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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

HAVA FOTOGRAFLARI VE INSANSIZ HAVA ARACI GORUNTULERINDEN
ARAZI TOPOGRAFYASI OLCUMU, SONUCLARIN ANALIiZi VE
KARSILASTIRMASI
(HAYMANA YESILYURT KOYU UYGULAMASI)

Oktay CETIN

Konya Teknik Universitesi
Lisaniistiit Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢.Dr. Cihan ALTUNTAS
2019, 120 Sayfa

Jiiri
Dog¢.Dr. Cihan ALTUNTAS
Prof.Dr. Omer MUTLUOGLU
Dog¢.Dr. Murat UYSAL

Son yillarda platform ve algilayici teknolojsinde meydana gelen ilerleme ile birlikte insansiz
hava araglar1 fotogrametrik ¢alismalarda yaygin olarak kullanmilmaktadir. Klasik hava fotogrametrisi is
adimlan ile iiretilen fotogrametrik sonug iiriinler, dzelikle belirli biiyiikliiklerdeki alanlarda IHA'larla
alman goriintiilerden elde edilebilmektedir. Bu ¢aligmada ayni alana ait farkli platformlar tarafindan elde
edilen fotogrametrik gorintiilerin otomatik eslenmesi ve yogun nokta bulutu iretilerek oOlgiilerinin
karsilagtiritlmasi hedeflenmistir. Bu amagla, klasik yontemle elde edilen hava fotograflar: ile doner kanat
ve sabit kanat THA platformlar: tarafindan alini yapilan goriintiiler uygulama asamasinda kullamlmistir.
Pix4D ve Agisoft yazilimlar1 IHA'lar ve diger platformlardan elde edilen fotogrametrik goriintiilerin
islenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yazilimlarin temel ¢aligma prensibi SfM algoritmasina
dayali goriintii esleme ve yogun nokta bulutu olusturulmasidir. Bahsi gegen yazilimlar ile sabit ve doner
kanat THA platformlarma ait gériintiiler islenerek sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto goriintiiler
olusturulmus ve sonuglar karsilagtirilmigtir. Aym1 zamanda klasik fotogrametrik teknikler kullanilarak
alimi yapilan hava fotograflarida ayni yazilim ile igslenmis ve yiikseklik verileri mukayese edilmistir.
Calisma sahasi olarak Ankara ili Haymana ilgesine bagh Yesilyurt Koyii secilmistir. IHA gériintiileri ve
hava fotograflarindan elde edilen Olgiilerin jeodezik koordinatlandirilmasi ugus esnasindaki kamera
konumlart ve YKN kullanilarak iki sekilde gergeklestirilmistir. Dolayli jeodezik koordinatlandirmada
kullanilan YKN'lar1t TUSAGA aktif kullanilarak GNSS alicisi ile olgiilmiistiir. Araziden alimi yapilan
GPS olgiileri uygulama calismasinda referans veri olarak kullanilarak dogrudan ve dolayli jeodezik
doniigiim ile konum ve yiikseklik bilgileri analiz edilmistir. Sonug olarak; klasik hava fotogrametrisi ile
elde edilen dlgme verilerine, IHA'lardan elde edilen gériintiiler kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliik, diisiik
maliyet, hizli islem adimlar1 ve yeterli konum hassasiyetinde ulagilabildigi degerlendirilmistir. Ayrica,
farkli IHA platformlarindan elde edilen goriintiilerin Agisoft ve Pix4D yazilimlarinda islenmesi ile elde
edilen sonuglarin biribirlerine yakin dogrulukta oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, Otomatik Gériintii Esleme, insansiz Hava Araci, SfM,
Yogun Nokta Bulutu, Yogun Nokta Bulutu Yazilimi



ABSTRACT

MS THESIS

FROM AERIAL PHOTOGRAPHS AND DIFFERENT UNMANNED AERIAL
VEHICLE IMAGES, MEASUREMENT OF LAND TOPOGRAPHY, ANALYSIS
OF RESULTS AND COMPARISON (THE STUDY OF HAYMANA
YESILYURT VILLAGE)

Oktay CETIN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geomatics Engineering

Advisor: Assoc.Prof.Dr. Cihan ALTUNTAS
2019, 120 Pages

Jury
Assoc.Prof.Dr. Cihan ALTUNTAS
Prof.Dr. Omer MUTLUOGLU
Assoc.Prof.Dr. Murat UYSAL

Unmanned aerial vehicle have been widely used in photogrammetric studies with the
development of platform and sensor technology in recent years. The photogrammetric result products
produced by the classical aerial photogrammetry work steps can be obtained from images taken with
UAVs, especially in areas of a certain size. In this study, automatic matching of photogrammetric images
obtained by different platforms belonging to the same area and comparison of measurements by
producing dense point cloud is aimed. For this purpose, the aerial photographs obtained by the classical
method and the images taken by the rotary wing and fixed wing UAV platforms were used in the
application stage. Pix4D and Agisoft software are widely used to process photogrammetric images from
UAVs and other platforms. The basic working principle of these software is image matching and dense
point cloud based on SfM algorithm. With the aforementioned software, images of fixed and rotary wing
UAYV platforms were processed and orthophoto was produced with digital surface model and the results
were compared. At the same time, aerial photographs taken using classical photogrammetric technigques
were processed with the same software and elevation data were compared. Yesilyurt Village of Haymana
District of Ankara Province was chosen as the study area. Geodetic coordinates of measurements obtained
from UAV images and aerial photographs were performed in two ways by using GCP and camera
positions during flight. GCPs, which are also used in indirect geodesic coordinating, were measured with
GNSS receiver using TUSAGA active. GPS measurements taken from the field were used as reference
data in the study and direct and indirect geodetic transformation and location and elevation information
were analyzed. As a result; It has been evaluated that survey data obtained by classical aerial methods can
be obtained by using images obtained from UAVs with high resolution, low cost, fast processing steps
and sufficient position accuracy. Furthermore, the results obtained by processing the images obtained
from different UAV platforms in Agisoft and Pix4D software accuracy were found to be close to each
other.

Keywords: Photogrammetry, Automatic Image Matching, Unmanned Aerial Vehicle,
Structure from Motion, Dense Point Cloud, Dense Point Cloud Software



ONSOZ

Yapilan caligma ile farkli platformlar tarafindan alimi yapilan fotograflarin iki
ayr1 yazilim kullanilarak islenmesi sonrasinda iiretilen sonug iirlinlerin incelenmesi
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

AB: Avrupa Birligi

BVLOS: Gérsel Goriis Hatt1 Otesi - Beyond Visual Line of View

BHHYY: Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y onetmeligi

CAA: Sivil Havacilik Otoritesi - Civil Aviation Authority

CCD: Sarj Baglantili Cihaz - Charge-Coupled Device

CMOS: Biitiinleyici Metal Oksit Yar1 iletken - Complementary Metal Oxide
Semiconductor

DISO: Dogrudan Sensor Yoneltmesi-Direct Sensor Orientation

EASA: Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi-European Aviation Safety Agency
GNSS: Kiiresel Konumlama Uydu Sistemi-Global Navigation Satellite System
GPS: Kiiresel Konum Belirleme Sistemi-Global Positioning System

ICAQ: Uluslararas1 Sivil havacilik Orgiitii -International Civil Aviation Organization
IFR: Aletli Ugus Kurallari-Instrument Flight Rules

INS: Ataletsel Seyriisefer Sensorii-Inertial Navigation System

InSO: DogrudanOlmayan Sensor Y 6neltmesi

ISPRS: Uluslararas1 Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi - International Society
for Photogrammetry and Remote Sensing

[HA: Insansiz Hava Arac1

[US: Insansiz Ugak Sistemleri-Unmamnned Aerial Systems-UAS

LIDAR: Light Detection and Ranging

MEM: Mikro Elektronik Mekanik Sistemler-Micro Electro Mechanical System
MKA: Maksimum Kalkis Agirlig

NS: Navigasyon Sistemi-Navigation System

PPK: Sonradan Islenilen Kinematik-Post Processed Kinematic

ROA: Uzaktan Kullanilan Hava Tasiti-Remotely Operated Aircraft

RPA: Uzaktan Yo6nlendirilen Hava Tasiti-Remotely Piloted Aircraft

RPAS: Uzaktan Kumandali Ugak Sistemi-Remotely Piloted Aerial System
RPV:Uzaktan Kumandali Arag-Remotely Piloted Vehicle

RTK:Gergek Zamanli Kinematik - Real Time Kinematic

SAM:Sayisal Arazi Modeli

SAR:Yapay Aciklikli Radar-Synthetic Aperture Radar

SfM: Goriintiidden Yapisal Model Olusturma - Structure from Motion

SIFT: Olgek Sabit Ozellik Déniisiimii-Scale Invariant Feature Transform
SURF: Hizlandirilmis Saglam Ozellikler - Speeded-up Robust Features

SYM: Sayisal Yiikseklik Modeli

TUSAGA: Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Istasyonlar1 Ag

UNESCO: Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltir Orgiitii - United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization

UVS: Insansiz Arag Sistemleri-Unmanned Vehicle System

VLOS: Gorsel Goriis Hatti-Visual Line of View

YKN: Yer Kontrol Noktas1

YKI: Yer Kontrol Istasyonu - Ground Control Station - GCS

YOM:Yer Orneklem Mesafesi - Ground Sample Distance- GSD



1. GIRIS

Her bilim dalinda oldugu gibi fotogrametri ve uzaktan algilama disiplinleri,
bilim ve teknoloji alaninda meydana gelen degisimler ile birlikte siirekli gelisen bir
stirec icerisinde kendini yenilemektedir. Yenilenme ihtiyaci diinya iizerinde degismeyen
tek gercek kavram olarak biitiin bilim dallar i¢in ortak bir payda da bulunmaktadir. Bu
anlamda, 1850'li yillarin basindan itibaren fotogrametri disiplini i¢inde bulunulan ¢aga
gore gelisimine ara vermeden devam etmistir.

Uzaktan algilama ve fotogrametri disiplinleri tarafindan iiretilen topografya ve
objelere ait veriler, gegmisten giiniimiize bircok alanda hayat1 kolaylastiran teknoloji ve
sistemlerin giinliik hayat igerisinde kullanimimi hizlandirmistir. Her iki disiplinde, bilgi
elde edilmesi planlanan obje ile temas etmeden veri tretilmesini hedeflemektedir. Bu
anlamda fotogrametri kisaca; fotograflar iizerinden objelerin konum ve sekillerinin
belirlenerek metrik hesaplamalarin yapilabilmesine olanak saglar.

Bahsi gecen hesaplamalarin kolay, hizli, uygun maliyetli ve yiliksek dogrulukla
yapilabilmesi maksadiyla fotogrametri, teknolojinin tarihsel gelisimi igerisinde yerini
alarak plancgete fotogrametrisinden itibaren gelisim siirecini devam ettirmistir.

Klasik fotogrametrinin mevcut durumda matematiksel olarak ispatlanmis olan
algoritmalar ile glivenilirligi kanitlanmistir. Bununla birlikte yeni gelisen insansiz hava
arac1 (IHA) sistemleriyle, klasik fotogrametrik sonug iiriinler ve cesitli uzaktan algilama
verileri elde edilebilmektedir.

[HA'lar, insanlar tarafindan yapilmakta olan tehlikeli ve uzun siireli goérevlerin
yerine getirilmesi maksadiyla dncelikle askeri amaglar i¢in kullanim alan1 bulmuslardir.
[HA sistemleri gelisen teknoloji ile birlikte mali olarak erisilebilir seviyelere inerek sivil
kullanicilar tarafindan piyasadan temin edilebilir olmustur. Bu gelismelere paralel
olarak hem sivil kullanim alanlarinda hem de akademik ¢evrelerde yogun bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Uzaktan algilama ve fotogrametri alaninda ise; elektro optik
faydali yiikler ile THA'lar tarafindan elde edilen verilerin 6zellikle kiigiik alanlarda
klasik yontemler ile elde edilen fotogrametrik iiriinler ile mukayese edilebilir seviyeye
geldigi goriilmektedir.

