktalarin koordinatlar1 yersel 6lgme yontemleri ile Leica Viva TS16 total
station (Sekil 3.6) ve jalon sehpasi kullanilarak hassas bir sekilde ol¢iilmiistiir.
Olgiimler GRS80 elipsoidi, ITRF96 datumunda (International Terrestrial Reference
Frame-Uluslararas1 Yersel Referans Sistemi, 42 dilim orta meridyeninde-DOM)

yapilmistir.
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Sekil 3.6. Ishan calisma sahas1 Leica Viva TS16 ile YKN 6l¢iimii
3.2.2 Acik kazi ¢calisma sahasi YKN tesisi ve olciimii

Acik kazi sahasinda yiikselti farkinin fazla olusundan dolayi, yapilan ilk ugustan sonra
Ishan sahasinda kullanilan YKN levhalarinin burada yetersiz oldugu goriilmiis ve ugus
tekrarlanmistir. Bu nedenle Ishan sahasinda kullanilan levhalarm dért kat
blyiikliigiinde (4xA4 kagidi bliyiikliigiinde) yeni yer kontrol levhalar1 tiretilmis ve
onceden Google Earth iizerinden belirlenen konumlarma Maverick adli uygulama

yardimiyla tesis edilmistir.

Bir kismi test noktas1 olarak kullanilmak {izere, toplamda 16 adet YKN (Sekil
3.7) sahaya, vadi tabani, orta sira ve iist sira olacak sekilde diiseyde {i¢ sira halinde, {i¢
farkli yiikseltide konumlandirilmistir. Vadi tabanina yiikseltisi 600 ile 655 m arasi
degisen kotlarda (deniz seviyesinden yiikseklik) 6 nokta, orta sira diye adlandirilan
730 m yol kotuna 4 nokta, iist sira diye adlandirilan 760 m palye kotuna ise 6 adet
nokta tesis edilmistir. Fotograflarda rahat goriilebilmeleri i¢in ayrica kireg tozu ile

isaretlemeleri (Sekil 3.8) yapilmstir.
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Sekil 3.7. Acik kazi ¢alisma sahas1t YKN dagilimi

Bu noktalarin koordinatlari klasik yersel 6lgme yontemleri ile Leica Viva TS16
total station (Sekil 3.7) ve jalon sehpasi kullanilarak hassas bir sekilde 6l¢iilmiistiir.

Olgiimler GRS80 Elipoidi ITRF96 datumunda (42 DOM) yapilmustir.

Sekil 3.8. Acik kazi calisma sahasi Leica Viva TS16 ile YKN o6l¢iimii
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3.2.3 Baraj calisma sahas1 YKN tesisi ve ol¢iimii

Baraj ¢alisma sahasi yiiksekligi 450 ile 880 m arasinda degisen derin bir vadiden
olugmaktadir. A¢ik kazi sahasina gore daha fazla yiikselti farkina sahip bir bolgedir.
Acik kazi ¢alisma sahasinda oldugu gibi burada da YKN’ler vadi tabani, orta sira (sag
ve sol sahil) ve en iist sira (sol sahil 775 m palye kotu) olacak sekilde ii¢ farkli

yiikseltide konumlandirilmistir (Sekil 3.9).

BARAJ CALISMA SAHASI
k‘ﬂ' W s
bdbarsy A, &
M * 5

Sekil 3.9. Baraj caligma sahast YKN dagilimi

Yiiksekten goriilebilmeleri icin dort adet A4 kagidi biiyiikligiinde kontrol
levhalar1 Sekil 3.10°daki gibi sahaya yerlestirilmistir.

Sekil 3.10. Baraj sahas1t YKN levhalari
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Daha once Google Earth {izerinden isaretlemeleri yapilan ve konumlar
belirlenen noktalar, yaklasik konumlarina tesis edilmis ve fotograflardan rahatca
goriilebilmeleri icin isaretlemeleri yapilmustir (Sekil 3.10). Olgiimler ED50 datumunda
(Avrupa Datumu 1950) yapilmis olup daha sonra doniistim parametreleri ile ITRF96
koordinatlar1 elde edilmistir. Ol¢iimler Leica TS09 Plus total station ile hassas bir

sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Baraj ¢aligsma sahasi Leica TS09 Plus ile YKN o6l¢iimii

3.3 Ucus Planlamasi

Ugus planlamasi, sonu¢ verilere onemli oranda etki edeceginden son derece iyi
hazirlanmas1 gerekmektedir. Ugus planlamasinda birbiri ile iliskili olan {i¢ parametre
one ¢ikmaktadir. Bunlar; yer 6rneklem araligi, bindirme oranlar1 ve ugus yiiksekligi.
Bu ii¢ parametre birbiri ile iligkili olarak degismekle birlikte bu degisimler maliyeti,
stireyi ve sonug verileri etkilediginden dolay1 iyi planlanmasi 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle gerekli ileri ve yan bindirme oranlari, ucus yliksekligi, arazideki maksimum
ve minimum yiikselti géz Oniinde bulundurularak baslik 3.3.2°’de anlatildigi gibi

hesaplanmustir.

3.3.1 Yer orneklem arahgi

YOA vyiikseklik arttik¢a artmakta bununla birlikte detay azalmaktadir. Bu ise istenilen

bir durum olmamakta, ¢aligma bdlgesi icin daha fazla goriintiiye ihtiyag duyulmasi,
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fazladan zaman ve maliyet kayb1 anlamima gelmektedir. BOHHBUY e gore 1/1000
olgekli bir ortofoto harita iiretiminde icin YOA’nmn 10 cm’nin altinda olmasi
gerekmektedir. Calisma sahalarmin iiciinde de YOA 10 cm’nin altinda olacak sekilde

planlanmaistir.

3.3.2 Bindirme oranlan

Bindirme orani yiikselti ile ters orantili olarak, yiikselti arttik¢a azalmaktadir (Sekil
3.12). Calisilan bolge egimin ve yiikselti farkinin fazla oldugu bir arazi olusundan
dolay1 bindirme oranlar1 IHA nin uguruldugu yiikseklige gére ayarlandiginda, yiiksek
noktalarda bindirmenin istenilen seviyede olusmama ihtimali s6z konusu olmaktadir.
Bunun 6niine gegebilmek adma ugus sirasinda IHA ile arazi arasindaki mesafeyi
korumak, arazinin daglik ve engebeli olusundan dolay1 miimkiin olmamaistir. Bindirme
orani vadi tabanindan yukarilara dogru ¢ikildikca Sekil 3.12’deki gibi (kirmizi prizma)
azalacagindan dolay1 ¢alisma sahasinin {ist kisimlarinda li¢ boyutlu model olusmama
ihtimali s6z konusudur. Bunun Oniine gecebilmek icin, iist kisimlarda olusacak

bindirme oranlarini 6nceden hesaplamak gerekmektedir (Sekil 3.13).

Baz Messfesi

Sensdr boyutu

Ugus
Yaksakidi
h

%
\ / Yan Bindirme
4 Orar

B

=

Oraru Arazi mesafesi (5]

ileri Bindirme

Sekil 3.12. Ileri ve yan bindirme (Y1ldiz, 2016)
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Arazi

A/

S-L2

Sekil 3.13. Bindirme orani ile yiikseklik arasindaki iliski
P, : Vadinin iist yamaglarinda olusacak olan bindirme orani
P, : Bulunulan noktada IHAya girilen bindirme orani
P; : Vadi tabaninda olusacak olan bindirme oran
8" Arazi lizerindeki goriintii boyu (P, kotunda)
L, : Ust yamagtaki bindirme mesafesi (P; kotunda)
L, : Bulunulan noktadaki bindirme mesafesi (P, kotunda)

L : Vadi tabanindaki bindirme mesafesi (P; kotunda)

hy : THA ile P, noktasi arasindaki yiikseklik farki
h, : P, noktast ile bulunulan P, noktasi arasindaki yiikseklik farki

hs : Bulunulan P, noktasi ile vadi tabanindaki P; noktas arasindaki yiikseklik

farki

Vadinin iist kisimlar1 ve vadi tabaninda olusacak olan bindirme oranlarini
hesaplamak i¢in Sekil 3.13’teki tiggenlerin benzerliginden faydalanilmistir. Vadinin
ist yamaglarinda olusacak bindirme oranm1 P; esitlik 3.2 ile, vadi tabaninda olusacak

olan bindirme oran1 P esitlik 3.3 ile, [HA ya girilecek olan bindirme orani (IHA nin
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kalkis yapacag: yiikseklikteki bindirme orani) P, ise esitlik 3.1 ile ifade edilmistir.
Sekil 3.13’te liggenlerin benzerliginden esitlik 3.4 elde edilmis ve bu esitlikte L; yalniz
birakilarak esitlik 3.5 elde edilmistir. Daha sonra L; esitlik 3.2 de yerine konularak
vadinin iist yamaglarindaki bindirme oranini hesaplamak icin gerekli olan esitlik 3.6

elde edilmistir.

p=2 3.1
S
L,
pp=—1
VT +S-1L, (3-2)
L
Pp=——3 (3.3)

3.4)
Iy + Ity S
Mo _Li4S-L,  _, _ hS
hth, S '+ hy 2 G
o _ Loty + ) = hyS 3.6)
=
S

Benzer sekilde vadi tabaninda olusacak bindirmeyi hesaplamak i¢in tiggenlerin
benzerliginden esitlik 3.7°de L5 yalniz birakilmis ve daha sonra esitlik 3.3’te yerine

konularak esitlik 3.8 elde edilmistir.

h+hy, S L S
hi+hy+hy Li;+S-1L,

_ h3S+ Ly(hy + hy)

= 3.8)
S(hy + hy + hs)
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Esitlik 3.6 ve 3.8 ofis programi1 Excel’de formiillestirilerek olas1 farkli ugus
yiiksekligi ve bindirme oranlarinda vadinin {ist kisimlarinda elde edilecek bindirme

oranlar1 hesaplanmig ve en ideal olan1 kullanilmistir (Cizelge 3.1), (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.1. Acik kazi ¢alisma sahasi iist yamaclarda ve vadi tabaninda bindirme orani

YUkS ekhk Il eri Yan
(m) Bindirme | Bindirme
IHA Ucgus Seviyesi 920 % %
IHA'nin kalkis yaptig1 nokta P, 730 90 80
Ust yamag P 840 76 53
Vadi Taban P; 600 94 88

Sonug olarak, agik kazi calisma sahasi icin, ¢alisma sahasinin {ist kissmlarinda
elde edilecek asgari bindirme oranlar1 goz 6niinde bulundurularak ileri bindirme orani
%90, yan bindirme orani ise %80 olarak belirlenmistir (Cizelge 3.1). Baraj calisma
sahasi i¢in vadinin iist kisimlarinda elde edilecek asgari bindirme oranlar1 goz 6niine
alinarak ileri bindirme oran1 %80 ve yan bindirme oran1 %60 olarak belirlenmistir
(Cizelge 3.2). Baraj sahasi i¢in bindirme orani ag¢ik kazi sahasindan daha azmis gibi
goriinse de vadi tabaninda ve iist yamaglarda bindirme oranlar1 hemen hemen aynidir.
Bu farkliligin sebebi ucus ytiksekligindeki farkliliktan (Barajda 95 m, A¢ik kazida 190
m), yani IHA mn farkl1 yiiksekliklerden kalkis yapiyor olmasi, baraj sahasinda 755
m’den, agik kazi sahasinda ise 730 m’den kalkis yapiyor olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Insansiz Hava Arac1 Sistemleri ile Kadastral Detay Olgmeleri, Harita Uretimi ve
Kontrol Esaslari’na gore ileri bindirme orant %80 ve yan bindirme oranlart %60 olarak
belirlenmis olup, bindirme oranlarindaki sapmalarinin %10’u gegcmemesi istenmistir
(BOHHBUY, 2018). Yine aym sekilde YOA icin sapmanin %10’u ge¢memesi
istenmistir. Ancak bu daha yiiksekten bir ugus ve odak uzaklig biiylik bir kamera
gerektirdiginden ve eldeki kameranin bunu desteklememesinden &tiirii simdilik goz

ard1 edilmistir.

Ishan sahas1 diiz bir arazi oldugundan dolay:r hesaplamay1 gerektirmemis,
BOHHBUY de 1/1000 &lgekli ortofoto harita yapimi icin belirlenen ileri %80 ve yan

%60 bindirme oranlar1 kullanilmistir.
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Cizelge 3.2. Baraj ¢alisma sahasi iist yamaclarda ve vadi tabaninda bindirme orani

Yuksekhk Ileri Yan
(m) Bindirme | Bindirme
IHA Ugus Seviyesi 850 %o %o
[HA'nin kalkis yaptig1 nokta P, 755 80 60
Ust yamag P, 775 75 49
Vadi Tabani Py 450 95 91

3.3.3 Ucus yiiksekligi

Ugus yiiksekligi, YOA ve bindirme oranlari ile iliskili olarak, YOA nin 10 cm’nin
altinda olmasini saglayacak sekilde ve de ¢alisma sahasinin yiiksek kisimlarinda asgari

bindirme oranlarini karsilayacak sekilde hesaplanmistir.