Giiniimiizde THA teknolojisi ve bu sistemi destekleyen ¢esitli faydali yiiklerin
boyut ve maliyetlerinin  kiigiilmesi  fotogrametri alaninda  kullanimlarini

yayginlastirmistir. IHA'larin uzaktan algilama ve fotogrametri amagl kullanimi ve elde



edilen verilerin dogrulugu, hassasiyeti ile farkli alanlarda kullanilabilirligi hususunda
literatlirde ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir.

Alidoost ve Arefi (2017) ile Akay ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada,
yaygin olarak kullanilan IHA fotogrametrisi yazilimlar1 ile tarihi bir alana ait 3 boyutlu
model iireterek sonuglarini karsilastirmislardir. Calismada yazilimlar tarafindan iiretilen
3B modelin gorsel ve geometrik dogruluklart mukayese edilmistir. Farkli
yiiksekliklerde —gerceklestirilen IHA  goriintii  alimlarina ait sonug iiriinler
karsilastirilarak, uzunluk, alan ve hacim degerleri dogruluk analizleri yapilmistir.

Sona ve ark. (2014), IHA goriintiileri kullanarak sayisal yiizey modeli ve
yoneltmesi i¢in farkli yazilim paketlerinin analizi iizerine bir ¢alisma yiirlitmiislerdir.
Yapilan ¢alismada sabit kanat IHA kullanilmis ve elde edilen gériintiiler kullanilarak
tiretilen sayisal yiikseklik verisi test edilmistir. Benzer bir ¢alisma Aktas ve ark.(2016)
tarafindan yapilmis, IHA goriintiileri Agisoft ve Pix4D yazilimi kullanilarak islenmis ve
caligma alanina ait ortofotolar tiretilmistir. Bahsi gegen yazilimlar maliyet, zaman, veri
dogrulugu ve kullanim kolaylig1 yoniinden incelenmistir.

Tucci ve ark. (2019) birden fazla algilayiciya sahip IHA platformu kullanarak
tas duvar ile teraslanmis {iziim baglarinda termal analiz yapmislardir. Oncelikle ¢alisma
sahasindan elektro optik kamera faydali yiki ile alinmis goriintiler kullanilarak
ortofoto ve yiikseklik verisi tiretilmistir. Termal Kizil 6tesi faydali yiikii kullanilarak
giinde lic alim gerceklestirilmis ve tas duvarlarin komsu siralar {izerindeki termal
etkileri incelenmistir.

Zhang ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, piyasadan temin edilen bir
doner kanat platform iizerinde faydali yiik olarak optik ve kizilotesi kamera birlikte
kullanilmistir. S6z konusu ¢alisma ile tarimsal faaliyetlerin desteklenmesi amaglanmis
olup bugday tarlasindaki giibreleme verimi, bocek istalasi tespiti ve diger tarimsal
faaliyetler incelenmistir.

Ozemir ve Uzar (2016) tarafindan yapilan calismada, sabit kanath IHA
kullanilarak ortofoto ve sayisal yiizey modeli liretimi yapilmistir. Agisoft yazilimi
kullanilarak alimi1 yapilan fotograflar islenmis ve fotogrametrik sonug iiriinler elde
edilmistir. Uretilen sayisal konum ve yiikseklik verisinin Kalitesi ve dogrulugunun
incelenmesi maksadiyla 2007 yilina ait halihazir harita referans olarak kullanilmistir.

Uysal ve ark. (2015), Avdan ve ark. (2014) ve Ozcan (2017) tarafindan yapilan
caligmalarda, IHA’larla farkli yiikseklikten alman goriintiilerle sayisal arazi modeli

(SAM) iiretilmis ve dogruluk karsilagtirmasi yapilmistir. Araziye tesis edilen yer kontrol



noktast (YKN) konumlari kullanilarak SAM dogruluk analizi yapilmistir. Ayrica,
Avdan ve ark. (2014)de fakli vyiiksekliklerdeki yer kontrol noktalarinin IHA
fotogrametrisi iiriinlerine olan etkilerini arastirmistir.

Remondino ve ark. (2011), IHA fotogrametrisinin harita ve 3B modelleme
calismalarinda kullaniminin bugiinii ve gelecekteki durumunu inceleyen bir arastirma
gerceklestirmistir. Yapilan aragtirmada sonug iirlinlerin dogrulugunun 6lgme aletlerinin
kapasitesine ve gorilintiilleme konumlarina bagl oldugu ifade edilmistir.

Modern IHA teknolojisinin uzaktan algilama ve fotogrametrik uygulamalarda
kullanim1 Colomina ve Molina (2014) tarafindan detayli bir sekilde incelenmistir. Bu
amagla; bahsi gegen teknolojinin tarihsel gelisimi, hukuki diizenlemeler, platformlar
tizerinde kullanilan algilayicilar ve elde edilen verilerin uzaktan algilama ve
fotogrametrik amaglarla islenmesi hakkinda bir inceleme yapilmistir.

IHA fotogrametrisi bugiinkii durumu Eisenbeiss (2009)'da incelenmis, islem
adimlari, goriintii alimi ve fotogrametrik veri isleme hakkinda bilgi verilmistir. Pajares
(2015) ise, IHA’larin smiflandirmasini yaparak; IHA iizerinde kullanilan sensdr ve
algilayicilar, kullanim alanlar1 ve gelecekteki durumu hakkinda detayli bir tarama
yapmistir.

Hava fotogrametrisi goriintiilerinden de yogun nokta bulutu olusturulmakta ve
arazi lgmelerinde kullamlmaktadir. Hava fotogrametrisi ve IHA fotogrametrisinin bir
karsilastirmas1 Eisenbeiss (2011) tarafindan yapilmistir. Anilan ¢alismada, kadastral
uygulamalar icin klasik hava fotogrametrisi uygulamalarinin hem maliyetli hem de
yeterli ¢oziiniirliikte olmadig1 belirtilmistir. ITHA fotogrametrisi uygulamalarinmn yiiksek
¢ozliniirlik avantaji ile takimetri ve kiiresel konum belirleme sistemi (Global
Positioning System-GPS) 6l¢iimlerine alternatif olusturdugu ifade edilmistir.

[HA fotograflar1 kullanilarak olusturulan yogun nokta bulutlarinin jeodezik
koordinatlandirmas1 iki yontemle yapilmakta olup dogrudan ve dolaylh jeodezik
koordinatlandirma olarak adlandirilmaktadir. Arazide tesis edilmis olan YKN
kullanilarak yapilan jeodezik doniisim dolayli jeodezik koordinatlandirma olarak
isimlendirilmektedir. Ucus esnasindaki kamera konum bilgileri kullanilarak yapilan
koordinat doniisimii  ise dogrudan jeodezik koordinatlandirma olarak ifade
edilmektedir. Yapilan uygulamada her iki jeodezik doniisiim yontemi de kullanilmis ve
elde edilen sonug tiriinlerin konum dogruluklart mukayese edilmistir.

Bu tez c¢alismasit kapsaminda farkli platformlar tarafindan elde edilmis

gorlntiiler kullanilarak ayni alana ait topografyanin fotogrametrik olarak olclilmesi ve



sonuglarinin karsilastirilmas: hedeflenmistir. Bu amagla, klasik yontemle elde edilen
hava fotograflar1 ile doner kanat ve sabit kanat IHA platformlar1 tarafindan alimi
yapilan gorintiiler uygulama asamasinda kullamilmistir. Farkli platformlara ait
fotograflar, bilgisayarli gérme teknigi kullanan ve yogun nokta bulutu iireten yazilimlar
tarafindan islenmis ve iiretilen fotogrametrik tiriinler mukayese edilmistir. Calismada
kullanilan Pix4D ve Agisoft yazilimlari IHA'lar tarafindan elde edilen goriintiilerin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yazilimlar otomatik goriintii
esleme ve fotogrametrik bagintilar1 kullanarak ii¢ boyutlu 6l¢me gerceklestirmektedir.
Bu islemler genel olarak goriintiiden yapisal model olugturma (Structure from Motion-
SfM) algoritmas: olarak ifade edilmektedir. Bahsi gegen yazilimlar ile farkli
platformlara ait goriintiiler islenerek sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto iiretilerek
sonuclar karsilastirilmistir. Ayrica, klasik fotogrametrik teknikler kullanilarak alimi
yapilan hava fotograflarida ayn1 yazilim ile islenmis ve ytlikseklik verileri mukayese
edilmistir.

Calisma sahasinda doner kanat IHA kullamlarak 748 adet fotograf alimi
gerceklestirilmistir. Tirkiye ulusal sabit GPS istasyonlar1 ag1 (TUSAGA) kullanilarak
kiiresel konumlama uydu sistemi (Global Navigation Satellite System-GNSS) alicisi ile
YKN ol¢timii ve yiikseklik verisinin test edilmesi maksadiyla araziyi temsil eden kesit
Olciimii yapilmistir. Araziden alimi1 yapilan GPS 6lciileri uygulama caligmasinda
referans veri olarak kullanilmistir.

Platformlardan elde edilen fotograflardan her iki yazilim kullanilarak yogun
nokta bulutu tretilmis ve bu veriler kullanilarak sayisal yiizey modeli ve ortofoto
olusturulmustur. Elde edilen model iizerinden yapilan olglimler GPS 6l¢iimii yapilan
noktalarin konum ve yiikseklikleri ile karsilastirilarak dogruluk arastirmasi yapilmustir.

Yapilan tez ¢aligmasinda, elde edilen goriintiilerin jeodezik dontigtimleri
dogrudan ve dolayl yontemler kullanilarak yapilmistir. Arazide tesis edilen YKN ve
denetim noktalar1 kullanilarak farkli yazilimlar tarafindan iretilen sonug {iriinlerin
analizi yapilmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar yorumlanarak hava ve IHA

fotogrametrisinin karsilastirilmali bir analizi yapilmigtir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Fotogrametrinin Tarihsel Gelisimi

“Fotogrametri fiziksel bir temas olmaksizin fotograflar yardimiyla yiizeylerin ve
nesnelerin Ozellikleri hakkinda giivenilir bilgi elde etme ve bu bilgileri 6lgme ve
yorumlama bilimidir".

Yunanacadan literatliire girmis olan bir kelime olan fotogrametri lic kok
kelimenin birlesmesinden olusmaktadir. Bahsi gecen kelimeler, foto (1s1k), grama
(¢izim), metron (0lgme) anlamlarina gelmekte olup, fotogrametri 151k yardimi ile 6lgme
ve ¢izim olarak ifade edilmektedir.

Fotogrametri 6lgiimler i¢in fotograf (veya giiniimiizde sayisal goriintii) kullansa
da, kavramsal temelleri gegmise dayanmaktadir. ilk fotografin icadindan uzun zaman
once yapilan pek c¢ok kesif bulunmaktadir. Bu nedenle fotogrametrinin giliniimiizde
ulastig1 seviyeye gelmeden once ge¢mis oldugu 6nemli doniim noktalarindan asagida
kisaca bahsedilecektir (Dermains, 2019).

a. Cinli filozof Mo Ti, Yunan Matematikgiler Aristoteles ve Oklid, 151k ve
gOriintliyll yansitan igne deligi kamerasi fikrini ilk olarak tanimlayanlard: (Sekil 2.1).

b. Bati'da Alhazen olarak bilinen ve modern optigin babasi olarak kabul
edilen Basrali Al-Haitham 1038'de karanlik oda prensiplerini agiklamustir.

C. Roger Bacon 1267'de, giines tutulmasini insan goziine zarar vermeden

incelemek i¢in karanlik oda ilkelerini kullanmistur.