Acik kazi sahasi i¢in, arazideki maksimum ve minimum yiikseltinin 583 ile 860
m (fotogrametrik c¢alisma yapilan kismu itibari ile) arasinda degistigi géz Onilinde
bulundurularak arazinin yiiksek kisimlarinda asgari bindirme oranlarini saglayacak
sekilde ugus yiiksekligi 920 m (IHA nin kalkis yaptig1 nokta itibari ile 190 m) olarak

belirlenmistir.

Baraj ¢alisma sahasi i¢in secilen arazideki maksimum ve minimum ytikseltinin
450 ile 825 m (Fotogrametrik ¢alisma yapilan kismu itibari ile) arasinda degistigi goz
oniinde bulundurularak arazinin yiiksek kisimlarinda asgari bindirme oranlarim
saglayacak sekilde ugus yiiksekligi 850 m (IHA nin kalkis yaptig1 nokta itibari ile 95

m) olarak belirlenmistir.

Ishan ¢alisma sahasi igin ise herhangi bir handikap olmadigindan dolay1 110 m

olarak belirlenmistir.
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3.3.4 Ucusun gerceklestirilmesi

Ucgus yapmak i¢in DJI firmasinin iirettigi Phantom 4 Pro V2.0 modeli (Sekil 3.14)
kullanilmistir. Phantom 4 pro V2.0 modeli lizerinde 20 MP cmos sensorlii dahili
kamera bulundurmaktadir. Phantom 4 pro maksimum 30 dakika ucus siiresine sahip 7

km menzili bulunan 1.38 kg kiitleye sahip bir I[HA dur.

20MP fotograf ¢ekebilen ve 1” ing CMOS sensore sahip bu kameranin soyle bir
ozelligi var ki, drone hizli bir sekilde giderken veya hizli hareket eden bir nesneyi
cekerken isi ¢ok daha kolaylastiracak bir mekanik perde sistemi kullanilmistir. Cogu
drone kamerasina hareket halinde fotograf cekerken “jole etkisi” diye tabir edilen
biikiilme etkisi ortaya ¢ikabilmektedir. Phantom 4 Pro’da kullanilan mekanik perde
sayesinde bu etki en aza inmektedir. Ayrica dort tarafi carpmay1 6nleyici sensorlerle

donatilmistir (Fotografium, 2019).

<
1

p—
=
-
B ! .
—

LT
»le Q'

Sekil 3.14. Goériintii almak icin kullanilan IHA Phantom 4 Pro V2.0

Phantom 4 Pro’nun genel 6zellikleri (DJI, 2019);

e 1in¢ 20MP Exmor R CMOS sensor
e 24 mm sabit odak uzunlugu

e 30 Dakika ugus siiresi

e 7 km Kontrol aralig1

e 4 dB Giiriiltii azaltma

e 4K 60fps / 20MP Goriintiileme

e 30 m Sensor araligi
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e Engel Algilama 5 yonli

Her bir bolge i¢in hesaplanan bindirme oranlari, ucus yiiksekligi ve calisma

smirlart Pix4d Capture programina girilerek THA’ya yiiklenmistir. Ugus, eyliil ay1

sonu itibari ile glinesin en tepede oldugu 6gle saatlerinde bulutsuz ve riizgarsiz bir

havada otonom bir sekilde gergeklestirilmistir. Calisma sahalarina ait ugus bilgileri

cizelge 3.3 te verilmistir. Her bir bolge i¢cin ucus plani Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17°de

verilmigtir.

Cizelge 3.3. Calisma sahalar1 ugus bilgileri

Alan Ucus Ileri Yan YOA | Goriintii
(ha) Yiiksekligi | Bindirme | Bindirme | ortalama | Sayisi
(m) (%) (%) (cm)
Ishan ¢alisma 7 110 R0 60 3.23 463
sahasi
Acik kazi calisma R0 190 90 R0 7.44 397
sahast
Baraj ¢alisma 65 95 R0 60 7.80 418
sahasi
< Home Toa

1000 x 632 m
19 min:55s

Sekil 3.15. Ishan ¢alisma sahasi IHA ugus plani
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" Phantomd Pro V2
33 Phantom 4 Pro V...
3 0%

Alt: 0.0 / 180.0 m
N/A m away

963 x 1000 m
20min:30s

Sekil 3.16. A¢ik kazi ¢alisma sahas1 IHA ugus plani
Too f:;rA (=] -[:}

< Home

™ Phantomd Pro V2
+ I3 Phantom 4 Pro V...
;

-~ 3 O B START

7x724m
min:6s

Sekil 3.17. Baraj ¢alisma sahasi IHA ugus plani
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3.4 Verilerin Islenmesi

Ugusun gerceklestirilmesi ile arazi c¢alismasi tamamlanmig, ofis c¢alismasina
gecilmistir. THA’dan alman goriintiiler bilgisayara aktarilmis, aralarinda uygun
olmayan goriintiiler elenerek Sekil 3.18’deki gibi Pix4d yazilimina yiiklenmistir.
Programa Phantom 4 Pro’nun kamera kalibrasyon parametreleri dnceden tanimli
oldugu icin ayrica yliklenmesine gerek kalmamistir. Ayni sekilde kamera doniikliik

bilgileri de goriintii icerisinde exif dosyasindan otomatik olarak alinmistir.

Image Properties

Image Geolocation
Coordinate System

@ #1H Datum: World Geodetic System 1984; Coordinate System: WGS 84 (EGM 36 Geoid) Edit;..
Geolocation and Orientation

@ Geolocated Images: 418 out of 413 Clear From EXIF Fraom File... To File...

Geolocation Accuracy: (@) Standard () Low () Custom

Selected Camera Model

@ B FC6310_8.8_5472x3648 (RGE) Edit...
EnaEIed Image Group I[';E;"r'l:; L[c:jneggi:::]E AH[:i::]de ﬁcocr: r[amc_\,]r p‘:‘: S
DJI_0001.JPG group] 40.81444875 41.64718483 767.225 5.000 10.000
DJI_0002JPG group1 40.81458886 41.64737072 767.025 5.000 10.000
DJI_GO03.JPG group 40.81470169 4164751994 766,725 5.000 10.000
DJI_D004 JPG group 40.81481853 4164767639 766,625 5.000 10.000
DJI_D005.JPG group 40.81402889 41.64782486 Tob.625 5.000 10.000
DJI_D006JPG group 40.81504575 41.64798231 766.625 5.000 10.000
DJI_DOO7JPG group] 40.81515650 4164813100 766.925 5.000 10.000
DJI_0DOBIPG group 40.81527272 4164828789 766.925 5.000 10.000
< 2> 5

Help < Back MNext = Cancel

Sekil 3.18. Goriintiilerin programa yiiklenmesi

Goriintiiler yiiklendikten sonra referans koordinat sistemi TUREF / TM42
(Tirkiye Ulusal Referans Sistemi, 42 DOM) Sekil 3.19’daki gibi tanimlanmus,
ardindan YKN koordinatlar1 sisteme Sekil 3.20°deki gibi yiiklenmistir.
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| New Project *
Select Output Coordinate System
Selected Coordinate System
77 Datum: Turkish National Reference Frame
< Coordinate System: TUREF / TM42 (EGM 96 Geoid)
Output/GCP Coordinate System
Unit:  |m =
() Arbitrary Coordinate System [m]
() Auto Detected:  WGS 84 / UTM zone 37
(@) Known Coordinate System [m]
Q |TUREF J TM42 (EGM 96 Geoid)|
[ advanced Coordinate Options
Help < Back Cancel
Sekil 3.19. Referans koordinat sisteminin tanimlanmasi1 (TUREF 42)
B GoP/MTP Manager
GCP Coordinate System
E Datum: Turkish Mational Reference Frame; Coordinate System: TUREF [ TM42 (EGM 96 Geoid) Edit..
GCP/MTP Table
= % ¥ 5 A @ {Import GCPs. ..
ccuracy ccuracy
Label T
abel ype [m] [m] [m] Horz [m] Vert [m] Export GEPs..
£ Add Point
Coordinates Order: |X, Y, Z i
File: ‘
oK Close Cancel
Select GCPs File X [
cargl - . <« DATA (D) » OTEZ CALISMASI » BARAJ GOVDE » BARAJGOVDE NOKTALAR v O Ars: BARA) GOVDE NOKTALAR O
In o
]I‘-'Ina?‘rﬂh Diizenle » Yeni klasar = I @
e B Bu bilgisayar o Ad Degigtirme tarihi Tiir Boyut
Regf = : .
step J 3D Nesneler |= BARAJGOVDE POLIGON VE NOKTALAR [TRF96.bxt Metin Belgesi 2KB
festd — A0 Drive =] BARAI GOVDESI NOKTA EDS0 FOTObxt Metin Belgesi 2KB
=) POLIGON LISTES] EDSO txt Metin Belgesi 1 KB
|=| Belgeler
[ Desktop =
-‘r Indirilenler E
J'S Mizikler
&= Resimler
8 videolar L4
and Inde; Dosya ads: | BARAJ GOVDE POLIGON VE NOKTALAR [TRF96.txt "| Axtfiles (7:bet ~csv) =
i

Sekil 3.20. Yer kontrol noktas1 koordinatlarinin sisteme girilmesi

YKN’lerin koordinatlar: sisteme aktarildiktan sonra temel nokta editoriinden her

bir noktanin koordinati, ilk etapta en az 3 resimde Sekil 3.21°deki gibi isaretlenmis ve

Sekil 3.22°deki gibi nokta bulutu olusturulmustur.
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I
FT

ssags32213

sz s

452050

WESI4 - (4032053550 41,6083272) TUREF/ T2 - ( 483880677, 40705573} [m]

Sekil 3.21. Goriintiilerde yer kontrol noktalarinin isaretlenmesi 1.adim

Nokta bulutu olusumunun ardindan YKN’lerin biitiin goriintiilerde Sekil 3.22°de
gosterildigi gibi tek tek, hassas bir sekilde isaretlemeleri yapilmis ve ardindan Sekil
3.23’teki gibi yogun nokta bulutu olusturulmustur.

(5 3 B0LGE EARA] GOVDE = |

o e
ome || B[ 0 S L

[ ossare] Gor: 19O e3s7rG) ;n,n;:};;'?’m_u;im ey
i

g
T

B .

TUREF { Th4Z (EGM 6 Geoid) - (369871.4°, 452030288, 7113 ]

Sekil 3.22. Biitiin goriintiilerde YKN'lerin igaretlenmesi

Nokta bulutu editorii ile Sekil 3.23’teki gibi istenmeyen goriintii ve noktalar
temizlenmis, ardindan istenilen kalite ve diger parametreler se¢ildikten sonra ortofoto,

sayisal yiizey modeli ve sayisal arazi modeli liretimine gecilmistir.
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Okt BoyorRent

Sekil 3.23. Nokta bulutu editorii ile gereksiz noktalarin temizlenmesi

Caligma bolgelerinin alani, liretilen nokta sayist, islem siiresi, gorilintii sayis1 ve birim

hacime diisen nokta sayisi ¢izelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Calisma bolgelerine ait karsilagtirmali veriler

Calisma Bolgesi | Alan| Goriintiif Modelleme Uretilen Birim
(ha)| Sayis1 | Islem Siiresi| Nokta Sayisi hacimde
(Yogun nokta| nokta sayisi
bulutu) (m3)
Ishan calisma sahasi 72 463 5sa.46 dk.| 60.400.717 116.74
Acik kazi ¢alisma 80 397 4sa.55dk.| 31.359.051 16.66
sahasi
Baraj ¢alisma sahasi 65 418 6sa.22dk.| 38.115.083 14.61

3.4.1 Kullanilan donamim ve yazilimlar

Islemci
Bellek
Grafik islemci
Isletim sistemi

Yazilim

: 16GB

: NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti

: Windows 10 Home, 64-bit
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: Pix4d Mapper, NetCAD 5.2, Pix4d Capture, Excel, Global Mapper



3.5 Fotogrametrik Uriinler

3.5.1 Ishan sahasi verileri

Ishan sahas1 icin iiretilen nokta bulutu ve yogun nokta bulutu 6rnegi Sekil 3.24 ile

Sekil 3.25’te verilmistir

Sekil 3.24. Ishan sahas1 nokta bulutu

Sekil 3.25. Ishan sahas1 yogun nokta bulutu
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Ishan sahas1 icin iiretilen doku kaplama ve ortofoto 6rnegi Sekil 3.26 ile Sekil

3.27°de verilmistir.

I 1 1 | I
0Om 125 m 250 m 375m 500 m

Sekil 3.27. Ishan sahas1 ortofoto goriintii
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Ishan sahasi icin iiretilen SYM ve SAM o6rnegi Sekil 3.28 ile Sekil 3.29°da

verilmigtir.

710 m

700 m

690 m

680 m

670 m

660 m

650 m

| | | | |

0Om 125m  250m  375m 500 m

Sekil 3.28. Ishan sahas1 sayisal yiizey modeli (SYM)

709 m N

700 m

= T A %

690 m

680 m

670 m

660 m

650 m

Sekil 3.29. Ishan sahas1 sayisal arazi modeli (SAM)
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3.5.2 Acik kaz sahasi verileri

Acik kazi sahasi i¢in iiretilen nokta bulutu ve yogun nokta bulutu 6rnegi Sekil Sekil

3.30 ile Sekil 3.31°de verilmistir.

Sekil 3.30. Ag¢ik kaz1 sahas1 nokta bulutu

Sekil 3.31. Ag¢ik kaz1 sahast yogun nokta bulutu
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Acik kazi sahasi i¢in iiretilen doku kaplama ve ortofoto 6rnegi Sekil 3.32 ile

Sekil 3.33’te verilmistir.

Sekil 3.32. Ac¢ik kazi sahast doku kaplama

Sekil 3.33. Ag¢ik kazi sahas1 ortofoto goriintii
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Acik kazi sahasi i¢in {iretilen SYM ve SAM 6rnegi Sekil 3.34 ile Sekil 3.35’te

verilmigtir.

880 m

850 m

800 m

750 m

700 m

650 m

600 m

869 m
850 m

800 m

750 m

700 m

650 m

600 m

Sekil 3.35. A¢ik kaz1 sahasi sayisal arazi modeli (SAM)
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3.5.3 Baraj sahasi verileri

Baraj sahasi i¢in iiretilen nokta bulutu ve yogun nokta bulutu 6rnegi Sekil 3.36 ile

Sekil 3.37°de verilmistir.

Sekil 3.36. Baraj ¢calisma sahasi nokta bulutu

Sekil 3.37. Baraj ¢alisma sahasi yogun nokta bulutu
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Baraj sahasi i¢in iiretilen doku kaplama 6rnegi Sekil 3.38 ile Sekil 3.39°da

verilmigtir.

Sekil 3.39. Baraj ¢alisma sahas1 doku kaplama
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Baraj sahasi i¢in iiretilen SYM ve SAM o6rnegi Sekil 3.40 ile 3.41°de verilmistir.

800 m

750 m

700 m

.

650 m

600 m —

550 m

500 m

o
3
B

800 m

750 m

700 m

650 m

600 m

550 m

500 m

Sekil 3.41. Baraj calisma sahasi sayisal arazi modeli (SAM)
45



| &

| &

o

°49' 10" N

41°38'20"E

Baraj sahasi i¢in iiretilen ortofoto 6rnegi sekil 3.42°de gosterilmistir.

°49' 00" N

°48' 50" N

41°39'00" E

Sekil 3.42. Baraj ¢calisma sahasi ortofoto drnegi
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4. BULGU VE ANALIZLER

Daglik ve engebeli arazilerde ¢ok yiiksek noktalara veya vadi igindeki ¢ok algak
noktalara ulagmak arazi kosullarindan dolay1 bazen miimkiin olmamaktadir. Bu tip
zorlu arazilerde fotogrametrik c¢alisma yapan ekipler yol kenarlar1 gibi kolay
ulasabildikleri yerlere YKN tesis etmeyi tercih edebilmektedirler. Ancak yalnizca yol
seviyesine, yalnizca vadi tabanina veya yalnizca yiiksek noktalara tesis edilen
YKN’lerin arazinin diger kisimlarinda ne kadar hata vereceginin aragtirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle daglik olan baraj ve agik kazi ¢alisma sahasinda, farklh
yukseltilerdeki YKN dagilimlarinin konum dogruluguna etkisi incelenmistir. Diiz
arazide ise yatayda farkli YKN dagilimlar1 uygulanmis ve konum dogrulugu

tizerindeki etkisi incelenmistir.

4.1 Ishan Cahsma Sahas1 YKN Dagilimi ve Analizi

Ishan c¢alisma sahasinda dort farkli YKN dagilimi uygulanmis ve sonuglari

arastirilmistir. Bunlar;

1. Homojen YKN dagilim1

2. Y ekseni dogrultusunda YKN dagilimi
3. X ekseni dogrultusunda YKN dagilimi
4. Dis hat YKN dagilimi

4.1.1 Homojen dagilim

Ishan ¢alisma sahasina tesis edilen 19 adet noktadan, homojen dagilima sahip 12 tanesi
YKN olarak, 7 tanesi ise test noktasi olarak kullanilmis ve modelleme yapilmustir.
YKN’lerin hata miktarlarina bakildiginda Y ekseninde 1.1 cm, X ekseninde 0.9 cm ve
Z ekseninde 0.4 cm gibi oldukea diisiik karesel ortalama hata (KOH) ile modelimizin
YKN’lere oturdugu gozlenmistir. YKN’lerin hata degerleri Cizelge 4.1°de verildigi
gibidir.

47



Cizelge 4.1. Ishan Calisma Sahast Homojen Dagilim YKN Hata Miktarlar

YKN Hata Y Hata X Hata Z Projeksiyon = Goriintii Sayist
[m] [m] [m] Hata [piksel]
19 0.005 -0.007 -0.002 0.354 17/17
17 -0.006 -0.006 -0.005 0.357 13/13
15 0.000 -0.005 0.008 0.356 14/ 14
14 -0.011 -0.013 -0.005 0.513 13/13
11 -0.007 -0.008 0.004 0.345 16/16
10 -0.010 -0.003 0.005 0.397 15/15
8 -0.015 0.015 0.001 0.436 15/15
7 -0.008 0.001 -0.002 0.483 17/17
5 0.002 0.004 0.002 0.475 12/12
4 0.012 -0.000 0.003 0.614 15/15
2 0.016 0.016 -0.008 0.354 15/15
1 0.021 0.007 -0.001 0.385 16/16

KOH [m] 0.0112 0.0086 0.0044

Test noktalarinin hata degerlerine bakildiginda ise yine oldukca diisiik hata
degerleri gozlenmis, Y ekseninde 1.5 cm, X ekseninde 0.5 cm ve Z ekseninde ise 0.9
cm KOH degerleri tespit edilmistir. Test noktalarinin maksimum hata miktarlaria
bakildiginda Y ekseninde 3.1 cm, X ekseninde 0.9 cm ve Z ekseninde 1.8 cm oldugu

goriilmiistiir. Test noktalarmin hata miktarlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Ishan ¢alisma sahas1 homojen dagilim test noktas1 hata miktarlari

Test Hata Y Hata X Hata Z Projeksiyon = Goriintii Sayisi

Noktasi [m] [m] [m] Hata [piksel]
18 0.0173 0.0004 0.0027 0.3421 15/15
16 -0.0061 0.0055 0.0070 0.4173 20/20
13 0.0139 -0.0065 0.0183 0.4898 18/18
12 0.0058 0.0016 0.0130 0.4357 17/17
9 -0.0034 0.0001 -0.0065 0.5432 18/ 18
6 0.0315 -0.0037 0.0022 0.4917 16/16
3 0.0005 0.0090 0.0014 0.4621 15/15

KOH [m] 0.0150 0.0049 0.0093
4.1.2 Y ekseni dogrultusunda dagihim

Karayolu projeleri gibi diiz bir hat boyu fotogrametrik caligma gerektiren durumlarda,
yol boyunca sagli, sollu belirli bir geniglikte yapilan hat tipi YKN dagiliminin
dogrulugu arastirilmak istenmistir. Bu amacla daha sira dis1 bir dagilim yapilarak,
belirli bir genislikte YKN dagilimi uygulamak yerine bir dogrultu boyunca (ayni
hizada) YKN dagilimi uygulanmistir. Bu maksatla ilk 6nce Y ekseni dogrultusunda,
daha sonra da X ekseni dogrultusunda iki farkli YKN dagilimi uygulanmis ve sonuglari

incelenmistir.

Y ekseni dogrultusunda bir hat boyunca YKN dagiliminin 6zellikle X ekseninde
(X koordinatlarinda) hata miktarlarina nasil etki edecegini gérmek amaciyla, Y
eksenine paralel bir hat boyunca ayni1 dogrultudaki (Sekil 4.1°de 5, 4 ve 1 numarali)
noktalar YKN olarak secilmis ve modelleme yapilarak hata miktarlar1 irdelenmistir.

Daha sonra ayni1 iglem X ekseni i¢in de tekrarlanmistir.

Ishan ¢alisma sahasinda Sekil 4.1°deki gibi yalmzca Y ekseni dogrultusundaki
noktalar YKN olarak kullanilarak modelleme yapilmis ve beklenildigi gibi X
eksenindeki hata miktarlar1 Y ekseninden daha fazla ¢ikmistir. Ancak sasirtici bir
sekilde diiseyde 3 m’ye varan hatalar (Cizelge 4.3) goriilmiistiir. KOH un ise diiseyde

1.83 m’ye ulastig1 gorilmiistiir.
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iSHAN CALISMA SAHASI

Sekil 4.1. Ishan calisma sahas1 Y ekseni dogrultusunda YKN ve test noktas1 dagilimi

Cizelge 4.3. Y ekseni dogrultusunda YKN dagilimi hata miktarlar

Test Noktas1 HataY HataX HataZ Projeksiyon Goriintii Sayist

[m] [m] [m] Hata [piksel]
19 0.0339 -0.0554 3.1027 0.3486 17/17
18 0.0378  -0.0535 3.0645 0.3349 15/15
17 -0.0209 -0.1091  2.8031 0.3536 13/13
16 -0.0328 -0.1164  2.3407 0.4195 20/20
15 -0.0494 -0.1407 1.6236 0.3440 14/14
14 -0.0796  -0.1206  1.6072 0.4946 13/13
13 0.0012  -0.0331 0.5376 0.4802 18/ 18
12 -0.0067 -0.0230  0.9710 0.4293 17/17
11 -0.0192  -0.0280  0.9033 0.3413 16/16
10 -0.0149  -0.0077  1.3409 0.3850 15/15
9 0.0033  0.0397  1.7583 0.5403 18/ 18
8 -0.0090  0.0561  1.5246 0.4349 15/15
7 0.0230  0.0830  2.2295 0.4821 17/17
6 0.0365 0.0566  0.6338 0.4924 16/16
3 0.0073  -0.0278 -0.5371 0.4763 15/15
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Cizelge 4.3 (devam)

2 0.0420 -0.0217 -0.9216 0.3657 15/15
KOH [m] 0.0328 0.0726  1.8259

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1 incelendiginde YKN hattinin kuzeyindeki noktalarin
diisey hata miktarlarinin negatif, giineyindeki noktalarin diisey hata miktarlarinin ise
pozitif degerler aldig1 ve de YKN hattindan uzaklastikca artan degerlere sahip oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedenini aragtirmak i¢in, homojen YKN dagilimi ve Y ekseni
dogrultusunda YKN dagilimi ile elde edilen SYM verilerinden, Y ekseni YKN hatti
boyunca Netcad programinda kesit alinmigtir. Daha sonra bu kesitler
karsilagtirildiginda homojen YKN dagilimindan elde edilen SYM ile, Y ekseni
dogrultusunda YKN dagilimindan elde edilen SYM arasinda bir doniikliik oldugu
tespit edilmistir. Bu doniikliikk, YKN hattinin bir tarafinda pozitif hata, diger tarafinda
negatif hata olmasin1 ve YKN hattindan uzaklastikga hata miktarlarinin giderek
artmasini aciklamistir. 5, 4 ve 1 numarali YKN hatt1 ekseninde (Y eksenine paralel)

olan bu doniikliik Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Homojen YKN Dagilimi Arazi Modeli

—— Y Ekseni YKN Dagilimi Arazi Modeli | e

Fu\‘ P e A N A M T |
\ — ) AU =

g S

Sekil 4.2. Homojen YKN dagilimiile Y dogrultusu YKN dagilimi arasindaki doniikliik

Sekil 4.2°deki doniikliik tespitinin ardindan bu doniikliigii gidermesi icin YKN
hattina dik dogrultuda en uzak nokta olan 19 numara YKN’lere dahil edilmis (5, 4, 1
ve 19) yeniden modellenmistir. Yeniden modellemenin ardindan hata miktarlarinda
(Cizelge 4.4) ciddi oranda diisiis kaydedilmistir. KOH Y ekseninde 2.27 cm, X
ekseninde 2.84 cm, Z ekseninde ise 9.67 cm’ye diismiistiir. Diisey eksendeki KOH
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miktariin ciddi oranda azalarak 183 cm’den 9.67 cm’ye diistiigli, maksimum hata

miktarmin ise 310 cm’den 18 cm’ye kadar diistiigii goriilmiistir.