Sekil 2.1. igne deligi kamera modeli (Dermains, 2019)

c. Leonardo da Vinci 1480'de, “Perspektif, pliriizsiiz ve olduk¢a saydam

olan bir cam tabakasinin arkasindaki bir nesnenin yiizeyindeki her seyin, bu camin



arkasinda isaretlenmis olabilecek bir nesneyi gérmekten baska bir sey degildir" seklinde
ifade etmistir.

d. Albrecht Diirer 1525'te, perspektif yasalarmi kullanarak gergek bir
perspektif ¢izimi olusturmak i¢in kullanilabilecek bir arag¢ tasarlamistir.

e. Girard Desargues 1625'te izdiisiimsel geometriyi bulmustur.

f. Johan Heinrich Lambert tarafindan 1759'da, resmin yapildig1 uzayda bir
nokta bulmak i¢in uzay kesimini kullanarak perspektif goriintliniin matematiksel ilkeleri
gelistirilmistir.

g. R. Sturms ve Guido Hauck tarafindan 1883 yilinda izdiisiimsel geometri
ve fotogrametri arasindaki iliski ortaya konmustur (Burtch, 2008) (Sekil 2.2).

wred b rew wd adwred Yiteasi X Bl Pt

Fig 1o | : ’ il 5 5 <
f Fg2a A 7N h B —
., & s > A ‘ = . |77
1 | =]} $ .
) ! <l e T L (7 s u
i | & ~ L i s
| » b a Ky da
¥ o " R R T
7 3 . AN Ky 2h |
Ly td 4 5 s 4 Y { 8 &
NI % s N N8 Fg 44 \
Yo e £ S\ - \
we " ey A=
o . |4 5 5
1 d g | %
§ ? J
“ Y -
A 2 )
| l“ ’ = }
\ i
A h . §
A By 68 I / Ry
—_— e o — d
{ { 1) i f Fo— ¢ o
‘ ko v | ! L = .‘ I T
i L ) /
\ / / Y% *
v S <
“ ~\ .
Ay i i ¥ \ 3 S N » AR, 2 N—4{)
| = 3 - i Ny x
} § § ¥
% ¥ ' l 2 N oA - EEe H
IL - & R ¢ | - Fgta "
<o
~¥ ’ ¥ @ v

Py Bauch crar Constractiomes 4 Peraperars u PhatsGasmen

Sekil 2.2. Hauck tarafindan ¢izilen fotogrametrik izdtisiim (Burtch, 2008).

h. [lk fotograf Joseph Nicephone Niépce tarafindan alinmus olup, pozitif bir
goriintliniin elde edilmesi i¢in sekiz saatlik bir pozlama gerekiyordu.

1. 1837'de Jacques Mandé Daguerre, Dagerreyotipi olarak adlandirilan 6zel
bir islem adimini kullanarak ilk uygulanabilir fotografi elde etti.

I. Fransiz jeodezi bilimcisi Dominique Frangois Jean Arago 1840'larda,
Dagerreyotipi kullanarak fotogrametrinin kullanimina 6nderlik etmistir.

]. Nadar (Gaspard Felix Tournachon) ise 1855'te, ilk hava fotografin1 80
metre irtifada bir balondan ¢ekmistir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3. Balon ile fotograf ¢ekimi (Burtch, 2008).

k. Italyan Jeodezi ve Optik miihendisi Paulo Ignazo Pietro Porro 1839'da ilk
takimetreyi icat etti. 1865 yilinda ise foto gonyometreyi tasarlamis olup, fotogrametride
lens distorsiyonunun giderilmesi i¢in kullanilmistir.

l. Ingiliz meteorolog E. D. Archibald 1882'de ugurtmay bir platform olarak
kullanarak basarili fotograflar elde eden ilk kisiler arasindaydi. Fransa'da M. Arthur
Batut Mayis 1888'de Fransa'min Labruguiere kentinde ugurtma kullanarak havadan
fotograf ¢ekmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Ugurtma ile fotograf ¢ekimi (Dermains, 2019).

m. Fransiz askeri Miihendis olan P. Moé&ssard, 1884'te haritalama amaciyla

da kullanilan bir cylindrographe gelistirmis olup, panoramik fotograf bu sekilde

alinmistir.

n. AiméLaussedat ise, 1849'da topografik harita icin yersel fotograflari
kullanan ilk kisiydi.

0. 1893 yilinda Dr. Albrecht Meydenbauer fotogrametri terimini kullanan
ilk kisiydi.

0. Fotograf¢ilik meraklist Julius Neubranner tarafindan 1903 yilinda

giivercinler i¢in gogiise monte edilebilen bir hava kamerasi tasarlanmis ve patenti

almmustir (Sekil 2.5).



Sekil 2.5. Giivercin ile fotograf ¢ekimi (Dermains, 2019).

p. 1903 yilinda Wright kardesler tarafindan ugak icat edilmis ve 1909
yilinda Italya'da bir sehir olan Centocelli iizerinde ugaktan ilk fotograf ¢ekilmistir.

r. Yiizbasi CesareTardivo'nun ise, harita yapimi amaciyla hava fotografini
kullanan ilk kisi oldugu distiniilir. 1913'te uluslararasi fotogrametri birliginin
Viyana'da icra edilen toplantisinda Italya'daki Bengasi sehrinin 1/4000 6lgekli mozaik

goriintiisiinii sunmustur (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Hava fotografi ¢ekimi (Burtch, 2008).

Fotogrametrinin gelisimi, bilim ve teknoloji alanindaki genel gelismelere paralel
olarak devam etmistir. 1850°den giintimiize fotogrametrideki gelismeler, fotograf, ucak,
bilgisayar ve elektronik alaninda meydana gelen gelismelere bagli olarak dort evre
seklinde birbirini takip etmistir (Schenk, 2005). Her bir evre yaklasik 50 yillik bir siireg
icerisinde teknolojiye bagli olarak gelisme gostermis olup s6z konusu evreler (Sekil
2.7);

a) Plancete (Grafik) Fotogrametrisi (1850-1900 yillar1 arasinda),
b) Analog Fotogrametri (1900-1950 yillari arasinda),
c¢) Analitik Fotogrametri (1950'den giiniimiize),

d) Sayisal Fotogrametri (Giintimiizde) olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.7. Fotogrametrinin gelisim evreleri (Schenk, 2005).

2.2. Sayisal Fotogrametri

Bilgisayar alanindaki gelismeler, islemci hizlar1 ve biiyiikk bir yer tutan sayisal
verilerin saklanmasi i¢in depolama alani kapasitelerini arttirmistir. Bu durum ise
kullanicilara, raster tarayicilar ile taranarak sayisallastirilan ve sayisal formata
dontigtiiriilen hava fotograflarinin islenmesi  imkanin1  vermistir. Bu gelismeler
cercevesinde 1990’11 yillardan itibaren sayisal fotogrametri donemi baglamistir. 1988°de
icra edilen uluslararas1 fotogrametri ve uzaktan algilama birligi (International Society
for Photogrammetry and Remote Sensing - ISPRS) Kyoto Konferansinda ilk sayisal
fotogrametrik is istasyonu sunulmus ve bu gelismeyle birlikte sayisal fotogrametrinin
yayginlagsma siireci de baglamistir (Konecny, 2003).

Sayisal fotogrametri aslinda analitik fotogrametri islemlerinin sayisal goriintiiler
tizerinde uygulanmasidir. Her tilirlii materyal {izerinde bulunan fotograflar uygun
goriintii tarayicilar ile taranarak sayisallastirilir. Elde edilen sayisal goriintiiler piksel
matrisleri seklinde bilgisayar ortaminda saklanir. Boylelikle basili resimler bilgisayar
ortaminda islenebilen sayisal formata doniistiiriiliir. Analitik fotogrametri tarafindan
kullanilmakta olan matematik modeller ile sayisal veriler iizerinde olgiimler yapilir
(Derenyi, 1996).

Sayisal fotogrametri ile kismen veya tamamen otomatiklestirilmis nokta 6lgtimii,

koordinat doniisiimleri, tiglincii boyutun olusturulmasi i¢in goriintii eslestirme islemleri
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gerceklestirilir. Yapilan islem sonunda ortofoto ve sayisal yiikseklik modelleri
olusturulur ve harita tiretim amagli kullanilabilir (Konecny, 2003).

Giliniimilizde sayisal kameralar tarafindan elde edilen goriintiiler kullanilir ve bu
islem sayisal fotogrametri olarak adlandirilir. Sayisal resmin kayit edildigi iki tiir
algilayict bulunmakta olup, sarj baglantili cihaz (Charge Coupled Device-CCD) ve
biitiinleyici metal oksit yart iletken (Complementary Metal Oxide Semiconductor-
CMOS) dedektorleridir (Ergiin, 2019).

Sayisal fotogrametri ile hava fotograflarinin degerlendirilmesinin yaninda, yersel
goriintiiller, uydu goriintiileri ve IHA’lar tarafindan elde edilen goriintiilerin
degerlendirme isleminin yapilmasi miimkiindiir.

2.2.1. Sayisal fotogrametride kullamilan koordinat sistemleri

Sayisal ortama aktarilan fotograflarin bir koordinat sistemi lizerinde bulunmasi
gerekmekte olup, sayisal fotogrametride kullanilan temel koordinatlar sunlardir:

1. Piksel koordinat sistemi,

2. Resim koordinat sistemi,

3. Cisim koordinat sistemi
2.2.1.1. Piksel koordinat sistemi

Sayisal kameralar ile ¢ekilen fotograflar veya tarayicilarla sayisal ortama atilmig
resimler bilgisayar ortaminda iki boyutlu koordinat sisteminde olup, sayisal
fotogrametride resim koordinatlarinin o6lgiildiigii ilk koordinat sistemidir. Sayisal
goriintliniin sol iist kosesi orjin noktasi olup birimi goriintiideki piksel sayisidir (Ergiin,
2019). Goriintii sensoriiniin piksel boyutlar kiiclildiikce goriintiilenebilen detay sayisi
yani goriintii netligi artar. Ayni sekilde piksel sayisi arttikgada goriintiiniin netligi artar.
2.2.1.2. Resim koordinat sistemi

Resim koordinat sisteminin baglangici resmin orta noktasina yakin bir noktada
bulunan h' asal noktadir. Asal noktadan saga dogru +x ekseni, yukar1 dogru +y
eksenidir. Asal noktanin konumu (Xo, Yo) ile resmin geometrik orta noktasi tam olarak
ayni nokta degildir (Sekil 2.8). Asal noktanin konumu kamera kalibrasyonu yani, i¢

yoneltme ile belirlenir (Altuntas, 2011).
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Sekil 2.8. Piksel ve resim koordinat sistemleri (Altuntag, 2011).

2.2.1.3. Uzay koordinat sistemi

Fotogrametrik degerlendirme ile elde edilen model koordinatlar1 cisim koordinat
sistemine doniistiiriilerek Olceklendirilmis olur. Bu islem mutlak yoneltme olarak da
ifade edilir. Cisim koordinat sistemi olarak jeodezik koordinatlar ya da baska koordinat
sistemleri kullanilir (Sekil 2.9).

(0,0,0) h i

Sekil 2.9. Uzay koordinat sistemi (Ergiin, 2019).

2.3. Fotogrametrik islem Adimlar

Fotogrametride dlgme ve degerlendirme islemleri, nesnelerin veya olusturdugu
cevrenin gorilintiileri veya bu veriler kullanilarak elde edilen {i¢ boyutlu modelleri
tizerinden yapilmaktadir. Fotogrametrinin matematik modeli merkezsel izdiistim olup,

haritacilik yoniinden fotogrametri, arazinin merkezsel izdiisiimii olan goriintiileri
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yardimiyla dik izdiistimlerini yani haritalarin1 elde etme bilimi ve teknigidir.

Fotogrametrik islem adimlar1 Sekil 2.10°da gosterilmistir (Glirbiiz, 2006).