Cizelge 4.4. Y ekseni YKN dagilimina dik dogrultuda en uzak nokta ilavesi

Test Noktas1 HataY HataX  HataZ Projeksiyon Goriintli Sayist

[m] [m] [m] Hata [piksel]
18 0.0123 ~ 0.0025  0.0226 0.3354 15/15
17 -0.0122  -0.0281  0.1141 0.3554 13/13
16 -0.0141 -0.0335 0.1804 0.4202 20/ 20
15 -0.0307 -0.0540 0.1771 0.3433 14/14
14 -0.0582  -0.0587  0.1553 0.4950 13/13
13 0.0042  -0.0298  0.0690 0.4811 18/ 18
12 -0.0007 -0.0258  0.0865 0.4308 17/17
11 -0.0135 -0.0346  0.0747 0.3412 16/16
10 -0.0152  -0.0213  0.0556 0.3880 15/15
9 -0.0108 -0.0011  0.0186 0.5398 18/18
8 -0.0242  0.0158  0.0153 0.4374 15/15
7 -0.0186  0.0050 -0.0128 0.4821 17/17
6 0.0233  -0.0017  -0.0042 0.4930 16/16
3 0.0021  -0.0168 -0.0609 0.4720 15/15
2 0.0300 -0.0041 -0.1157 0.3632 15/15

KOH [m] 0.0227 = 0.0284  0.0967
4.1.3 X ekseni dogrultusunda dagilim

Bir 6nceki uygulamadakine benzer sekilde X ekseni dogrultusunda yer alan
Sekil 4.1°deki 4, 8 ve 18 numarali noktalar YKN olarak kullanilmis ve diiseyde KOH
104 cm olarak bulunmustur. Daha sonra YKN hattina (4, 8 ve 18) dik dogrultuda en
uzak nokta olan 14 numarali nokta YKN’lere dahil edilerek yeniden modellenmis ve
KOH’un (Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6) diiseyde 104 cm’den 36 cm’ye, diistiigii
kaydedilmistir. Ik uygulamada KOH’un 183 cm’den 9.67 cm’ye diiserek yaklasik 19

kat azalmasi, ikinci uygulamada ise 104 cm’den 36 cm’ye diiserek yalnizca 2.9 kat
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azalmasinin, X dogrultusundaki noktalarin tam bir hat 6zelligi gostermeyip, Y

koordinatlar1 arasindaki farkin fazla olmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.5. X ekseni dogrultusunda YKN dagilimi hata miktarlar

Test Noktas1 HataY HataX HataZ Projeksiyon Goriintli Sayist

[m] [m] [m] Hata [piksel]
19 -0.0087 -0.0081 -0.2622 0.3478 17/17
17 -0.0385 -0.0332  0.9154 0.3541 13/13
16 -0.0481 -0.0235 1.3136 0.4195 20/ 20
15 -0.0649 -0.0203  1.5022 0.3446 14/14
14 -0.0938 -0.0170  1.4954 0.4944 13/13
13 -0.0074 -0.0054 1.2534 0.4799 18/ 18
12 -0.0127 -0.0092  1.2129 0.4286 17/17
11 -0.0249 -0.0170  1.2073 0.3415 16/16
10 -0.0143  -0.0233  0.7698 0.3848 15/15
9 0.0062  -0.0085 0.1521 0.5399 18/ 18
7 0.0211  0.0043  -0.6098 0.4815 17/17
6 0.0365 0.0157 -0.7636 0.4922 16/16
5 -0.0333  0.0382  -1.2260 0.4696 12/12
3 0.0077  -0.0159  0.5865 0.4760 15/15
2 0.0360 0.0104  0.8358 0.3663 15/15
1 -0.0132  0.0446  1.2663 0.3879 16/16

KOH [m] 0.0374  0.0217 1.0412
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Cizelge 4.6. X eksenine dik dogrultuda en uzak nokta ilavesi YKN dagilimi hata

Test
Noktasi

19
17
16
15
13
12
11
10

[\ IR VSTV B NN BN}

KOH [m]

miktarlari

Hata Y
[m]

-0.0065
-0.0136
0.0036
0.0228
0.0393
0.0238
0.0116
-0.0055
0.0017
0.0136
0.0374
-0.0211
0.0207
0.0679
0.0563
0.0297

Hata X
[m]

-0.0088
-0.0146
-0.0026
-0.0041
-0.0040
-0.0037
-0.0121
-0.0184
-0.0076
-0.0012
0.0115

0.0314
-0.0229
-0.0025
0.0411

0.0168

Hata Z
[m]

-0.1735
0.4353
0.4578
0.1826
0.1978
0.2987
0.2745
0.3518
0.0808
-0.4370
-0.5069
-0.8292
0.1659
0.0486
-0.1651
0.3642
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Projeksiyon
Hata [piksel]

0.3472
0.3507
0.4201
0.3460
0.4820
0.4298
0.3415
0.3872
0.5405
0.4810
0.4931
0.4692
0.4751
0.3662
0.3881

Gorlinti Sayist

17/17
13/13
20/20
14/14
18/18
17/17
16/16
15/15
18/ 18
17/17
16/16
12/12
15/15
15/15
16/16



4.1.4 Dis hat dagilhim

Sekil 4.1°de Ishan ¢alisma sahasimi ¢evreleyen en distaki noktalar (1,2, 5, 7, 14, 17 ve
19) YKN olarak kullanilmis ve modelleme yapilmistir. Modelleme sonucunda test
noktalarina ait KOHun Y ekseninde 1.58 ¢cm, X ekseninde 1.03 c¢cm, Z ekseninde ise
7.76 cm oldugu goriilmiistiir. Maksimum hata miktarlar1 ise Y ekseninde 3.54 cm, X
ekseninde 2.13 c¢cm, Z ekseninde ise 13.70 cm olarak kaydedilmistir. Ishan ¢alisma

sahas1 dig hat YKN dagilimi Cizelge 4.7°deki gibidir.

Cizelge 4.7. Ishan ¢alisma sahasi dis hat YKN dagilimi hata miktarlar:

Test Noktas1 HataY HataX  HataZ Projeksiyon Gortintli Sayist

[m] [m] [m] Hata [piksel]
18 0.0137  0.0067 0.0193 0.3390 15/15
16 -0.0163  0.0024  0.0675 0.4205 20/20
15 -0.0037 -0.0100  0.0593 0.3519 14/ 14
13 0.0052 -0.0138  0.0808 0.4897 18/ 18
12 -0.0038 -0.0053  0.0801 0.4393 17/17
11 -0.0164 -0.0150 0.0708 0.3430 16/16
10 -0.0185 -0.0027 0.0744 0.3940 15/15
9 -0.0072  0.0054  0.0790 0.5426 18/ 18
8 -0.0181  0.0213  0.0935 0.4359 15/15
6 0.0354  -0.0003  0.0533 0.4903 16/16
4 0.0140  0.0096  0.1370 0.6073 15/15
3 -0.0074  0.0094  0.0611 0.4602 15/15

KOH [m] 0.0158  0.0103  0.0776
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4.2 Acik Kazi1 Calisma Sahas1 YKN Dagilimi ve Analizi

Acik kazi sahasinda YKN’ler vadi tabani (593 ile 655 m arasinda degisen kotlarda 6

nokta), ara kisim (730 m yol kotunda 4 nokta) ve iist sira (760 m palye kotunda 6

nokta) olmak tizere diiseyde 3 sira halinde yerlestirilmistir (Sekil 4.3). A¢ik kaz1 sahas1

icin 8 farkli dagilim uygulanmis ve hata degerlerine bakilmistir.

Sekil 4.3. Acik kazi calisma sahasi yiikseltiye gore YKN dagilimi

YKN’ler i¢in uygulanan 8 fakli dagilim su sekildedir;

1.

Agik kazi ¢alisma sahasina tesis edilen 16 adet noktadan (Sekil 4.3) homojen
dagilima sahip 10 tanesi YKN olarak, 6 tanesi ise test noktasi olarak kullanilmig
ve modelleme yapilarak ve hata degerlerine bakilmustir.

Vadi tabanindaki YKN’ler esas alinarak yukarilardaki hata miktarlarina
bakilmistir.

Vadi tabanindaki YKN’lere, en 1ist siradan nokta ilave edilerek hata
miktarlarina bakilmuistir.

En iist siradaki YKN’ler esas alinarak agsagidaki hata miktarlaria bakilmistir.
En iist siradaki YKN’lere vadi tabanindan nokta ilave edilerek hata miktarlarina
bakilmistir.

Orta siradaki YKN’ler esas alinarak vadi tabanindaki ve {ist noktalardaki hata
miktarlarina bakilmuistir.

Orta siradaki YKN’lere vadi tabanindan ve iist siradan birer nokta ilave edilerek

hata miktarlarina bakilmistir.
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8. Calisma sahasinin yatayda ve diiseyde en disinda bulunan noktalar esas alinarak

hata miktarlarina bakilmistir.

4.2.1 Homojen dagilim

Ac¢ik kazi sahasinda homojen olarak dagitilan YKN’lerin hata miktarlarina
bakildiginda KOH’un Y ekseninde 0.67 cm, X ekseninde 0.62 cm, Z ekseninde ise
1.12 cm oldugu goriilmektedir. YKN’lerin maksimum hata miktarlarina bakildiginda
Y ekseninde 1.2 cm, X ekseninde 1.4 cm, Z ekseninde ise 1.7 cm oldugu
goriilmektedir. Bu degerler ayn1 zamanda YKN’ler arasinda uyumsuzluk olmadigini,
tic boyutlu modelin YKN’lere oturdugunu gdostermektedir. A¢ik kazi ¢alisma sahasina

homojen olarak tesis edilen YKN’lerin hata miktarlar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Acik kazi sahast homojen YKN hata miktarlari

YKN Hata Y Hata X Hata Z Projeksiyon Goriintli Sayisi

[m] [m] [m] Hata [piksel]
1 0.001 -0.006 -0.006 0.390 50/50
2 -0.000 -0.006 0.008 0.379 27/27
4 0.008 -0.006 0.001 0.393 34 /34
6 -0.004 0.008 -0.009 0.409 35/35
7 -0.006 -0.002 -0.013 0.513 33/33
9 -0.002 -0.004 0.009 0.440 49 /49
11 -0.011 -0.001 0.017 0.494 53/53
13 -0.004 0.001 0.016 0.448 105 /105
15 0.008 0.001 -0.013 0.492 111/111
12 0.012 0.014 -0.010 0.538 75175

KOH [m]  0.0067 0.0062 0.0112

Test noktalarmin hata miktarlarma bakildiginda KOH’un Y ekseninde 1.18 cm,
X ekseninde 0.63 cm, Z ekseninde ise 2.26 cm oldugu goriilmektedir. Test noktalarinin
maksimum hata miktarlarina bakildiginda Y ekseninde 2.01 cm, X ekseninde 1.18 cm,
Z ekseninde ise 3.70 cm oldugu goriilmektedir. Test noktalarinin hata miktarlar

Cizelge 4.9°da verilmistir. Bu sonuglara bakildiginda daglik bir arazi i¢in hata
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degerlerinin BOHHBUY e gére kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu, fotogrametrik

modellemenin daglik ve engebeli arazilerde de hassas sonuclar verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Acik kazi sahasi test noktalarinin hata miktarlar

Test Hata Y Hata X Hata Z Projeksiyon Goriintli Sayisi
Noktast [m] [m] [m] Hata [piksel]
3 -0.0043  -0.0032 0.0156 0.5057 32/32
5 0.0089 -0.0014  -0.0140 0.5060 35/35
10 -0.0134 0.0064 0.0316 0.4463 51/51
8 -0.0016  -0.0057  -0.0146 0.4383 72/72
16 0.0201 -0.0038 0.0370 0.3380 112/112
14 0.0124 0.0118 0.0065 0.5854 99 /99

KOH [m] 0.0118 0.0063 0.0226
4.2.2 Vadi tabam dagilim

Vadi tabam1 YKN dagiliminda, vadi tabanindaki ytikseltileri 600 ile 655 m arasinda
degisen 6 nokta (Sekil 4.3’te 8, 12, 13, 14, 15 ve 16) YKN olarak kullanilmis, vadinin
ist yamagclarinda kalan 10 nokta ise test noktasi olarak kullanilmistir. Bu dagilim ile
vadi taban1 YKN yerlesimi esas alinarak iist noktalarda olusabilecek hata miktarlar
incelenmistir. Vadi taban1 YKN dagiliminin hata miktarlar1 incelendiginde YKN’lerin
KOH’u oldukga diisiik seviyelerde, Y ekseni i¢in 0.7 cm, X ekseni i¢in 0.7 cm, Z
ekseni icin ise 1.3 cm oldugu goriilmiistiir. Vadi tabant YKN’lerin hata miktarlari

Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Acik kaz1 sahas1 vadi taban1 YKN hata miktarlar

YKN Hata Y [m] Hata X [m] HataZ [m] Projeksiyon  Goriintii
Hatas1 Sayisi
[piksel]
8 -0.006 -0.007 -0.002 0.437 72/72
12 0.008 0.011 0.003 0.534 751775
13 -0.009 -0.011 0.002 0.442 105/ 105
14 0.004 0.005 0.000 0.586 99 /99
15 -0.005 0.003 -0.024 0.491 111/111
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Cizelge 4.10. (devami)

16 0.007 -0.000 0.022 0.335 112/112
KOH [m] 0.0067 0.0073 0.0133

Test noktalarina bakildiginda hata miktarinin homojen dagilima kiyasla arttigi,
KOH’un Y ekseninde 2.35 cm, X ekseninde 5.26 cm, Z ekseninde ise 16.50 cm oldugu
goriilmiistiir. Maksimum hata miktarlarina bakildiginda Y ekseninde 3.92 cm, X
ekseninde 9.18 cm, Z eksenine bakildiginda ise 20.19 cm’ye kadar arttig1 goriilmiistiir.
Bu sonuglar yalnizca vadi tabanina yerlestiren YKN dagiliminin, bir 6nceki homojen
dagilim ile kiyaslandiginda 6zellikle diiseyde hata miktarini 6nemli 6lgiide artirdigini

gostermistir. Vadi tabani test noktasi hata miktarlar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Acgik kaz1 sahasi vadi tabani test noktasi hata miktarlari

Test Hata Y Hata X HataZ  Projeksiyon = Goriintii Sayisi
Noktast [m] [m] [m] Hatasi
[piksel]
1 -0.0302 0.0045 0.0980 0.3906 50/50
2 -0.0262  -0.0002 0.1382 0.3705 27/27
3 -0.0262 0.0339 0.1638 0.5058 32/32
4 -0.0149 0.0522 0.1791 0.3925 34 /34
5 -0.0151 0.0654 0.1767 0.5045 35/35
6 -0.0348 0.0918 0.2019 0.4029 35/35
7 -0.0283 0.0481 0.1510 0.5137 33/33
9 -0.0263 0.0283 0.1459 0.4439 49 /49
10 -0.0343 0.0549 0.1792 0.4493 51/51
11 -0.0392 0.0701 0.1916 0.4928 53/53

KOH [m]  0.0285 0.0526 0.1651
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4.2.3 Vadi tabam dagilima iist siradan nokta ilavesi

Vadi tabant YKN dagilimmin iist siralardaki hata miktarin1 6nemli dl¢lide artirdigi
goriilmiis, bunun lizerine vadi taban1 YKN dagilimina en iist siradan yalnizca bir nokta

eklenmis ve hata miktarina nasil bir etki yapacagi incelenmistir.

Vadi taban1 YKN dagilimina en {ist siranin ortalarindan bir nokta (Sekil 4.3°te 4
numara) eklendiginde test noktalarimin KOH’u'Y ekseninde 2.23 cm, X ekseninde 2.92
cm, Z ekseninde 3.32 cm oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.12). Maksimum hata
miktarlarina (Cizelge 4.12) bakildiginda Y ekseninde 3.61 cm, X ekseninde 5.36 cm,
Z ekseninde 6.72 cm oldugu goriilmiistiir. Bir 6nceki vadi taban1 YKN dagilimi ile
karsilastirildiginda, hata miktarinin 6zellikle diiseyde Onemli Olgiide azaldigi
goriilmiistiir. Vadi taban1 YKN dagilimina iist siradan tek nokta ilavesi sonucu olusan

hata miktarlar1 Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Acik kaz1 vadi taban1 YKN dagilimina iist siradan tek nokta ilavesi hata
miktarlari

Test Hata Y [m] Hata X [m] HataZ [m] Projeksiyon Goriinti

Noktast Hata [piksel] Sayis1
1 -0.0361 -0.0307 0.0514 0.3976 50/50
2 -0.0293 -0.0536 0.0672 0.3770 271727
3 -0.0220 -0.0197 0.0276 0.5043 32/32
5 0.0021 0.0147 -0.0143 0.5043 35/35
6 -0.0113 0.0440 -0.0076 0.4042 35/35
7 -0.0176 -0.0042 -0.0140 0.5153 33/33
9 -0.0211 -0.0090 0.0180 0.4432 49 /49
10 -0.0229 0.0152 0.0304 0.4502 51/51
11 -0.0207 0.0314 0.0182 0.4928 53/53

KOH [m] 0.0223 0.0292 0.0332

Eklenen tek bir noktanin sonuglar1 nasil iyilestirdigi gozlemlendikten sonra, en
iist siradan bir nokta daha (En iist siranin basi ile sonundan 2 ve 6 numara) eklenerek
sonuclara nasil etki edecegi incelenmis ve test noktalarinin KOH’u (Cizelge 4.13) Y

ekseninde 0.92 cm, X ekseninde 0.89 cm, Z ekseninde 2.12 cm oldugu goriilmiistiir.
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Maksimum hata miktarlarinin (Cizelge 4.13) ise Y ekseninde 1.65 cm, X ekseninde

1.41 cm, Z ekseninde 4.38 cm oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.13. Acik kazi vadi taban1 YKN dagilimina st siradan iki nokta ilavesi hata

Test
Noktasi

1

Neo R N Y N YS)

10
11
KOH [m]

miktarlari

Hata Y
[m]

0.0016
-0.0045
0.0072
0.0084
-0.0071
-0.0024
-0.0141
-0.0165
0.0092

Hata X
[m]

-0.0072
-0.0074
-0.0141
-0.0090
-0.0095
-0.0115
-0.0011
-0.0044
0.0089

Hata Z
[m]

-0.0066
0.0227
0.0118
-0.0016
-0.0057
0.0195
0.0438
0.0240
0.0212

Projeksiyon
Hata [piksel]

0.3910
0.5089
0.3913
0.5048
0.5106
0.4420
0.4454
0.4912

Gortiintli Sayisi

50/50
32/32
34 /34
35/35
33/33
49 /49
51/51
53/53

Bir 6nceki islem olan tek nokta ilavesi ile kiyaslandiginda 6zellikle yatay konum

dogrulugunda 6nemli oranda artis oldugu gozlenmistir. Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.9’a

bakildiginda, vadi taban1 YKN dagilimina en iist siradan yalnizca iki nokta ilave

edilerek homojen YKN dagilimi ile ¢ok yakin degerlerin elde edildigi goriilmektedir.
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4.2.4 Ustsira dagihm

Ust sira YKN dagiliminda, en iist siraya tesis edilen noktalar (Sekil 4.3’teki 2, 3, 4, 5,
6 ve 7) YKN olarak kullanilmis, diger noktalar ise test noktasi olarak kullanilmstir.
Ust sira YKN dagilimi ile vadinin iist yamaglarindaki (760 m palye kotu) noktalar baz
almarak asagidaki noktalarm hata miktarlar1 incelenmistir. Uc¢ boyutlu model
iretiminden sonra test noktalarinin KOH miktarlarina bakildiginda Y ekseninde 6.29
cm, X ekseninde 6.63 cm, Z ekseninde ise 46.61 cm oldugu goriilmiistiir. Maksimum
hata miktarlarina bakildiginda Y ekseninde 10.71 cm, X ekseninde 10.57 cm, Z
ekseninde ise 63.32 cm’ye kadar ciktifi goriilmiistiir. Homojen dagilim ile
kiyaslandiginda hata miktarlarinin 6nemli Olclide arttigi  goriilmektedir. Test

noktalarinin hata miktarlar Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14. Acik kazi sahasi {ist sira YKN dagilimi hata miktarlari

Test Noktas1 HataY Hata X Hata Z Projeksiyon Gortintl

[m] [m] [m] Hata [piksel] Sayisi
1 -0.0205 0.0149 -0.2131 0.3914 50/50
8 -0.0747 0.0378 -0.5598 0.4379 72/72
9 -0.0169 0.0079 -0.1397 0.4433 49 /49
10 -0.0297 0.0165 -0.0712 0.4492 51/51
11 -0.0264 0.0079 -0.0734 0.4931 53/53
12 -0.0609 0.0563 -0.5534 0.5349 75775
13 -0.1071 0.0864 -0.5958 0.4410 105 /105
14 -0.0837 0.1057 -0.6192 0.5845 99/99
15 -0.0752 0.1020 -0.6332 0.4903 111/111
16 -0.0619 0.0985 -0.5814 0.3354 112/112

KOH [m] 0.0629 0.0663 0.4661
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4.2.5 Ust sira dagiima vadi tabanindan nokta ilavesi

Ust sira YKN dagilimmnin daha alt yiikseltilerde ve vadi tabaninda hata miktarimni
Oonemli Olgiide artirdigi goriilmiis ve bunun iizerine st sira YKN dagilimima vadi

tabanindan iki nokta eklenerek hata miktarina nasil bir etki yapacagi incelenmistir.

Ust sira YKN dagilimina vadi tabanimin basindan ve sonundan birer nokta (Sekil
4.3’teki 12 ve 15 numarali noktalar) eklendiginde test noktalarmin KOH’un Y
ekseninde 1.15 cm, X ekseninde 0.74 cm, Z ekseninde ise 3.99 cm’ye diistiigii
goriilmiistiir. Maksimum hata miktarlarina bakildiginda ise Y ekseninde 1.87 cm, X
ekseninde 1.27 cm, Z ekseninde ise 6.19 cm oldugu goriilmiistiir. Bir 6nceki iist sira
YKN dagilimi ile karsilastirildiginda, hata miktarinin 6zellikle diiseyde 6nemli dlgilide
azaldig1 goriilmiistiir. Ust sira YKN dagilimma vadi tabanindan iki nokta ilavesi ile

sonuglarin nasil iyilestigi ve olusan hata miktarlar1 Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15. Acik kazi st sira YKN dagilimina vadi tabanindan nokta ilavesi hata

miktarlar
Test Hata Y Hata X Hata Z Projeksiyon Goriintli Sayisi
Noktasi [m] [m] [m] Hata [piksel]
1 0.0021 -0.0075  -0.0222 0.3927 50/50
8 -0.0056  -0.0127  -0.0167 0.4365 727172
9 -0.0026  -0.0068 0.0196 0.4417 49 /49
10 -0.0160 0.0042 0.0472 0.4469 51/51
11 -0.0187  -0.0038 0.0306 0.4910 53/53
13 -0.0105  -0.0011 0.0619 0.4413 105/ 105
14 0.0072 0.0117 0.0413 0.5864 99 /99
16 0.0156 -0.0007 0.0541 0.3360 112/112

KOH [m] 0.0115 0.0074 0.0400
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4.2.6 Orta sira dagihm

Orta sira YKN dagiliminda 730 m yol kotuna yerlestirilen noktalar (Sekil 4.3) YKN
olarak kullanilmis, diger noktalar ise test noktasi olarak kullanilmistir. Orta sira YKN
dagilimi ile vadi tabani ve vadinin {ist yamaglarinda olusacak hata miktarlar
incelenmistir. Modelleme isleminin ardindan test noktalariin KOH miktarlarina
bakildiginda Y ekeninde 6.06 cm, X ekseninde 4.18 cm, Z ekseninde ise 18.71 cm
oldugu goriilmiistiir. Maksimum hata miktarlarina bakildiginda ise Y ekseninde 9.89

cm, X ekseninde 7.91 cm, Z ekseninde ise 33.40 cm oldugu goriilmiistiir.

Test noktalarinin hata miktarlarina bakildiginda YKN’lerden uzaklastikca
Cizelge 4.16°daki gibi arttig1 goriilmektedir. Test noktalarinin hata miktarlar1 Cizelge
4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Acik kazi orta sira YKN dagilimi hata miktarlar

Test Hata Y Hata X Hata Z Projeksiyon  Goriintii Sayis1
Noktasi [m] [m] [m] Hata [piksel]
2 -0.0207  -0.0123 0.0387 0.3712 27/27
3 -0.0139 0.0036 0.0374 0.5051 32/32
4 0.0040 0.0022 0.0286 0.3925 34 /34
5 0.0068 0.0079 0.0190 0.5050 35/35
6 -0.0059 0.0206 0.0295 0.4021 35/35
7 -0.0123 0.0057 0.0089 0.5127 33/33
8 0.0627 -0.0127  -0.1652 0.4379 72772
12 0.0777 0.0018 -0.1678 0.5345 75175
13 0.0809 -0.0680  -0.2817 0.4411 105 /105
14 0.0961 -0.0607  -0.2912 0.5850 99 /99
15 0.0873 -0.0745  -0.3340 0.4909 111/111
16 0.0989 -0.0791  -0.2901 0.3348 112/112

KOH [m]  0.0606 0.0418 0.1871
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4.2.7 Orta sira dagihma vadi tabanindan ve iist siradan nokta ilavesi

Orta sira YKN dagiliminin vadi tabaninda ve iist yiikseltilerde hata miktarin1 6nemli
Olciide artirdig1 gézlenmis, bunun {izerine vadi tabanindan (15 numara) ve iist siradan
(1 numara) birer nokta simetrik olarak ilave edilerek, sonucglara nasil etki edecegi
incelenmistir. Modelleme isleminin ardindan test noktalarinin KOH miktarlarinin Y
ekseninde 1.57 cm, X ekseninde 1.13 cm, Z ekseninde ise 3.50 cm’ye diistiigii
gozlenmigstir. Maksimum hata miktarinin ise Y ekseninde 3.21 cm, X ekseninde 2.87

cm, Z ekseninde ise 5.03 cm oldugu goriilmiistiir. Test noktas1 hata miktarlar1 Cizelge

4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Acik kazi orta sira YKN dagilimina nokta ilavesi test noktasi hata
miktarlar

Test
Noktasi

3

0 N N n B~

13

14

16
KOH [m]

Hata Y [m]

0.0018
0.0166
0.0180
0.0025
0.0019
0.0182
0.0321
0.0005
0.0143
0.0169
0.0157

Hata X [m]

-0.0031
-0.0081
-0.0032
0.0093
-0.0040
0.0127
0.0287
-0.0011
0.0094
-0.0037
0.0113

Hata Z [m]

-0.0074
-0.0292
-0.0431
-0.0383
-0.0436
-0.0265
-0.0255
0.0404
0.0255
0.0503
0.0350
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Projeksiyon
Hata [piksel]

0.5058
0.3905
0.5043
0.4022
0.5119
0.4374
0.5345
0.4427
0.5866
0.3365

GOoriinti
Sayisi

32/32
34/34
35/35
35/35
33/33
72/72
751775
105 /105
99 /99
112/112



4.2.8 Dis hat dagilim

Fotogrametrik modelin dogru bir sekilde Olgeklenebilmesi, doniikliik etkisinin
olusmamasi i¢in, li¢ boyutta da (X, Y ve Z) miimkiin oldugunca uzak noktalara ihtiyag
oldugu goézlenmistir. Bu nedenle c¢alisma sahasini ii¢ boyutta cevreleyen en dis

noktalar YKN olarak kullanilmis ve hata miktarlar1 irdelenmistir.