Goriintii Alma
Calisma alaninin analiz edilmesi
Ugus planlamasi
Arazide kontrol noktasi tesisi

Ugus

Degerlendirme
o Sayisal Fotogrametrik islem adimlari
e Sonug iirtinler

l

Kayit
e Sayisal veri, vektor, ortofoto

Sekil 2.10. Fotogrametrik islem adimlar1 (Giirbiiz, 2006).

2.3.1. Goriintii alhm

Nihai olarak hedeflenen sonu¢ iiriine gore, alimi yapilmast planlanan
goriintiilerin uygun yontem ve algilayicilar tarafindan elde edilmesi fotogrametride
temel gereksinimlerden biridir. Goriintii alma agamasinda kullanilan alicilar, enerji ve
elde edilen goriinti tirleri farklilik gostermektedir. Genel olarak fotograf alimi, havadan
ve yerden olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir.

Yersel fotograflarin alim mesafesi kisadir ve kiigliik cisimler ile yapilarin
modellenmesinde kullanilir. Bugiine kadar ki genel kullanim ugaktan alinan goriintiiler
icin hava fotogrametrisi seklindedir.

Havadan yapilan olgmelerde IHA, ugak ve uydudan alman goriintiiler
kullanilmaktadir. IHA goriintiilerinin 6lgegi ugus yiiksekligine baglt olarak hava ve
uydu fotograflarindan daha biiytiktiir.
2.3.1.1. Kamera kalibrasyonu

Sayisal ortamda bulunan ve iki boyutlu olan resimlere iiclincii boyut
kazandirmak i¢in kamera kalibrasyonuna ihtiya¢ vardir. Fotogrametrik kameralar icin
ilk liretim agamasinda kamera iiretici firma tarafindan raporlar hazirlanir ve bu raporlar
kullaniciya sunulur. S6z konusu raporlar, periyodik olarak laboratuar ortaminda

kalibrasyona tabi tutulurarak belirli periyotlarda giincellenir.
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Kamera kalibrasyonlari, fotogrametrik kameralarin teknik o6zelliklerini ve
gerekli parametreleri igerir. Kalibrasyon raporlari, bir 6l¢li sisteminin Ozellikleri
arasindaki iligkileri gostermek amaciyla belirlenen distorsiyon hata degerleri, ig
yoneltme elemanlar1 ve objektif ayirma giicline ait bilgileri igermektedir. Bununla
birlikte, fotogrametrik nokta belirleme isleminin tersi, bir resim ¢ekme makinesinin
kalibrasyonudur.  Fotogrametrik nokta belirlemesinde cisim koordinatlarinin
bulunabilmesi i¢in i¢ yoneltme elemanlar1 bilinmesi gereklidir. Kalibrasyonda ise i¢
yoneltme elemanlarinin bulunabilmesi igin cisim noktalarinin koordinatlar1 bilinmesi
gereklidir (Demiray, 2001).

Fotografin elde edilmesi maksadiyla kullanilan kameralardaki mercekler, bir
takim fiziksel 6zelliklere sahiptir. Merceklerin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak optik
izdlistim, resim diizlemi (merkezi izdlisim diizlemi) lizerinde farkli sonuglar olusturur.
Merceklerin izdlisimdeki bu fiziksel etkilerine genel olarak distorsiyon adi verilir.
Mercek distorsiyonu, resim diizleminde resim noktasinin yerinde meydana gelen
degisiklik olup, ortaya ¢ikan farkliligin radyometrik kalite ile bir baglantisi
bulunmamaktadir. Fotogrametri i¢in geometrik distorsiyonun mevcudiyeti 6nemli bir
etkendir. Resim tizerinden herhangi bir sayisal 6l¢iim yapilacagi zaman dikkate alinarak
kameranin geometrik kalibrasyonu ile ortadan kaldirilmalidir. Resim alim
makinelerinde meydana gelen iki ana distorsiyon radyal ve tegetsel distorsiyondur.
Tegetsel distorsiyon ¢ok kii¢iik oldugundan uygulamada dikkate alinmaz, bununla
birlikte objektiflerin sadece radyal distorsiyonu dikkate alinir (Ergiin, 2019).
2.3.1.2. Radyal distorsiyon

Kullanilan mercege farkli yonlerden fakat ayni uzakliktan gelen 1sinlarin,
mercegin agisal biiylitmesi ile orantili bir sekilde izdiisiim diizleminin 6niinde veya
arkasinda odaklanmas: sonucu olusan goriintii Stelenmesidir. izdiisiim merkezindeki

konumuna gore pozitif veya negatif olabilmektedir (Ergiin, 2019) (Sekil 2.11).
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Obje Pozitif Negatif
distorsiyon distorsiyon
(vastik) (fic1)

Sekil 2.11. Yastik ve fig1 bigimli distorsiyonlar (Kilig, 2015).

2.3.1.3. Tegetsel distorsiyon

Resim ¢ekme makineleri birden ¢ok mercek sistemini icermektedir. Bu
merceklerin biitlin elemanlart ayni dogru iizerinde olmamasi nedeniyle mercek
merkezleri de ayni dogru iizerinde bulunmazlar. Bu durum, Sekil 2.12'de verilen ve
tegetsel (tanjant) distorsiyon olarak adlandirilan geometrik yer degistirmeye sebep olur.

Biiyiikliik olarak ¢ok kiicilik bir deger olmasindan dolayr ihmal edilebilmektedir.

448
S

Merkezlendirilmis Merkezlendirilmemis
mercek sistemi mercek sistemi

Sekil 2.12. Mercek elemanlarinin ayni1 dogrultuda olmamasi durumu (Kilig, 2015).

2.3.2. Fotogrametrik degerlendirme

Fotogrametrik degerlendirme islemi, alimi yapilan fotograflar {izerinde bulunan
objelerin yeryiiziinde bulunduklart konum ile en, boy ve sekil gibi geometrik
ozelliklerinin matematiksel modeller kullanilarak ortaya ¢ikarilmasidir. Degerlendirme
islemi, goriintiilerden oOlciiler alinarak, yorum yapilarak veya ikisi bir arada uygulanarak

aletsel (analog), analitik veya digital yontemlerle yapilir. Fotograflarin harita yapim
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amact ile degerlendirilmesi, kullanilacak fotograf sayisina goére tek fotograf
degerlendirilmesi veya cift fotograf degerlendirmesi olarak adlandirilabilir (Giirbiiz,
2006).

2.3.2.1. Tek fotograf degerlendirmesi

Elde edilen tek bir fotograf ile {i¢ boyutlu bir uzay elde edilmesi miimkiin
degildir. Nesne diizleminin tekrardan elde edilmesi i¢in bir takim bagmtilardan
faydalanilmasi gerekmekte olup bu yontem kullanilarak yapilan degerlendirme islemi
diiseye c¢evirme olarak adlandirilir. Bu yontem ile diiz alanlardan elde edilen goriintiiler
kullanilarak ¢aligma alaninin koordinatlar1 elde edilebilir. Arazinin diiz olmasi kosulu
ile birlikte X,Y,Z arazi koordinatlar1 bilinen en az 3 kontrol noktasinin da bilinmesi
gerekmektedir (Yasayan ve ark., 2011).
2.3.2.2. Cift fotograf degerlendirmesi (Stereo Degerlendirme)

Alimi yapilan resimler ile ii¢ boyutun elde edilebilmesi maksadiyla farkli cekim
acilarindan alinmis ve belirli bindirme oranlar1 ile ayni alan1 kapsayan fotograflara
ihtiya¢ duyulur. Bu sekilde en az iki fotograf kullanilarak sayisal bilgilerin tiretilmesi
islemi cift fotograf degerlendirilmesi olarak adlandirilmaktadir. Fotogrametrinin gelisim
stireci icerisinde stereo gorlis kullanilarak sirasiyla, analog stereo degerlendirme ve
analitik stereo degerlendirme yapilmis olup, giinimiizde sayisal stereo degerlendirme
kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde sayisal kameralar yaygin olarak kullanildigindan dolayr sayisal
fotogrametrinin ana fotograf kaynagin1 bu kameralar olusturur. Sayisal fotogrametrinin
temel amaci elde edilen fotograf ile calisma sahasi arasinda matematiksel bir bagintinin
kurulmasidir. Burada ¢6ziilmek istenen durum ise, fotograf alim noktasinin konumu ve
kamera ekseni pozisyonunun hassas bir sekilde belirlenerek ileriden kestirme ydntemi
ile galisma sahasi koordinatlarinin belirlenmesi islemidir (Yasayan ve ark., 2011).
2.3.2.3. Yoneltme islemleri

Yoneltme isleminin amaci fotograflarin alim anindaki konumlarinin tekrar
olusturulmasidir. Bu islem fotograflarin yoneltilmesi olarak adlandirilmakta olup, i¢ ve
dis yoneltme olarak iki adimda gergeklestirilir. D1s yoneltme kendi igerisinde karsilikli
yoneltme ve mutlak yoneltme olarak ayrilir.

Sayisal kemeralarin kullanilmasi ile birlikte i¢ yoneltme parametreleri olarak
kamera kalibrasyon bilgileri sisteme girilmektedir. I¢ yoneltme islemi, goriintii alimi

yapilan kamera Ozelliklerinin degerlendirme aletine getirilmesi olarak tanimlanir.
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Sayisal fotogrametrik sistemlerde ise, kalibrasyon raporlarindaki kamera bilgilerinin
sisteme girilmesidir (Yasayan ve ark., 2011).

a. I¢ yoneltme

I¢c yoneltme ile, resim ¢ekim aninda objektifden gecerek goriintiiyii olusturan
isinlarin bir modelinin tekrar olusturulmasi amaglanir. Yontem, izdiisiim merkezine
bagli olarak fotograf konumlarini kullanir ve cisim uzayda olusan 1sinlar arasindaki
acisal iliski hesaplanir. Bu islemden sonra izdiisiim merkezinin konumu, alim yapilan
kameraya ait resim koordinat sistemine gore yoneltmenin matematiksel bagintilariyla
hesaplanir (Ergiin, 2019).

"I¢ yoneltme elemanlari, resim ana noktas1 H’ nin orta noktaya gére konumu ve
iz disim merkezinin resim diizlemine olan uzaklhigidir. Bu degerler hava
fotogrametrisinde xu’ , ywr, C, yersel fotogrametride Xw, Y, ¢ elemanlaridir" (Ergiin,

2019). Sekil 2.13'de i¢ yoneltme parametreleri gosterilmistir.

Resim orta noktas:
Resim ana noktas

Resim (Kor. Sistemi)

B ]
X

L Orta nokta buluculary

Sekil 2.13. i¢ yoneltme parametreleri (Ergiin, 2019).

b. Karsilikli yoneltme

Iki izdiisiim 1s1nm uzayda bir P noktasinda kesismesi igin aymi diizlemde
bulunmasi gerekmekte olup bu kosula diizlemdeslik ya da koplanarite kosulu
denmektedir.

Karsiliklt yoneltme ile once, karsilikli 1smlar birbiri ile kesistirilir. Bir P

noktasina iligkin iki izdiisiim 1sminin kesisebilmesi i¢in bu iki 1s1min bir diizlemde
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bulunmasi gerekir. O'P ve O" P 1sinlart ayni diizlemde olmasi kosulu ile diizlemsellik
kosulu saglanir. Buna gore diizlemsellik kosulu Esitlik 2.1 ile ifade edilmekte olup
(Luhmann ve ark 2007) Sekil 2.14'de gésterilmistir.

0 b, —b)\ syu
(x* y* =o|-b, 0 b, Rt<y”>=0 (2.1)

Sekil 2.14. Resim koordinatlar1 ve karsilikli yoneltme (Luhmann ve ark., 2007).