Acik kaz1 sahasinda yatayda ve diiseyde en dista bulunan noktalar (Sekil 4.3’te
1, 2,6, 12, 14 ve 15) YKN olarak kullanilmis geriye kalan noktalar ise test noktasi
olarak kullanilmistir. D1g hat YKN dagiliminda hata miktarlarina bakildiginda Y
ekseninde 1.07 c¢cm, X ekseninde 1.10 cm, Z ekseninde ise 2.70 cm KOH ile
karsilagilmistir. Maksimum hata miktarlarina bakildiginda ise Y ekseninde 1.74 cm, X
ekseninde 1.75 cm, Z ekseninde ise 4.73 cm hata miktar1 ile karsilagilmistir. Bu
sonuglara bakildiginda homojen YKN dagilimi ile hemen hemen ayni oldugu

goriilmektedir. D1s hat YKN dagilimi Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Acik kaz1 dis hat YKN dagilimi hata miktarlar

Test Hata Y Hata X Hata Z Projeksiyon Goriintli Sayist
Noktast [m] [m] [m] Hata [piksel]
3 -0.0093  -0.0098 0.0226 0.5068 32/32
4 0.0036 -0.0175 0.0139 0.3917 34/34
5 0.0053 -0.0123 0.0008 0.5050 35/35
7 -0.0112  -0.0125  -0.0047 0.5129 33/33
9 -0.0058  -0.0144 0.0211 0.4409 49 /49
10 -0.0174  -0.0049 0.0473 0.4472 51/51
11 -0.0167  -0.0069 0.0288 0.4914 53/53
8 -0.0034  -0.0121  -0.0147 0.4368 72/72
16 0.0105 -0.0056 0.0422 0.3376 112/112
13 -0.0120  -0.0063 0.0327 0.4449 105/ 105

KOH [m] 0.0107 0.0110 0.0270
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4.3 Baraj Calisma Sahas1 YKN dagihim ve Analizi

Baraj calisma sahasinda YKN’ler i¢in 6 farkli dagilim uygulanmis ve hata degerlerine
bakilmistir. Bu noktalar vadi taban1 (450 ile 530 m arasinda degisen kotlarda 5 nokta),
Sol sahil ve sag sahil (Yaklasik 700 ile 725 m arasinda degisen kotlarda 8 nokta) ve en

iistte sol sahil (775 m palye kotuna 6 nokta) olmak {izere diiseyde 3 sira halinde

yerlestirilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Baraj ¢aligma sahas: yiikseltiye gore YKN dagilimi
YKN’ler i¢in uygulanan 6 fakli dagilim su sekildedir;

e Baraj caligma sahasina tesis edilen 20 adet noktadan homojen dagilima sahip
11 tanesi YKN olarak, 9 tanesi ise test noktasi olarak kullanilmis ve modelleme
yapilarak ve hata degerlerine bakilmistir.

e Sol sahil 775 m palye kotundaki YKN’ler esas alinarak yukarilardaki hata
miktarlarina bakilmistir.

e Vadi tabanindaki YKN’ler esas alinarak iist kotlardaki hata miktarlarina
bakilmistir.

e Vadi tabanindaki YKN’lere, Sol ve sag sahilden nokta ilave edilerek ve hata

miktarlarina bakilmistir.
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e Sol sahil ve Sag sahildeki YKN’ler esas alinarak hata miktarlaria bakilmistir.
e (alisma sahasinin yatayda ve diiseyde en disinda bulunan noktalar esas

alinarak hata miktarlarina bakilmistir.

4.3.1 Homojen dagihm

Baraj ¢alisma sahasinda homojen YKN dagilimi esas alinarak yapilan modellemede
test noktalarinin KOH’u Y ekseninde 2.20 cm, X ekseninde 1.32 cm, Z ekseninde 2.06
cm oldugu goriilmiistiir. Maksimum hatalara bakildiginda ise Y ekseninde 4.23 cm, X
ekseninde 2.63 c¢cm, Z ekseninde ise 4.80 cm oldugu goriilmiistiir. Test noktalarinin
hata miktarlar1 Cizelge 4.19°da verilmistir. Bu sonuglara bakildiginda hata
degerlerinin BOHHBUY ’e gore kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu, iIHA platformu
ile fotogrametrik veri liretiminin, daglik ve engebeli arazilerde de hassas sonuglar

verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Baraj calisma sahas1 homojen YKN dagilim1 hata miktarlar

Test Hata Y Hata X Hata Z Projeksiyon  Goriintii Sayis1
Noktasi [m] [m] [m] Hata [piksel]

14 0.0093 -0.0156  0.0000 0.5245 22/22
17 -0.0324  0.0167 -0.0027 0.3981 21/21
4 -0.0173 0.0017 -0.0009 0.1782 5/5

5 -0.0124  0.0040 0.0249 0.1161 71/17

6 0.0036 0.0105 0.0089 0.2462 5/5

9 0.0236 -0.0121  -0.0278 0.5158 156 /156
11 0.0124 -0.0263 0.0480 0.4053 85/85
20 0.0165 -0.0013 0.0024 0.3673 37/37
15 0.0423 -0.0090  0.0043 0.4011 44/ 44

KOH [m] 0.0220 0.0132 0.0206
4.3.2 Sol sahil 775 kotu dagihm

Sol sahilde, hava hattinin bulundugu 775 m palye kotuna tesis edilen 6 adet nokta
(Sekil 4.4) YKN olarak kullanilmig geriye kalan 14 nokta ise test noktasi olarak

kullanilarak agagilarda olusacak hata miktarlari incelenmistir. Modelleme isleminin
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ardindan test noktalarmin hata miktarlarina bakildiginda Y ekseninde 18.84 cm, X
ekseninde 13.78 cm, Z ekseninde ise 35.36 cm KOH goriilmiistiir. Maksimum hata
miktarlarina bakildiginda Y ekseninde 34.14 cm, X ekseninde 24.58 cm, Z ekseninde
ise 54.18 cm oldugu goriilmistiir. Cizelge 4.20°deki test noktalarinin hata miktarlari
incelendiginde YKN’lerden yatayda ve diliseyde uzaklastikga hata miktarlariin
orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Test noktalarinin hata miktarlart Cizelge

4.20°deki gibidir.

Cizelge 4.20. Baraj sol sahil 775 kotu YKN dagilimi hata miktarlar

Test Hata Y Hata X Hata Z Projeksiyon Goriintli Sayisi
Noktasi [m] [m] [m] Hata [piksel]

14 0.0443 0.0184 0.5060 0.5136 22/22
18 0.0349 -0.0342  -0.0404 0.4653 271727
17 0.0192 -0.0201 0.0293 0.3980 21/21
13 -0.0317 0.0580 0.5418 0.2695 21/21
1 0.0269 0.0232 0.5077 0.3571 20/20
8 0.3414 -0.2261  -0.5339 0.4238 2057205
9 0.2677 -0.1861  -0.3968 0.5120 156 /156
10 0.2907 -0.2272  -0.3600 0.4388 87 /87
11 0.2886 -0.2458  -0.3532 0.4004 85/ 85
12 0.2799 -0.2254  -0.4082 0.5497 139/ 139
19 0.0958 -0.0530  -0.1043 0.4780 34/34
20 0.0920 -0.0520  -0.1032 0.3671 37/37
16 0.0740 -0.0396 0.0502 0.3553 30/30
15 0.1853 -0.0658 0.2309 0.4076 44 /44

KOH [m] 0.1884 0.1378 0.3536

Sag sahildeki 1, 13 ve 14 numarali test noktalarinin, sol sahildeki YKN’ler ile
yakin yiikseltide olmalarina ragmen vadi tabanindaki 8 numara ile diiseyde hemen
hemen ayni hatay1 vermeleri, YKN’lerden hem yatayda hem de diiseyde uzaklastik¢a

hata miktarinin arttigin1 gostermektedir.
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4.3.3 Vadi tabam dagilim

Vadi taban1 YKN dagilimi ile vadi tabanindaki noktalar (Sekil 4.4°te 450 ile 530 kotu
arasindaki) YKN olarak kullanilmis ve iist kotlardaki hata miktarlar1 arastirilmistir.
Yapilan modelleme ile test noktalarinin KOH’u Y ekseninde 11.35 cm, X ekseninde
5.49 cm, Z ekseninde ise 14.77 cm oldugu goriilmiistiir. Maksimum hatanin ise Y
ekseninde 13.86 cm, X ekseninde 7.62 cm, Z ekseninde ise 23.60 cm’ye kadar arttig1
goriilmiistiir. Vadi taban1 YKN dagiliminda hata miktarinin homojen dagilima gore

Oonemli oranda arttig1 tespit edilmistir. Test noktas1 hata miktarlar1 Cizelge 4.21°de

verilmistir.

Cizelge 4.21. Baraj calisma sahas1 Vadi taban1 YKN dagilimi1 hata miktarlar

Test
Noktasi

14
18
17
13

19

20

16

15
KOH [m]

Hata Y
[m]

-0.1386
-0.0976
-0.1021
-0.1919
-0.1612
-0.0978
-0.1381
-0.1249
-0.1273
-0.0951
-0.0960
-0.0579
-0.0610
-0.0508
-0.0551
0.1135

Hata X

[m]
0.0380
0.0420
0.0455
0.0594
0.0443
0.0605
0.0708
0.0681
0.0691
0.0762
0.0729
0.0410
0.0412
0.0266
0.0347
0.0549

Hata Z
[m]

0.2360
0.0971
0.1364
0.2353
0.2266
0.1079
0.0899
0.0928
0.1106
0.1144
0.1138
0.0815
0.0805
0.1595
0.1785
0.1477
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Projeksiyon
Hata [piksel]

0.5103
0.4653
0.3977
0.2713
0.3533
0.2679
0.2332
0.1801
0.1128
0.2361
0.4309
0.4776
0.3686
0.3524
0.4072

Gorlinti Sayist

22/22
27127
21/21
21/21
20/20
6/6
8/8
5/5
717
5/5
5/5
34/34
37737
30/30
44/ 44



4.3.4 Vadi tabam dagilima sol ve sag sahilden nokta ilavesi

Vadi taban1 YKN dagiliminin {ist kotlardaki hata miktarmni énemli dl¢lide artirdigi
goriilmiis, bunun {izerine vadi taban1 YKN dagilimina sol ve sag sahilden nokta ilave

edilerek hata miktarina nasil bir etki yapacagi incelenmistir.

Vadi taban1 YKN dagilimina sol ve sag sahilden birer nokta (Sekil 4.4’te 3 ve 1
numara) eklendiginde test noktalarimin KOH’u'Y ekseninde 3.02 cm, X ekseninde 0.95
cm, Z ckseninde 2.73 cm oldugu goriilmiistiir. Maksimum hata miktarlarina
bakildiginda Y ekseninde 6.41 cm, X ekseninde 2.39 cm, Z ekseninde 5.19 cm oldugu
goriilmiistiir. Bir onceki vadi tabanm1 YKN dagilimi ile karsilastirildiginda, hata
miktarinin 6zellikle diiseyde 6nemli 6l¢iide azaldig1 goriilmiistiir. Vadi taban1 YKN
dagilimina iist siradan nokta ilavesi sonucu olusan hata miktarlar1 Cizelge 4.22°de

verilmistir.