Burada x', y' ve X", y" ise, birinci ve ikinci fotograftaki koordinatlari
gostermektedir. Esitlik 2.1 ile verilen diizlemdeslik kosulu, segilecek 5 yoneltme
elemanina gore dogrusallastirilir. Elde edilecek denklem sistemi ¢oziilerek segilen
yoneltme elemanlart hesaplanir ve mutlak yoneltme yapabilmek i¢in noktalarin model
koordinatlar1 hesaplanir (Yasayan ve ark., 2011).

c. Mutlak yoneltme

Karsilikli yoneltme ile aslinda obje veya calisma sahasinin ii¢ boyutlu modeli
elde edilmis olur. Fakat elde edilen model objeyi veya calisma sahasini 6l¢ekli olarak
ifade etmedigi gibi konumu hakkinda da bilgi vermez. Bu nedenle obje veya arazinin
uzaydaki konumunun belirlenmesi maksadiyla mutlak yoneltmesinin yapilmasi
gerekmektedir. Mutlak yoneltme ile arazinin benzeri elde edilerek {i¢ boyutlu model

calisma sahasina paralel ve oOlgekli hale getirilir. Boylelikle model ve arazi arasinda

iliski kurularak iki koordinat sistemi karsilikli olarak ayni koordinat sisteminde
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calistirilir. Burada, 6teleme X,Y.Z,, doniiklik ¢ o «, 6l¢ek ise A ile ifade edilir (Sekil
2.15). Ug boyutlu benzerlik doniisiim formiilii Esitlik 2.2'de verilmistir (Yasayan ve ark.
2011).

X i1 Tz T3 Xo
Y| =221 T2 T23|+ |V (2.2)
VA 31 132 733 Zo

v TN

X

Sekil 2.15. Benzerlik doniistimii (Yasayan ve ark., 2011).

2.3.2.4. Fotogrametrik nirengi

Yer kontrol noktalari, ugustan 6nce yapilan arazi isaretleri ile fotograflarda net
sekilde secilebilen ve belirli esaslara gore isaretlenen, koordinatlar1 jeodezik
yontemlerle Olgiilen ve kesinlestirilen noktalardir. Bloklara bdliinen ¢alisma sahasinda
her blok icerisinde yeterli sayida yer kontrol noktast olmalidir.

Fotogrametrik nirengi noktalari, koordinatlar1 fotogrametrik nirengi yontemi ile
bulunan noktalar olup ayni1 zamanda kolonlar1 baglama noktasi olarak kullanilacaktir.
Hava fotograflari ¢ekilip stereo degerlendirme agmasina gegildiginde bu noktalar stereo
modellerin mutlak degerlendirmesinde de kullanilacaktir.

Isin demetleri yontemi, ayni noktalara ait 1ginlarin tek bir noktada kesistirilmesi
esasina dayanmakta olup (Sekil 2.16), en 6nemli 6zelligi ise, cok sayidaki resmin blok

olusturularak dengelenmesi maksadiyla ayni anda uygulanabilmesidir.
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Sekil 2.16. Isin demetleriyle blok dengelemenin temel prensibi (Ozbalmumcu, 2019).

“Yontem, bir arazi noktasi (P), alim kamerasinin izdiisiim merkezi (O) ve arazi,
noktasinin resimdeki izdiisiimiiniin (p) bir dogru tlzerinde bulundugu modeli, yani
merkezi izdiislimiin matematik tanimi olan dogrusallik (colinearity) kosulunu esas alan
matematik modele sahiptir” (Ozbalmumcu, 2019). Dogrusallik kosulu Sekil 2.17°de

gosterilmistir.

Sekil 2.17. Dogrusallik kosulu (Ozbalmumcu, 2019).

Resimlerde en az 9 adet baglama noktasi yeterli olmasina ragmen 15-25 adet
baglama noktasit olusturulan bloklar1 saglamlastirir ve hatalarin  bulunmasini
kolaylastirir. Isin demetleriyle blok dengeleme sonucu resimler bir miktar kaydirilir
(Xo,Y0,Zo ile) ve bir miktar dondiiriiliir (Q,¢,x ile) (Ozbalmumcu, 2019).

Isin demetleriyle blok dengelemenin matematik modeli merkezsel izdiisiimiin
dogrusallik kosuluna dayanmaktadir. Arazi ve resim koordinatlar1 arasindaki iliski

dogrusallik bagintilariyla ifade edilir (Esitlik 2.3).
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X=X.—C rll(x — X0)+ rzl(Y _Y0)+ r3l(z _Zo)
=X
rlS(X - Xo)"' I’23(Y _Yo)+ I’33(Z _Zo) (2 3)
y=VY, —C. rlZ(X — Xo)+ rzz(Y _Yo)+ I’32(2 _Zo)
" rls(x —X0)+I’23(Y —Y0)+I’33(Z—ZO)

Burada; ¢ kamera sabiti, xn, y,. asal nokta konumu, (x,y) resim koordinatlari ve
(XYZ) bilinen arazi koordinatlar1 olarak ifade edilmektedir. Ayrica, resimlerin dis

yoneltme bilinmeyenleri yaklasik degerleri (Xg,Yé) ,Zg,QO,d)O,KO) ve noktalarin

(XO Y°, ZO) arazi koordinat degerlerine ihtiyag¢ duyulur.

Hesaplamada ilk olarak, bilinen kamera sabitesi (c), resim koordinatlar1 (x,y),
bilinen nokta koordinatlart (X,Y,Z) kullanilarak her bir resmin dis yoneltme elemanlari
hesaplanir. Yapilan dengelemenin dogrulugu, arazide jeodezik yontemle Olglimii
yapilan yer kontrol noktalarinin 6l¢iim dogruluguna, dagilimina ve sayisina bagl olarak
degismektedir.

Her yontemin oldugu gibi 151n demetleri yonteminin de avantaj ve dezavantajlari
vardir. Avantajlari, diger yontemlere gore daha dogru sonuglar vermesi, farkli jeodezik
Olctimlerinin dengelemeye katilabilmesi, birden ¢ok resmin kisitlama olmaksizin
dengelemeye katilabilmesi ve dis yoneltme elemanlarinin ortaya ¢ikarilabilmesi olarak
ifade edilebilir. Fotograf sayisi ve buna bagli olarak blok sayisinin fazla olmasindan
dolay1 yiiksek bilgisayar islemcisine ihtiyagc duymasi, Sadece analitik aletlerde
uygulanmasi, yaklasik degerlerin bulunmasinin zor ve zaman alici olmas1 dezavantajlari
olarak siralanabilir (Ozbalmumcu, 2019).

2.3.3. Kaydetme
Fotogrametrik degerlendirme sonrasinda elde edilen sonug iirlinler;
- Noktasal koordinatlar,
- Iki boyutlu ya da ii¢ boyutlu uzayda vektér veriler,
- Yeterli siklikta nokta ile temsil edilen sayisal yiikseklik modeli,
- Ortofoto goriintiiler,
dir. Ozellikle ortofoto goriintiiler, alana ait hassas olarak iiretilmis sayisal haritalari

icerdiginden CBS uygulamalarinda altlik veri olarak tercih edilmektedir.
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2.4. insansiz Hava Araci

Insansiz hava araci, yapilan ugus planlamasina uygun olarak otonom ugus
gergeklestiren veya ucusun tamami veya bir kismi platform ile fiziki temas olmadan
kullanici tarafindan yénlendirilebilen ve tekrar kullamilabilen araclardir. IHA'lar igin;
Insansiz Ugak Sistemleri (IUS), insansiz hava araci, hava robotu veya basit¢e drone gibi
cesitli isimler ve kisaltmalar kullanilmaktadir. En yaygin isim kullanimi ise, IHA veya
Drone’dur. IUS sistemleri ise; sistemler sistemi olarak bilinmekte olup, IHA, yer
kontrol istasyonu (Ground Control Station-GCS) ve IHA ’nin komuta ve kontrolii igin
kullanilan haberlesme veri linkinden olusur.

ABD Savunma Bakanlig1 ve Ingiltere sivil havacilik otoritesi tarafindan [US
teriminin kullanimi benimsenmistir. Uluslararast sivil havacilik orgiitii (International
Civil Aviation Organization-ICAQ) ise; belirli bir {US smifi olan uzaktan kumandali
ucak sistemi (Remotely Piloted Aerial System-RPAS) kavramini ICAO Genelgesi
328’de kullanmistir. Bu genelge ile yalnizca RPAS niteligi tasiyan insansiz araglarin
uluslararas: sivil havacilik sistemine entegre olabilecegi belirtilmis ve bu platformlar
RPAS olarak adlandiriimigtir (Colomina ve Molina, 2014).

IHA kavranu ise, Bilgisayar Bilimleri, Robotik ve Yapay Zeka ile Fotogrametri
ve Uzaktan Algillama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica uzaktan
kumandali arag (Remotely Piloted Vehicle-RPV), uzaktan kullanilan hava tasiti
(Remotely Operated Aircraft-ROA), uzaktan yonlendirilen hava tasiti (Remotely Piloted
Aircraft-RPA) veya insansiz ara¢ sistemleri (Unmanned Vehicle System-UVS) gibi
kavramlarda kullanilmaktadir (Eisenbeiss, 2009).

Ihtiyag duyulan personel sayisi degerlendirildiginde; insansiz hava araci olarak
tanimlanan sistemlerin bazilar1 aslinda insanli bir ugagin faaliyeti i¢in gerekli olan kisi
sayisindan daha fazla personele gereksinim duymaktadir.

Mevcut durumda s6z konusu sistemler i¢in uluslararasi alanda kabul edilmis
ortak bir isimlendirme bulunmamaktadir. Sistemlerin halen gelismekte olmasi, insanli
ucaklarla ayn1 hava sahasini kullanacak olmasi, sistemler lizerinde ugus giivenligi ile
ilgili kullanilacak algilayicilarin belirsiz olmasi gibi ¢esitli sebeplerden dolay: ortak bir
isimlendirme bulunmamaktadir. Bu nedenle ¢alismamizda hava araci icin THA terimi

kullanilacaktir.
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2.4.1. THA'nmn ilk kullanimi

IHA sistemlerinin gelisiminin tarihsel siireci irdelendiginde, teknolojik alanda
elde edilen kazanimlarin 6ncelikle askeri sahada ortaya ¢ikan ihtiyaclarin giderilmesi
maksadiyla kullanima sunuldugu goériilmektedir.

Bu nedenle insansiz platformlar, 6ncelikle insanlar igin tehlikeli olan, ¢ok uzun
gorev siiresi gerektiren veya kimyasal kirlilik bulunan ortamlarda gergeklestirilecek
faaliyetlerin gergeklestirilmesi maksadiyla planlanmistir (UAS Road Map, 2005).

17 Aralik 1903 tarihinde Wright kardesler tarafindan yapilan ilk basarili insanh
ucustan 13 yil sonra 1916 yilinda gelistirilen "Ruston Proctor Hava Hedefi'nin ilk
pilotsuz hava araci oldugu ifade edilir. Birinci Diinya savasindan sonra ¢ok sayida
pilotlu ucak hedef olarak kullanilmak maksadiyla radyo kontrollii pilotsuz ucaga
dontstirilmiistiir. Bunlardan en basarilisi Queen Bee olarak da bilinen DeHavilland
Tiger Moth OQ-2 Radio Ugag1 Amerika’da seri olarak iiretilmis ilk THA dir (Maltos,
2019).

Déoner kanatli platform olan ve dikine inis kalkis yapabilen Cypher ve Cypher 2
[HA’lar Sikorsky tarafindan 1980’lerde gelistirilmistir (Devine, 2016).

1990’larin basina gelindiginde ise, halen aktif olarak kullanilmakta olan MQ-1
Predator adl1 platform kesif ve ileri gozlem amagh gelistirilmistir.