Cizelge 4.22. Vadi taban1 YKN dagilimina nokta ilavesi hata miktarlar

Test Hata Y Hata X Hata Z Projeksiyon Gortinti Sayist
Noktast [m] [m] [m] Hata [piksel]
14 -0.0074  -0.0040  -0.0129 0.5125 22/22
18 0.0009 -0.0076 0.0036 0.4631 27/27
17 -0.0055  -0.0020 0.0164 0.3970 21/21
13 -0.0641 0.0239 -0.0519 0.2718 21/21
2 0.0264 -0.0064 0.0231 0.2699 6/6
4 0.0042 0.0007 0.0210 0.1795 5/5
5 0.0035 0.0037 0.0405 0.1142 7117
6 0.0309 0.0078 0.0338 0.2349 5/5
7 0.0290 0.0042 0.0275 0.4323 5/5
19 0.0366 -0.0050 0.0210 0.4775 34 /34
20 0.0333 -0.0048 0.0178 0.3679 37/37
16 0.0413 -0.0175 0.0353 0.3521 30/30
15 0.0320 0.0053 -0.0032 0.3988 44 /44

KOH [m]  0.0302 0.0095 0.0273
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4.3.5 Sag ve sol sahil dagilim

Sag ve sol sahil YKN dagiliminda vadinin her iki tarafinda 700 ile 725 m aras1 degisen

kotlarda yerlestirilen noktalar (Sekil 4.4) YKN olarak kullanilmis, diger noktalar ise

test noktasi olarak kullanilmistir. Sag ve sol sahil YKN dagilimi ile vadi tabani ve

vadinin iist noktalarinda olusacak hata miktarlarin1i incelemek amacglanmistir.

Modelleme isleminin ardindan test noktalarinin KOH miktarlaria (Cizelge 4.23)

bakildiginda Y ekeninde 2.49 cm, X ekseninde 5.53 cm, Z ekseninde ise 40.29 cm

oldugu goriilmistiir. Maksimum hata miktarlarina (Cizelge 4.23) bakildiginda ise Y

ekseninde 4.06 cm, X ekseninde 12.21 cm, Z ekseninde ise 84.76 cm’ye varan hatalar

gOriilmiistiir.

Cizelge 4.23. Sag ve sol sahil YKN dagilimi hata miktarlari

Test
Noktasi

2
3

10
11
12
15
KOH [m]

Hata Y
[m]

0.0094
-0.0137
-0.0124
-0.0105
0.0127
0.0118
-0.0053
-0.0082
-0.0369
-0.0407
-0.0370
0.0460
0.0249

Hata X
[m]

-0.0057
-0.0142
-0.0062
-0.0081
0.0080
0.0065
-0.0085
-0.0290
-0.1088
-0.1221
-0.0867
-0.0325
0.0553

Hata Z
[m]

0.2115

0.2686
0.2377
0.2644
0.2371

0.2279
-0.8476
-0.5928
-0.4015
-0.3527
-0.4497
-0.1977
0.4029

Projeksiyon
Hata [piksel]

0.2709
0.2308
0.1830
0.1138
0.2418
0.4355
0.4229
0.5130
0.4388
0.4003
0.5498
0.4099

Gorlinti Sayisi

6/6
8/8
5/5
717
5/5
5/5
2057205
156 /156
87/87
85/ 85
139/139
44/ 44

Cizelge 4.23°te YKN’lerden 60 m yukaridaki noktalara (sol sahil 775 m palye
kotu, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7) bakildiginda diiseyde hata 23-24 cm civarlarinda iken, 265 m

asagida vadi tabaninda (8, 9, 10, 11 ve 12 numarali YKN’ler) hata miktarinin 84 cm’ye

72



kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Bu da YKN’lerden uzaklastik¢a hata miktarinin arttigini
gostermektedir. Test noktalarinin hata miktarlarindaki artis Cizelge 4.23’te

gosterilmistir.

4.3.6 Dis hat dagilim

Fotogrametrik modelin dogru bir sekilde 6lgeklenebilmesi ve doniikliik etkisinin
olusmamasi i¢in, her ti¢ boyutta (X, Y ve Z) miimkiin oldugunca uzak noktalara ihtiyag¢
oldugu gozlenmistir. Bu nedenle ¢aligma sahasini {i¢ boyutta da ¢evreleyen en dis
noktalar (Sekil 4.4’te 1, 2, 3, 7, 8, 10, 13 ve 16) YKN olarak kullanilmis ve test

noktalarinin hata miktarlar Cizelge 4.24’°te irdelenmistir.

Cizelge 4.24. Baraj ¢alisma sahasi dis hat YKN dagilimi hata miktarlari

Test N Hata Y Hata X Hata Z Projeksiyon Goriintli Sayisi

[m] [m] [m] Hata [piksel]

14 0.0135 -0.0164 0.0053 0.5233 22/22
18 -0.0212 0.0010 -0.0116 0.4685 271727
17 -0.0343 0.0175 -0.0055 0.3968 21/21
4 -0.0140  -0.0006  -0.0000 0.1780 5/5

5 -0.0087 0.0019 0.0265 0.1130 717

6 0.0038 0.0081 0.0069 0.2403 5/5

9 0.0258 -0.0181  -0.0189 0.5157 156 /156
11 0.0270 -0.0309 0.0615 0.4058 85/ 85
12 0.0311 -0.0262 0.0375 0.5544 139/139
19 0.0237 -0.0065 0.0107 0.4760 34/34
20 0.0198 -0.0056 0.0072 0.3716 37/37
15 0.0462 -0.0098 0.0147 0.4023 44/ 44

KOH [m] 0.0251 0.01522  0.0239

Di1s hat YKN dagilim1 (Cizelge 4.24) ve homojen YKN dagilimi (Cizelge 4.19)
hata miktarlar1 incelendiginde dig hat YKN dagiliminda daha az YKN bulunmasina,
i¢ kisimlarda hi¢ YKN bulunmamasina ragmen hata miktarlarinin homojen dagilim ile

neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Bu sonug i¢ kisimlarda homojen bir YKN
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dagiliminin yani sira, caligma sahasmin en dis smirlarini yatayda ve diiseyde ¢
boyutlu olarak ¢evreleyen, arazinin topografik yapisini yansitan bir YKN dagiliminin

gerekliligini ortaya koymustur.
4.4 Bolgelerin YKN Dagilimlarinin Karsilastirilmasi ve Grafik Gosterimi

4.4.1 1Ishan sahas1 YKN dagihmi karsilastirma ve grafik gosterimi

Cizelge 4.25 ve Sekil 4.5’te ishan sahast YKN dagilimlarinin karsilastirmasi
incelendiginde homojen YKN dagilimi hata miktarlarinin diisiik seviyelerde oldugu,
dis hat dagiliminin ise buna yakin degerlerle oldugu goriilmektedir. Yalnizca X ekseni
veya yalnizca Y ekseni dogrultusunda yapilan YKN dagilimlarinda ise diiseyde ciddi
hata miktarlar1 (182 cm) oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.25. Ishan calisma sahas1 YKN dagilimia gére ve KOH miktarlart

YKN DAGILIMI Y [m] X [m] Z [m]
Homojen YKN dagilim1 0.0150 0.0049 0.0093
Y Ekseni dogrultusunda YKN dagilimi 0.0328 0.0726 1.8259

Y ekseni YKN dagilimina dik dogrultuda en 0.0227 0.0284 0.0967
uzak nokta ilavesi

X Ekseni dogrultusunda YKN dagilimi 0.0374 0.0217 1.0412

X ekseni YKN dagilimina dik dogrultuda en 0.0297 0.0168 0.3642
uzak nokta ilavesi

Di1s hat YKN dagilimi 0.0158 0.0103 0.0776
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ishan Sahasi YKN Dagilimina Bagh Hata Grafigi

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0 ey amm— D am— ' - — -
Homojen YKN  Dis hat YKN Y Ekseni YKN X Ekseni YKN X Ekseni YKN Y Ekseni YKN
dagilimi dagilimi dagilimina dik dagilimina dik dagilimi dagilimi
en uzak nokta en uzak nokta
ilavesi ilavesi
mY (cm) X (cm) Z (cm)

Sekil 4.5. Ishan calisma sahas1 YKN dagilimma bagh hata grafigi

Cizelge 4.25 ve Sekil 4.5’ten de anlasilacag: iizere, yalnizca X veya yalnizca Y
dogrultusunda yapilan YKN dagilimlarinda doniikliik ortaya ¢ikmis ve bu durum
diiseyde ciddi oranda hata artislarina sebebiyet vermistir. Bunu 6nlemek adina YKN
hattina dik dogrultuda en uzak nokta YKN’ye dahil edilmis ve sonuglarda biiyiik
oranda iyilesme goriilmiistiir. YKN hattina dik dogrultuda nokta eklenerek sonuglarin
tyilesmesi (Sekil 4.5) tek eksen lizerine (hat dagilimi) yapilan YKN dagilimlarinda
modelin diger eksenlerde dogru Olgeklenemedigini veya bagka bir ifadeyle dogru

modellenemedigini géstermistir.

4.4.2 Acik kaz1 sahas1 YKN dagilim karsilastirma ve grafik gosterimi

Cizelge 4.26 ve Sekil 4.6’da acik kazi calisma sahasindaki tim YKN dagilimlarinin
karsilastirilmasi incelendiginde en diisiik hata miktarimin homojen YKN dagiliminda
olup bunu ¢ok az bir fark ile dis hat YKN dagiliminin takip ettigi goriilmektedir. Vadi
tabani, orta sira ve list sira YKN dagilimlarinin ise en fazla hata miktarina sahip
oldugu, ancak bu dagilimlara diger siralardan, yani farkl yiikseltilerden nokta ilave
edildiginde dogruluklarinin biiyiik oranda arttig1 gériilmiistiir. Vadi tabani, orta sira ve

iist sira YKN dagilimlarina nokta ilavesinin sonuglar1 nasil iyilestirdigi Cizelge 4.26.
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ve Sekil 4.6’da goriilmektedir. Yalnizca belirli bir yiikseltideki YKN dagilimlar veya
cok genis bir yiikselti araligini igermeyen (Vadi tabant YKN dagilimi, orta sira YKN
dagilimi, st sra YKN dagilimi) gibi dagilimlarin modeli diiseyde dogru
Olcekleyemedigi, biiyiik hatalara sebebiyet verdigi anlagilmaktadir. Bu tiirli
dagilimlara alt veya {ist kotlardan nokta ilave edilerek dogrulugu biiylik oranda

artirllmastir.

Acik Kazi Sahasi YKN Dagilimina Bagl Hata Grafigi

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Homojen Dis hat Vadi Ortasira Ustsira Vadi Ortasira Ustsira
YKN YKN tabani YKN YKN tabani YKN YKN
dagihmi  dagilimi YKN  dagilimina dagihmina  YKN dagihmi  dagilimi
dagihmina altve Gst alt nokta dagilimi
Ust nokta  nokta ilavesi

ilavesi ilavesi

HY(cm) mX(cm) Z (cm)

Sekil 4.6. Acik kazi calisma sahast YKN dagilimina bagli hata grafigi

Cizelge 4.26. Acik kaz1 ¢aligma sahast YKN dagilim1 ve KOH miktarlar

YKN DAGILIMI Y [m] X [m] Z [m]
Homojen YKN dagilim1 0.0118 0.0063 0.0226
Vadi taban1 YKN dagilimi 0.0285 0.0526 0.1651

Vadi taban1 YKN dagilimina iist nokta ilave ~ 0.0223 0.0292 0.0332

Ust sira YKN dagilimi 0.0629 0.0663 0.4661
Ust sira YKN dagilimina alt nokta ilave 0.0115 0.0074 0.0400
Orta sira YKN dagilimi 0.0606 0.0418 0.1871

Orta sira YKN dagilimina alt ve iist nokta  0.0157 0.0113 0.0350
ilave

Di1s hat YKN dagilimi 0.0107 0.011 0.0270
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4.4.3 Baraj sahas1 YKN dagilm karsilastirma ve grafik gosterimi

Cizelge 4.27 ve Sekil 4.7°de baraj calisma sahas1 YKN dagilimi ve karsilastirmasi
incelendiginde en diigiik hata miktarinin agik kazi sahasinda oldugu gibi homojen
YKN dagiliminda olup, bunu ¢ok az bir fark ile dis hat YKN dagiliminin takip ettigi
goriilmektedir. Vadi tabani, sol sahil 775 kotu, sag ve sol sahil YKN dagilimlarinin ise
en fazla hata miktarina sahip oldugu goriilmektedir. Vadi taban1t YKN dagilimina en
iist kotlardaki sag ve sol sahilden nokta ilave edildiginde dogrulugunun biiyiik oranda
arttig1 goriilmistiir. Vadi taban1t YKN dagilimina iist kotlardan nokta ilavesinin

sonuglar1 nasil iyilestirdigi Cizelge 4.27 ve Sekil 4.7°de goriilmektedir

Cizelge 4.27. Baraj calisma sahas1t YKN dagilimi ve KOH miktarlari

YKN DAGILIMI Y [m] X [m] Z [m]
Homojen YKN dagilim1 0.0220 0.0132 0.0206
Sol sahil 775 kotu YKN dagilimi 0.1884 0.1378 0.3536
Vadi taban1 YKN dagilimi 0.1135 0.0549 0.1477
Vadi taban1 YKN dagilimi nokta ilave 0.0302 0.0095 0.0273
Sag ve sol sahil YKN dagilimi 0.0249 0.0553 0.4029
Di1s hat YKN dagilimi 0.0251 0.0152 0.0239
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Baraj Sahasi YKN Dagilimina Bagli Hata Grafigi

45
40

35

30

25

20

15

: 3
. fimty =y S0

Homojen Dis hat YKN Vadi tabani Vadi tabani  Sol sahil 775 Sag ve sol
YKN dagilimi dagihmi YKN dagilimi YKN dagilimi kotu YKN sahil YKN
nokta ilave dagihmi dagihmi

HY(cm) mX(cm) ®WZ(cm)

Sekil 4.7. Baraj ¢alisma sahas1t YKN dagilimina bagli hata grafigi

4.4.4 Bolgeler arasi karsilastirma

Sekil 4.8 ve Cizelge 4.28’de verildigi gibi {ic bolgeye ait test noktalarin KOH
sonuclarina bakildiginda yatayda ve diiseyde en az hata miktar1 ve en giivenilir

dagilimin homojen YKN dagilim oldugu acik¢a goriilmektedir.

Cizelge 4.28. Bolgeler aras1 homojen ve dis hat YKN dagilimi karsilastirmasi

YKN DAGILIMI KOHY [m] KOH X [m] KOH Z [m]
Ishan Homojen YKN dagilimi 0.0150 0.0049 0.0093
Ishan D1s hat YKN dagilimi 0.0158 0.0103 0.0776
Acik kazi Homojen YKN dagilimi 0.0118 0.0063 0.0226
Acik kazi1 D1s hat YKN dagilimi 0.0107 0.0110 0.0270
Baraj Homojen YKN dagilimi 0.0220 0.0132 0.0206
Baraj Di1g hat YKN dagilimi 0.0251 0.0152 0.0239
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Tdm Bolgelerin Homojen ve Dis Hat YKN Karsilastirmasi

8
7
6
5
4
3
2
. s r- rl K
0
ishan Baraj Acik kazi Baraj dishat  Agik kazidis  ishan dis hat
homojen YKN homojen YKN homojen YKN  YKN dagilimi hat YKN YKN dagilimi
dagihmi dagihmi dagilimi dagilimi

HY(cm) EX(cm) Z (cm)

Sekil 4.8. Calisma bolgelerinde homojen ve dis hat YKN dagiliminin karsilastirilmast

D1s hat YKN dagilimi diger ¢alisma bolgelerinde homojen dagilim ile genellikle
yakin sonuglar vermekte iken bu durum diiz bir arazi olan ishan sahasinda diiseyde
farklilik gostermistir. ishan sahasinda diisey hata miktarinin homojen dagilima kiyasla
fazla oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.8 incelendiginde dis hat YKN dagiliminin, agik kazi
sahasi ve baraj sahas1 gibi daglik arazilerde daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. D1g
hat YKN dagiliminin baraj ve acik kazi sahasinda daha iyi sonug¢ vermesinin nedeni
calisma sahasin1 ¢evreleyen smirlarin yalnizca yatayda degil, diiseyde de
gozetilmesinden, yani diiseyde de ¢alisma sahasinin en dig sinirlar1 baz alinarak YKN
tesis edilmesindendir. Baraj ve acik kazi sahasinda dis hat YKN dagiliminda farkl
yiikseltilere (vadi tabani ve vadinin {ist yamaclari) YKN tesis edilmis ancak diiz bir
arazi olan ishan sahasinda bu miimkiin olmamistir. Bundan dolayidir ki dis hat YKN
dagilimi Ishan calisma sahasinda diger bolgelerde oldugu kadar basarili bir sonug
vermemistir. Baraj ve acgik kazi caligmalarinda oldugu gibi farkli yiikseltilere YKN
tesis edememekten dolay1 model diiseyde iyi 6l¢eklenememistir. Bundan dolay1 diiz
arazilerde yapilacak ¢alismalarda, arazi seviyesinin yani sira olabildigince yiiksek bina
veya tepelere yerlestirilecek YKN’lerin Olgeklemeye yardimci olacagi ve
modellemenin daha iyi olmasimi saglayarak diisey hata miktarin1 azaltacagi

distiniilmektedir.
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4.4.5 Tiim bolgelerin homojen YKN dagilim analizi

Cizelge 4.29 ve Sekil 4.9°da tiim bdlgelerin homojen YKN dagilimina ait test
noktalarindan elde edilen maksimum hata ve KOH miktarlar1 verilmistir. Tim
bolgelerde maksimum hatanin Y, X ve Z eksenlerinde 5 cm’nin altinda oldugu
goriilmektedir. KOH miktarlarinin ise oldukga diisiik, 1-2 cm seviyelerinde oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.29. Bolgelerin homojen YKN dagilimina ait maksimum hata ve KOH
miktarlari

Homojen YKN dagilimi
Maksimum hata miktarlari

(cm) KOH (cm)
Y X z Y X z
Ishan c{ERa 315 065 183 1.50 0.49 0.93
sahasi
Ackkazicalsma 501 118 370 118 0.63 2.26
sahasi
423 263 480 2.20 1.32 2.06

Baraj calisma sahasi

Homojen YKN dagilimi maksimum hata
miktarlan

ishan ¢alisma sahasi Acik kazi galisma sahasi Baraj calisma sahasi

HY(cm) EX(cm) HZ(cm)

Sekil 4.9. Bolgelerin homojen YKN dagilimina ait maksimum hata miktarlar
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Sekil 4.10°da tiim bolgelerin homojen YKN dagilimina ait test noktalarindan

elde edilen KOH miktarlar verilmistir.

Homojen YKN dagilimi KOH miktarlari

2.5

1.5

[N

0.5

ishan ¢alisma sahasi Acik kazi galisma sahasi Baraj ¢alisma sahasi

mY(cm) mX(cm) mZ(cm)

Sekil 4.10. Bolgelerin homojen YKN dagilimina ait KOH miktarlar
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5. SONUC VE ONERILER

Daglik, kayalik, engebeli ve yiiksek egimli arazilerde klasik yersel dlgme
yontemler ile Ol¢lim yapmak ¢ok zor bazen de imkansiz olabilmektedir. Bu tez
caligmas1 da bdyle bir ihtiyactan dogmus, daglik, kayalik ve engebeli arazilerde
fotogrametrik yontemin dogrulugunu arastirmak ve de YKN’lerin konum dogrulugu
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilmistir. Bu kapsamda ikisi daglik ve
engebeli, biri ise diiz bir arazi olmak tizere ii¢ farkli ¢alisma sahasi {izerinde farkli

YKN dagilimlart uygulanmis ve sonuclari irdelenmistir.

Calismaya oOnce diiz araziden baglanmis olup dort farkli YKN dagilimi
kullanilarak sonuglara etkisi irdelenmistir. ilk 6nce homojen bir dagilim uygulanmus
ve maksimum hata miktart 3 cm olan, oldukg¢a yiiksek bir dogruluk elde edilmistir.
Ikinci olarak Y eksenine paralel bir hat boyunca YKN dagilimi kullanilmis ve
modelleme yapilmistir. Modelleme neticesinde YKN hattinin bir tarafinda diiseyde
negatif, diger tarafinda ise pozitif hata degerleri aldig1 ve bu hatanin YKN hattindan
dikey yonde uzaklastikca arttig1 (diiseyde 3 m’ye varan hatalar) goriilmiistiir. Daha
sonra SYM’den YKN hatt1 boyunca kesitler alinmig homojen YKN dagilimi ile elde
edilen SYM arasinda doniikliik oldugu tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak YKN
hattindan dikey yonde uzaklastik¢a artan hata miktar tespit edilmistir. Bu dontikliigii
gidermek i¢in YKN hattina dik dogrultuda en uzak YKN modellemeye dahil edilmis
ve sonuclarin biiyiik oranda iyilestigi, hata miktarlarinin biliyiikk 6l¢lide azaldigi
(diiseyde maksimum hatanin 3 m’den 9.67 cm’ye distiigii) goriilmiistiir. Ayni islem X
ekseni i¢in de uygulanmis ve benzer sonu¢ alinmistir. Diiz arazi i¢in son olarak
arazinin en dig sinirlarindaki YKN’ler baz alinarak hata miktarlar1 irdelenmis, neticede
homojen dagilimdan daha iyi olmayan ama yakin hata degerleri tespit edilmistir. Diiz
arazilerde yer seviyesinin yani sira, olabildigince yliksek bina veya tepelere YKN tesis

etmenin diisey hata miktarini azaltacagi diisliniilmektedir.

Ikinci calisma bolgesi (A¢ik kazi sahast) daglik, kayalik, yiikselti farkinin fazla
oldugu bir arazi olup genel olarak YKN’ler, vadi tabani, orta sira ve iist sira olmak
tizere ti¢ farkl yiikseltiye dagitilmistir. Bu bolgede 8 farkli YKN dagilimi uygulanmis

ve sonuglar1 analiz edilmistir. Yalnizca belirli bir yiikseltinin (yalnizca vadi tabani,
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yalnizca orta sira veya yalnizca tist sira gibi) YKN dagilimlar1 baz alindiginda diiseyde
ciddi hata miktarlar1 (63 cm’ye kadar) alindigi, bu dagilima diger siralardan yalnizca
bir YKN ilave edildiginde ise bu hatanin ciddi oranda azaldig1 (6 cm’ye kadar diistiigii)
goriilmiistlir. Sonug olarak dogrulugu en yiiksek homojen dagilim (maksimum hata 3.7
cm), buna en yakin olarak da ¢alisma sahasinin en dis sinirlarini yatayda ve diiseyde

cevreleyen dig hat YKN dagilimi oldugu tespit edilmistir.

Ucgiincii ¢aligma bolgesi (Yusufeli Baraji) ikinci bolgeye nazaran yiikseklik
farkinin daha fazla oldugu bir bélge olup, burada da YKN’ler vadi tabani, orta kisim
ve st sira olmak iizere ii¢ farkl yiikseltide konumlandirilmistir. Bu boélgede 6 farkl
YKN dagilim1 uygulanmis ve sonuglar1 analiz edilmistir. Ik olarak homojen YKN
dagilim1 uygulanmis ve yiiksek dogruluk (maksimum hata: 4.8 cm, KOH: 2 cm) elde
edilmistir. Daha sonra acgik kazi ¢alisma bolgesindekine benzer sekilde yalnizca vadi
tabani, yalnizca orta sira ve yalnizca {ist sira YKN dagilimlar1 ve bunlara ilaveten farkl
siralardan YKN ilavesi yapilarak etkileri gdzlenmistir. Sonug olarak, yalnizca belirli
bir yiikseltiye dagitilan YKN’lere bagli hata oraninin biiyiik oldugu (54 cm’ye kadar),
bu dagilima diger siralardan (farkli ytikseltilerden) YKN ilave edildiginde ise hata
miktarinin biiyiik oranda diistiigii (5 cm’ye kadar) tespit edilmis ve YKN’lerin diiseyde
de calisma sahasinin sinirlarint ¢evreleyen, (en algak ve en yiiksek noktalar dahil
edilerek) homojen bir yapida tesis edilme gerekliligi agik¢a ortaya koyulmustur. Bu
caligma bolgesinde de diger bolgelerde oldugu gibi homojen dagilima en yakin
degerler, calisma boélgesinin yatayda ve diiseyde smirlarini ¢evreleyen dis hat

dagilimindan elde edilmistir.

Dis hat YKN dagilimi ve homojen YKN dagilimi hata miktarlar1 incelendiginde
dis hat YKN dagiliminda daha az YKN bulunmasma ragmen hata miktarlariin
homojen dagilim ile neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, dogrulugun YKN

sayisindan ziyade YKN’lerin dagilimi ile alakali oldugunu gostermistir.

Sonug olarak, hat tipi YKN dagilimindan kacinilmasi gerektigi, homojen YKN
dagilimina en yakin hata degerlerinin dis hat YKN dagilimindan alindigi, ¢alisma
sahasinin (daglik yerlerde 6zellikle) mutlaka hem yatayda hem de diiseyde en dis
sinirlarinin dahil edildigi, arazinin topografik yapisini yansitan, homojen bir YKN
dagilimi uygulanmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Diiz arazilerde ise diiseyde

dogrulugu artirmak adina zemindeki YKN’lere ilave olarak miimkiinse yiiksek bina
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veya tepelere YKN tesis edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Calisma bolgelerinin
tiimiinde yatayda ve diiseyde homojen YKN dagilim1 uygulandiginda, maksimum hata
miktarlarinin 5 c¢cm’nin altinda oldugu goriilmiistiir. IHA ile fotogrametrik veri
iretiminde hem diiz, hem de daglik ve engebeli arazilerde hassas sonuglar elde

edildigi, hata miktarinin BOHHBUY iin sinirlari iginde kaldig1 goriilmiistiir.
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