2.4.2. IHA'larin simiflandirilmasi ve yasal diizenlemeler

[HA sistemleri teknolojik gelismelere paralel olarak, kullanici ihtiyaglarmni hizl
ve ucuz olarak karsilamak i¢in genis bir yelpazede gelistirilmeye devam edilmektedir.
Gelisen teknoloji ile birlikte 6zellikle kiigiik ITHA platformlar1 giiniimiizde bir ¢ok
kullanict tarafindan rahatlikla elde edilebilir bir materyale doniismiistiir. Farkli kullanim
amacma gore IHA, maddi degeri binlerle ifade edilen rakamlardan milyonlar
mertebesine kadar ulasabilen bir sistemler biitiiniinii ifade etmektedir.

[HA’lar farkli boyut, agirlik, malzeme, yakit tipi, itki sistemi ile haberlesme ve
kontrol birimi gibi temel bilesenlerin bir araya gelmesi ile meydana gelmektedir.
[HA’lar tarafindan kullanilan yatay ve dikey hava sahasi aym1 zamanda pilotlu olarak
gbrev yapan ticari, sivil ve askeri diger ucaklar tarafindan da kullanilmaktadir. Insanl
ve insansiz platformlar arasindaki ayrimin hava trafik kontroller tarafindan saglikli
olarak yapilabilmesi ugus giivenligi icin gereklidir. Artan IHA sayilariyla birlikte
uluslararas1 ugus giivenliginin saglanmas1 maksadiyla insansiz platformlarin kullanim
usullerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle ulusal ve uluslararasi mecralarda

ithtiyac¢ duyulan diizenlemelerin koordineli bir sekilde yapilmasi1 gerekmektedir.
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2.4.2.1. THA simflandirmasinda uluslararasi kurumlar

Cok hizl1 bir ivme ile sayilar1 artan IHA’larin uluslararasi bir diizenlemeye bagl
olarak standartlarinin belgelenmesi ve kullanilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu
zorunlulugun yerine getirilmesi maksadiyla ICAO ile Avrupa Havacilik Emniyeti
Ajansi (European Aviation Safety Agency-EASA) galismalar yiiriitmektedir.

ICAO, sivil havacilik faaliyetinin tim alanlartyla ilgili kiiresel olgekte
diizenlemeler getirmek ve ugus emniyetini saglamak maksadiyla kurulmus bir
uluslararas1 organizasyondur. IHA kullanimlarinin yasal olarak belirlenmis cercevede,
belgelendirilmis kullanicilar tarafindan ve uluslararasi bir koordinasyonla ugurulmasi
hususunda c¢aligmalar yiiriitmektedir. EASA ise, Avrupa Birligi (AB) iiye iilkelerinin
sivil havacilik otoritelerini bir araya getirerek IHA'larin ugusa elverislilik sertifikalarinin
standartlagtiritlmasini amaglayan bir kurulustur (Colomina ve Molina, 2014).

ICAO ve EASA tarafindan belirlenen kriterler olmakla birlikte, IHA’larin sivil
uygulamalar maksadiyla kullaniminda yasanan artis nedeni ile iilkeler tarafindan yasal
diizenlemelerin de yapilmasi gerekmektedir. Bazi iilkeler IHA’larin isleyisiyle ilgili
kendi yasalarimi ¢ikarmis ve gegici hiikiimler uygulamislardir. Bununla birlikte,
sistemlerin  gelisimlerinin devam etmesi nedeniyle diizenleyici tedbirlerin
giincellestirilmesi ve yasalalastirilmast faaliyetlerinin devam etmesi gerekmektedir
(Levush, 2016).

ICAO tarafindan IHA kullanimlar1 mevcut durumda iki ana kavram etrafinda
yapilandirilmistir. Bu kavramlar, gorsel goriis hatti ( Visual Line of View-VLOS) ve
gorsel goriis hatt1 6tesi (Beyond Visual Line of View-BVLOS)’ dir. IHAlar tarafindan
VLOS disinda gerceklestirilen uguslar BVLOS olarak kabul edilir ve uluslararasi hava
sahast kullanildigi durumlarda aletli ugus kurallari (Instrument Flight Rules-IFR)
uygulanir (ICAOQ, 2017).

ICAO ve EASA havacilik kurallart konulmasi, uygulanmasi ve kontrolii
konusunda iki 6nemli otorite olmasina ragmen, hafif [HA olarak adlandirilan sinifta
heniiz herhangi bir diizenleme yapilmamistir. AB'de ise, hafif IHA’larin yasal
diizenlemesi Sivil Havacilik Otoritesi (Civil Aviation Authority-CAA) tarafindan
yapilmaktadir. Buna gore ilgili kurulus tarafindan yapilan maksimum kalkis agirlig

(MKA)'na gore hafif IHA siniflandirilmas: Tablo 2.1°de verilmistir.
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Hafif iIHA Smiflandirmasi
Simif 1
Mikro MKA < 1,52 kg ,
Grup A MKA > 1,5/2 kg ve <7 kg Ucus Pilot’dan Gorsel goriis hattinda
Grup B MKA > 7’kg ve <25 kg yiiksekligi uzaklik Ucus Ve uzatilmig gorsel
Grup C MKA > 25 kg ve < 150 kg <150 m <500 m goriis hattinda ucus
Simif-2
Mikro MKA < 1,5/2 kg
Grup A MKA > 1,5/2 kg ve <7 kg UQI? 3 Wlisi P1101:1c11(an Gorsel goris hatt1 disinda
Grup B MKA > 7 kg ve <25 kg y>u 15560 '8l izgool ugus
Grup C MKA > 25 kg ve < 150 kg m m

Tablo 2.1. AB sivil havacilik otoritesi hafif THA smiflandirmas: (Blyenburgh, 2012).

Bununla birlikte agirligi 150 kilogramdan fazla olan iHA'larin isletme kural,

usul ve limitleri EASA tarafindan sertifiye edilerek denetlenmektedir (Blyenburgh,
2012) (Tablo 2.2).

EASA Tarafindan Sertifiye Edilen IHA

MKA > 150 kg

>150m

Ucus Yiiksekligi

pilot’dan uzaklik
>500m

Gorsel goriis hattinda ugus
ve uzatilmig gorsel goris
hattinda ugus

Tablo 2.2. EASA tarafindan sertifiye edilen IHA Siniflandirmasi (Blyenburgh, 2012).

[HA'larin geligimin ana sebebi askeri uygulamalar olmasi nedeniyle sistemler
askeri maksatlarla yogun olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim alaninda platformlar

farkli bir siniflandirmaya tabi tutulmaktadir. Amerikan Savunma Bakanligi IHA lar1 bes

farkli kategoride siniflandirmakta olup, Tablo 2.3'de verilmistir (USArmy, 2010).

Kategori | Boyut MKA (Ibs) | Gorev Irtifas: (feet) Hava Siirati (knots)
Grup 1 Kiigiik 0-20 <1200 (Yer seviyesi) <100
Grup 2 Orta 21-55 <3500 <250
Grup 3 Biiyiik <1320 < 18000 (Deniz seviyesi) | <250
Grup 4 Biiyiik > 1320 < 18000 (Deniz seviyesi) | Herhangi bir hava hizi
Grup 5 En Biyiikk | > 1320 > 18000 (Deniz seviyesi) | Herhangi bir hava hizi

Tablo 2.3. Amerikan savunma bakanligi IHA kategorileri.(UASArmy, 2010).

Goriildigi tizere gesitli kuruluslar tarafindan farkli siniflandirmaya tabi tutulan

[HA i¢in uluslararasi kabul gormiis bir siniflandirma heniiz bulunmamaktadr.
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2.4.2.2. THA simflandirmasinda ulusal kurumlar

Diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de IHA’lar pek cok Kisi tarafindan
kullanilmakta olup, bu durum ugus emniyeti agisindan risk tagimaktadir. Hizli bir
sekilde gelisme gosteren IHA pazar1 beraberinde iilkemizde de hukuki diizenlemelerin
yapilmasi zorunlulugunu getirmistir.

Ulkemizde sivil havacilig1 diizenleyen ve uluslararasi sivil havacilik otoriteleri
ile koordineli olarak ugus emniyetini saglayan tek resmi kurum Sivil Havacilik Genel
Midirligi (SHGM)'diir. Tirk Hava Sahasinda isletilecek veya kullanilacak sivil
insansiz hava araglariyla ilgili insansiz hava araci sistemleri talimati 22 Subat 2016
tarihinde yayimlanmis olup, tezin yazim asamasinda yiiriirliikte olan giincel referanstir.

S6z konusu talimat, insansiz hava araci sistemlerinin ithali, satisi, kayit ve
tescili, ugusa elverigliliginin saglanmasi, sistemleri kullanacak kisilerin sahip olmasi
gereken nitelikler, hava trafik hizmetleri ve IHA operasyonlarma iliskin usul ve esaslar
igermektedir.

Talimat cercevesinde, azami kalkis agirligi 0.5 kg - 25 kg araliginda olan
IHA’lar igin kullanicilar1 tarafindan SHGM internet sayfasi iizerinden hizmet veren
kayit sistemine veri girislerinin yapilmasi gerekmektedir. Azami kalkis agirligi 25 kg -
150 kg arasinda olan ikinci gruptaki IHA’lar ile azami kalkis agirligi 150 kg ve daha
fazla olan IHA larin ise Tiirk Hava Araclari tesciline kayit yaptirmalari gerekmektedir.

Insansiz hava araci sistemleri talimatinda IHA’lar azami kalkis agirliklar:

referans alinarak dort sinifa ayrilmig olup, Tablo 2.4’de verilmistir (SHGM, 2016).

THA Tipi Azami Kalkis Agirhg:
IHA 0 500 gr <ve <4 kg
[HA 1 4kg<ve<25kg
[HA 2 25kg<ve<150kg
IHA 3 150 kg < ve fazlasi

Tablo 2.4. Insansiz hava araci sistemleri talimati IHA siniflandirmas: (SHGM, 2016)

Ayrica, diger lilkelerde oldugu gibi i¢ hukuk ¢ercevesinde ulusal diizenlemelerin
yapilmasi gerekliligi bulunmaktadir. Bu kapsamda iilkemizde de, IHAlarin Tiirk Sivil
Havacilik Hukukuna gore statiisii ceza hukuku boyutuyla degerlendirilmistir. THA
kavrami, insansiz sivil hava araclarinin hava araglar igerisindeki yeri, hukuki niteligi,
kullanim ve ugus sartlar1 ve uygulamadaki bazi giincel sorunlarin ceza hukuku

kapsaminda ele alan calismalar yapilmistir (Ozkan, 2016).
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2.4.3. IHA'larin kullanim alanlar1

Donanim teknolojisinde meydana gelen gelismeler sayesinde kiigiik platformlar
tarafindan tasinabilen boyut ve agirlikta sensor ve algilayicilar iiretilebilmektedir. Bu
gelismelere paralel olarak uzaktan algilama amaci ile kullanilabilecek sensor ve
algilayicilar piyasadan temin edilebilmektedir. Bununla birlikte IHA'lar tarafindan elde
edilen verilerin iglenmesi i¢in gerekli olan yazilimlar ticari ve agik kaynak kodlu olarak
gelistirilmistir. Tiim bu gelismeler IHAlarin kullanim oranlar1 ve alanlarini arttirmustir.
IHA’lar iizerinde bulunan algilayicilara gore birbirinden bagimsiz pek ¢ok alanda
kullanilabilmektedir. Dolayisiyla giiniimiizde bu durum, resmi ve sivil kuruluslar ile
sahislar tarafindan THA kullaniminin éniinii pek ¢ok alanda agmustir.

[HA'lar, madencilik, tarim, ormancilik, ¢evre koruma, giivenlik, yaban hayati
koruma, trafik denetleme ve haritacilik gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gelisen teknoloji ¢ercevesinde yukarida genel olarak bahsedilen alanlarda farkli
kullanim amaglar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bir anlamda IHA'lar ile kullanici ihtiyaglarma
ozel algilayici ¢oziimleri sunulmakta ve uygun maliyet ile kullanilmaktadir.

Pajares (2015) tarafindan yapilan bir calismada, IHA kullanilarak yapilabilecek
uzaktan algilama ¢alismalarindan bahsedilmistir. Ayrica belirlenen ana bagliklar altinda

yapilabilecek diger uzaktan algilama faaliyetleri de detaylandirilmistir (Tablo 2.5).
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Uzaktan Algillama Uygulama Alanlar

Ana Bashk

Alt uygulama alani

Tarim ve Ormancilik

Uriin ve bitkiler
Agagclar

Ormanlar

Toprak

Bitki ortiisii kaplamasi
Bitkilerin Geligimi

Afet Izleme

Kasirga, tayfun, hortum,
Deprem,

Yangin,

Niikleer s1zinti,

Atik tespiti

Sel

C18, heyelan

Salgin hastaliklar

Fotogrametri

Sayisal yiikseklik modeli ve 3B haritalama
Mozaik, orto ve rektifikasyon

Olgtimler

Kadastral Uygulamalar

Kentsel

Denetleme

Izleme

Yol bilgisi

Kent diizeni

Bina cephesi analizi
Sehir arazisi kullanimi

Cevresel izleme

Volkanik inceleme

Toprak

Su ortamui

Drenaj

Kirsal yollar ve jeolojik altyap1

Atmosferik

Gozlem
Hava analizi ve kirlilik

Yabani hayat

Fauna
Flora

Kiltirel

e Tarihi alanlarin korunmasi
e Arkeolojik ¢aligmalar

Tablo 2.5. iIHA uygulama alanlar (Pajares, 2015).

Gelismeler ve erisilebilir veriler degerlendirildiginde, THA’larin 6niimiizdeki

siirecte pek ¢ok yeni uygulama alanlarinin ortaya ¢ikacagi ve kullanim olanaklarinin

yayginlasacagi degerlendirilmektedir.
2.4.3.1. Uzaktan algilamada THA kullanim

Genel tanimi ile uzaktan algilama, algilayici ile algilanan nesne arasinda fiziksel

temas olmaksizin bilgi elde edilmesi olarak ifade edilebilir. Bu nedenle giiniimiize kadar

uzaktan algilama denildigi zaman hava platformu olarak ilk akla gelenler uydular ve

insanl1 ucaklar olmustur.
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Fakat gelisen teknoloji ile birlikte, uydu ve insanli ucaklar iizerinde
kullanilabilen algilayicilar IHA lar iizerinde kullanilmaya baslanmustir. Uydu ve insanli
platformlar ile karsilastirildiginda IHA'nin uzaktan algilama ic¢in kullannminda bazi
avantajlar éne ¢ikmaktadir. IHA kullanim, istenilen yer ve zamanda, ihtiya¢ duyulan
¢oziinlirliik ve uygun maliyetli algilayicilarla verilerin elde edilmesine olanak saglar.

IHA ile yapilacak uzaktan algilama calismalarinda amaca uygun olarak
tasarlanmis algilayicilar kullanilir. Fakat, yapilacak c¢alismada platform olarak
kullanilacak THA ve tasiyacag1 sensor ile algilayicilar arasinda mutlak bir uyuma ihtiyag
bulunmaktadir. Bu nedenle faydali ylik olarak sensorler ve tasiyict konumundaki
[HA’lar karsilikli olarak birbirinin kisitidir. S6z konusu kisitlar ise, agirlik, boyut,
havada kalis siiresi, ¢oziiniirliikk, dogruluk ve enerji ihtiyaci olarak ortaya ¢ikmaktadir.

[HA’larin uzaktan algilama maksadiyla kullanilabilmesi igin platform iizerinde
kullanim amacina bagli olarak bazi temel ekipmanlara ihtiya¢ bulunmaktadir. S6z
konusu ekipmanlar ugusun yapilmasi maksadiyla otopilotu destekleyen sensorler ile
faydali yiik olarak adlandirilan algilayicilardir. Otomatik ugus i¢in sensdrlerden gelen
pozisyon, hiz, ve yiikseklik bilgisi anlik olarak otopilot tarafindan kullanilir ve yapilan
gorev planlamasina uygun olarak ugus saglanir.

Ugusun otomatik pilot tarafindan yapilabilmesi i¢in, kiiresel konumlama sensorii
GPS, ataletsel seyriisefer sensorii (Inertial Navigation System - INS), mikro elektro
mekanik sistemler (Micro Electro Mechanical Systems-MEM) jiroskop, ivme olger ve
yiikseklik sensorleri kullanilir. Bununla birlikte uzaktan algilama ¢alismalarinda temel

gereksinim olan algilayicilar IHA tarafindan tasmir (Pajares, 2015) (Tablo 2.6).

Yardimci Sensorler Uzaktan Algilama Amach Algilayicilar

e GPS e Video kameralar e Ultraviyole spektrometresi

o IMU e Termal Kameralar e Coklu gaz dedektorii

e Jiroskop o Kizilotesi Kameralar e Sonar

e ivme Olger e FLIR e Akulli telefonlar

o Altimetre e LIDAR e Parcacik sayact

¢ Video Sabitleyici e Multi-Hiperspektral e Sicaklik, nem, basing dl¢iicii

e GOoriintii Vericisi kameralar e Radyasyon gostergesi

e lletisim Antenleri e Radar/SAR e Manyetik sensor

e fletisim Modemleri | ¢ Radyometre e Bulut damlacik spektrometresi
o Kizilotesi spektroskopisi | ¢ Ultraviyole alev dedektorii
e Gaz/duman dedektorii

Tablo 2.6: IHA iizerindeki yardimci sensérler ve uzaktan algilama icin algilayicilar (Pajares, 2015).
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Uzaktan algilamada algilayicilar pasif ve aktif olarak ikiye ayrilir. Pasif
algilayicilar cisimlerden yayilan enerjiyi kullanarak bilgi toplarken aktif algilayicilar
bilgi toplamak icin kendi iirettikleri enerjiyi kullanirlar. Uzaktan algilama maksadiyla
tasarlanan pasif algilayicilar kullaninm amacina gore elektro manyetik spekturumun
farkli dalaga boylarinda veri elde edilmesini saglar. Dogadaki her nesne spektral bant
tizerinde bir yansima degerine sahiptir ve bu deger spektral imza olarak adlandirilir. Bu
nedenle yapilacak calismada elde edilmesi amaglanan veriye uygun bir algilayicinin
belirlenmesi 6nemli bir adimdir. Ozellikle goriintii alim1 yapilan ¢alisma sahasinda her
bir piksel degeri icin daha fazla veri elde edilmesi maksadiyla goriiniir banttan
baslayarak hiperspektral banta kadar devam eden aralikta veri toplayabilen algilayicilar
kullanilir.  Ozellikle aktivite tespitine yonelik yapilacak ¢alismalarda termal
goriintiileme kullaniciya avantaj saglar. Hartman ve ark. (2012) tarafindan yapilan
calismada uygun YKN kullanilarak termal goriintiilerin optik goriintiilere yakin bir
dogrulukla dolayl1 jeodezik koordinatlandirmasinin yapilabilecegi tespit edilmistir.

Uzaktan algilama, tarimsal uygulamalarda farkli amaclar i¢in kullanilan bir
yontemdir. Yetistirilen {riin sagliginin denetlenmesi, rekolte tahmini, zirai ilaglarin
etkin kullanim1 ve arazi topografyasinin goriintiilenmesi amaciyla kullanilabilir (Zhang
ve ark., 2014).

[HA'nin istenilen zaman ve yerde kullanilmasi 6zellikle ani ortaya cikan
durumlarda o6nemli bir etkendir. Afet sonrasinda yapilacak arama kurtarma
faaliyetlerinin yiiriitiilmesi icin yapilacak etki analizinde afetten etkilenen alanlarin yer
referansli verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle insansiz hava araglar ile afet
sonrasinda yapilacak analizler i¢in gerekli olan goriintiilerin istenilen zamanda elde
edilmesi 6nemli bir avantajdir (Uysal ve ark., 2017).

Kiiltiirel miraslarin korunmasi ve takibinin yapilmasi maksadiyla uygun
algilayicilar kullanilarak detayli bir analiz igin veri iiretilmesi gerekmektedir. italya,
Toskana’da Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Orgiitii (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization-UNESCO) tarafindan tarimsal miras
sistemleri arasinda kayit edilmis ve tas duvar teraslamasi ile kurulan iiziim baglart
bulunmaktadir. Tucci ve ark. (2019) tarafindan, bolgede kullanilan teras ekimi
tekniginin baglar iizerindeki mikro iklim degisimlerine etkisi incelenmistir. S6z konusu
uygulamada [HA iizerinde goriiniir ve termal kizildtesi spektral bant aralifina sahip iki

farkli sensor kullanilarak ¢aligma sahasindaki termal izler ortaya konmustur.
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Ozellikle yaz aylarinda bir ¢ok iilke icin orman yangmnlari biiyiik bir tehdit
olusturmaktadir. Uzun siire havada kalma kabiliyetine sahip bir IHA ve uygun
algilayicilarin kullanilmasi ile orman yanginlarinin erken tespiti fayda saglayacaktir.
Dios ve ark. (2007) tarafindan orman yanginlarinin tespiti maksadiyla yapilan deneysel
calismada doner kanath 3 farkli platform kullanilmistir. Platformlar tizerinde kizil 6tesi
kamera, yangin sensorii, goriiniir bantta bir kamera ve goriiniir bantta anlik goriintii
saglayan video algilayicilar1 farkli kombinasyonlarda kullanilmistir. Yapilan ¢alisma ile
uygun algilayict konfigiirasyonu ve yeterli menzile sahip bir IHA ile orman
yanginlarinin tespiti ve takibinin yapilabilecegi degerlendirilmistir.

Orman alanlar1 ve agaclarin genel sagligmin korunmasi amaciyla uzaktan
algilama verileri kullanilmaktadir. Bununla birlikte ormanlik alanlarda yapilacak
planlamalarda kullanilmak iizere konumsal verilerede ihtiya¢ duyulmaktadir. Akgiil ve
ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek konumsal hassasiyete sahip sayisal
yiikseklik modeli tretimi ve ormancilikta kullanim olanaklarini aragtirmak {izere
Istanbul Universitesi Egitim Arastirma ve Uygulama Ormani ¢alisma alani olarak
belirlenmigtir. Trimble UXS5 IHA kullanilarak elde edilen goriintiiler ile sayisal
yiikseklik verisi iiretilmistir. Elde edilen yiikseklik verisi sonuglarmin LIDAR (Light
Detection and Ranging) veri dogrulugu kadar hassas olmadigi bunun yaninda kullanim
kolayliklar1 sebebiyle insansiz hava araclarinin ormancilik calismalart i¢in katki
saglayacak onemli bir ara¢ oldugu sonucuna varilmistir.

Yukarida kisaca Ornekler sunulan uzaktan algilama uygulamalar ile,
algilayicilar tarafindan elde edilen veriler islenerek hayatin her alani i¢in anlaml
cikarimlar yapmak miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, uzaktan algilama uygulamalar
i¢in maliyet etkin ¢dziimler sunan IHA platformlarmin yogun olarak kullanilacag
sonucuna varilmaktadir. Artan talebe karsilik ticari olarak faaliyet gosteren ve IHA
platform c¢oziimii sunan {Ureticilerinin sayist artmaktadir. Bununla birlikte gerekli
ekipmanlar temin edilerek daha uygun maliyetler ile kullanicilar tarafindan kendi
ithtiyaclarma yonelik platformlar dizayn edilebilmektedir. Ticari olarak sunulan ve
uzaktan algilama ve fotogrametrik ¢alismalar icin  kullanilabilecek IHA

platformlarindan bir kismi Tablo 2.7'de verilmistir.
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{HA ismi Uretici Firma | Hatform Havada Kabs |\ o 000 ) MKA
Agirhg (kg) Siiresi (S)
Sabit Kanat IHA
SwingletCAM | SenseFly 0.5 0.5 16 Mp RGB
GeoScan101 GeoScan 3 1 24.3 Mp RGB
UX5 Trimble 2.5 1.23 16.1 Mp RGB
Pteryx FotoMapy 5 2 1 kg pil harig
Sirius MAVinci 3 1.31 16 Mp RGB
ATLAS ppx C-Astral Aerospace 1.8 20.1 Mp RGB
BASIC
BRAMORppX C-Astral Aerospace 2.3 42.4MP RGB MS
SenseFly eBeX | Parrot Business 1.4 gigélzly Aeria X
SLA-1 Satlab 2.7 20.1 Mp Sony QX-1
Delair UX11 Trimble 1.4 21.4 Mp
Trimble UX5 Trimble 25 24 Mp APSC
MP 100 ASTA 2.7 1.25 20.1 Mp Sony QX-1
Déner Kanat iIHA
Md4-1000 Microdrones 3 1.46 1.2 kg
HT-8-2000 Height-Tech 24 0.5 2 kg
Aibot x6 Aibotix 2.4 0.5 2.5 kg
Falcon 8 Ascending 1.45 05 0.75 kg
technologies
HexaKopter MikroKopter 1.2 0.5 1 kg
WingtraOne Wingtra 3.7 42 Mp RGB
Falcon8+ Topcon Edition 2.8 36 Mp RGB
3DR H520-G 3D Robotics 1.65 20 Mp RGB
MP 200 ASTA 2.7 1.25 20.1 Mp Sony QX-1

Tablo 2.7. Uzaktan algilama ve fotogrametrik amagl ticari IHAlar.

2.4.3.2. THA ile LIDAR uygulamalar

LIDAR uzaktan algilama ¢alismalarinda kullanilan aktif bir algilama sistemidir.
Platform ile obje arasindaki mesafe gonderilen lazer sinyalinin gidis gelis siiresi
kullanilarak belirlenir. Hassas bir sekilde Olclilen mesafe ve platform {izerindeki
algilayicinin agisi kullanilarak objeye ait XYZ koordinatlar1 hassas olarak bulunabilir.
Aktif algilayicilarin en Onemli oOzelliklerinden birisi daha hassas konum verisi
saglamalardir.

Giiniimiizde lazer tarayicilar genelde orta biiyiikliikteki elektro optik algilayicilar
ile birlikte fotogrametrik amagli calismalar icin tercih edilir. IHA'larin irtifadaki
rlizgarlara kars1 hassas olmasi lidar kullanimi i¢in bir dezavantajdir. Ayrica kullanilan
algilayicinin maliyeti ve agirligi sistemin negatif yonleri arasinda sayilabilir. Fakat,
yakin gecmisten baslayrak IHA platformu tarafindan tasinabilecek boyutta ve artan
sayida algilayicilar tasarlanmaktadir. S6z konusu teknoloji havadan ve karadan alim

yoluyla firetilen yogun nokta bulutunu kullanarak &zellikle sayisal yiikseklik modeli
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(SYM) iiretimi maksadiyla kullanilmaktadir. Algilayict tarafindan hassas konum
bilgisinin hizli bir sekilde saglanmasi nedeniyle ozellikle, alt yapi calismalari,
haritacilik, modern tarimsal faaliyetler, askeri ve madencilik sahalarinda kullanim alani
bulunmaktadir (Colomina ve Molina, 2014). IHA'lar tarafindan kullanilabilen baslica
aktif algilayicilar Tablo 2.8'de verilmistir.

OreticiModel | MESATE | ARrhic | Balas agta | Frekans
Leddar Tech Vu8 215 0.75
Leddar One 40 0.14 140
Velodyne HDL-32E 80-100 1.3 360
Velodyne Puck VLP-16p 100 0.83 360
Velodyne Puck VLP-16p 0.59 360
Riegl Vux-1 300 3.5 330 550
Route Scene 100 360
YellowScan-3 1.6-3 40-300
Geodetics MMS-SAASM 2.3

Tablo 2.8. iIHA'lar tarafindan kullamlabilen Lidar algilayicilar: (Url-2).

2.4.3.3. Fotogrametride THA kullanim

[HA’larin  klasik anlamda haritacithk ve fotogrametrik calismalarda
kullanilabilirligi hususu IHA ile iizerinde kullamlan fotogrametrik ve uzaktan algilama
amagli sensorlerde meydana gelen teknolojik gelismeler c¢ergevesinde Onem
kazanmistir. Elde edilen verilerin islenmesi kapsaminda ihtiya¢ duyulan donanim ve
yazilimlarin da erisilebilir olmasi ile birlikte, akademik arastirmacilar ve farkli kurumlar
ile ticari alanda faaliyet gdsteren firmalar tarafindan IHA'larm fotogrametrik amach
kullanilabilirligi incelenmeye baglanmistir.

[HA’larin ugus yiiksekligi avantaji sebebiyle klasik hava fotogrametrisi ile
karsilastinlldiginda ozellikle kiiciik alanlarda kullanilabilir oldugu, bununla birlikte
klasik hava fotogrametrisinin genis alanlarda veri iiretimi saglamasindan dolay:
avantajint korudugu Cramer ve ark. (2013) tarafindan hazirlanan calismada ifade
edilmektedir.

Uygun sensorler ile donatilan IHA’lar tarafindan elde edilen gériintiilerin

islenmesi ile SYM, SAM, miinhaniler ve ortofoto iiretimi miimkiin olmaktadir. S6z
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konusu iiriinler ile klasik yontemler ile tiretilen pek ¢ok kartografik ve topografik nihai
iiriin elde edilebilmektedir. IHA lar tarafindan elde edilen iiriinlerin islenmesi ile ortaya
c¢ikan veri dogrulugunun klasik yontemlerle elde edilen hava fotograflarinin
dogruluguna benzer oldugu yapilan ¢alismalar ile ortaya konmaya devam edilmektedir.

Torun (2017) tarafindan yapilan calismada, geleneksel fotogrametri ile IHA
fotogrametrisi arasinda hesaplama yaklasimlar1 ve siiregleri arasindaki farkliliklar
incelenmistir. Ayrica yeni teknolojilerin mevzuattaki yerini hizli bir sekilde alabilmesi
icin sektorde belirleyici kurumlara katki saglamak hedeflenmistir.

IHA ile ortofotolarn biiyiikk olgekli harita ve harita bilgisi iiretmeye
uygunlugunu arastirmak amaciyla bir test ¢aligsmasi1 gerceklestirilmistir. Test alaninda,
platform olarak THA ve ugak kullanilmis ve elde edilen veriler ile ortofoto iiretimi,
tiretim agamalar1 ve sonug lriinler karsilagtirilmistir (Ayyildiz ve ark., 2015).

Ulkemizde 2018 yilinda Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii tarafindan
hazirlanan “IHA Sistemleri ile Kadastral Detay Olgiimleri, Harita Uretimi ve Kontrol
Esaslar’” uygulama dokiimaninda belirtilen 6l¢iit ve esaslar ile THA sistemleri ile
tiretilmis veriler resmi olarak kabul gormiistiir (TKGM, 2018). Burada 6nemli olan
husus ise teknolojide yasanan gelismelerin ilgili kurumlar tarafindan yakindan takip
edilerek gerekli mevzuat giincellemelerin hizli bir sekilde yapilabilmesidir.

Her yeni teknolojinin, ilk tanitiminin yapildigi tarihten baslayarak belirli bir
olgunluk seviyesine ulasincaya kadar cesitli akademik ve sivil ¢evreler tarafindan
uygulama alanlarinda test edilmesi olagan bir durumdur. Bu nedenle IHA
fotogrametrisinin gelisim siirecine basladigi 2000'li yillarin baglangicindan itibaren
cesitli fotogrametrik ve kadastral uygulamalarin konusu olmaya devam etmektedir.
2.4.4. THA goriintiilerinin elde edilmesi

Giiniimiizde THA teknolojisi ve bununla birlikte gelisen yazilim ve donanim
destegi, farkli sektor ve meslek gruplarinin uzaktan algilama temeline dayanan veri
ithtiyaclarini karsilama noktasinda 6zellikle kiigiik alanlarda hizli, glivenilir ve maliyet
etkin ¢O6ziimler sunmaktadir.

Yiikseklik verisi ve ortofoto liretimi amaciyla, ihtiya¢ duyulan veri hassasiyetine
bagli olarak kamera 6zellikleri, enine ve boyuna bindirme oranlar1 ve ugus irtifasi
belirlenerek IHA ugus plani gergevesinde goriintii alimi yapilir. Kullanilan platforma
bagli olarak acik kaynak ve ticari ugus planlama yazilimlar1 goriintii alimlarinda
kullanilmaktadir. Gorev planlama yazilimlarinda yapilan ugus planina uygun olarak

genelde otomatik olarak goriintii aliminin otopilot tarafindan yapilmasi tercih edilir.
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Bununla birlikte THAnin gordiigii alan kullanici tarafindan gozliik vasitasiyla takip
edilebilmesine ragmen goriintii alimi i¢in tercih edilen bir yontem degildir.

[HA fotogrametrisinin maliyet etkin olmasinda etkenlerden bir taneside
gorlintiileme kameralarinin erisilebilir fiyatlarla elde edilebilir olmasidir. Bu nedenle
piyasadan kolaylikla temin edilen sayisal kameralar fotogrametrik iiretim amagli olarak
uygun yazilimlar tarafindan rahatlikla islenebilmektedir. Ozellikle kiigiik alanlarda, hizl
bir sekilde hem goriintii alimi hem de jeodezik koordinatlandirmanin yapilmasi
maksadiyla arazi ¢alismasi1 ayn1 anda yapilabilmektedir.

2.4.5. THA gériintiilerinin islenmesi

Hava platformlu klasik fotogrametride oldugu gibi, IHA’lardan elde edilen
goriintiilerin islenerek erisilen dogruluk seviyesi, IHA’nin fotogrametrik amach
kullaniminin gelismesinde énemli bir adimdir.

Klasik fotogrametri ile karsilastirildiginda, IHA’lardan elde edilen verilerin
islenmesi ¢ok daha fazla otomatik siireci igerisinde barindirmaktadir. Fakat buradan,
elde edilen verilerin dogrulugunun daha az olabilecegi anlamini ¢ikarmak uygun
olmayacaktir. Bu durum tam tersine IHA fotogrametrisinin kisitlarini telafi etmek
maksadiyla ¢ok daha karmagik algoritmalar ile ¢alisan yazilim ve donanim
gereksinimlerini beraberinde getirmektedir. Sonu¢ olarak fotogrametrik triinlerin
dogruluklar klasik yontemlere yakin degerlere ulagsmaktadir.

[HA’lardan elde edilen goriintiiler klasik fotogrametrik yazilimlar veya
bilgisayar destekli goriintii isleme teknikleri ile degerlendirilebilir. Fakat bu yontemlerin
fotogrametrik temelinin ayn1 olmasina karsin IHA gériintiilerinin 6zelliklerinden dolayi
bire bir uygulanmas1 miimkiin olmamaktadir. Elde edilen IHA gériintiilerinin Klasik
fotogrametrinin  islem adimlar1 ve  matematik  kuramlari  ¢ercevesinde
degerlendirilmesinde platform kaynakli bir takim sikintilar bulunmaktadir.

[HA'larin kullanimini yayginlastiran baslica sebepler hiz, yiiksek ¢oziiniirliik ve
diisiik maliyet ile miimkiin olan en yiiksek konum dogruluguna sahip verilerin elde
edilmesidir. Bu nedenle IHA goriintiilerinin islenmesi temelde iki farkli disiplin olan
fotogrametri ve bilgisayar bilimlerinin ortak ¢aligmasini gerektirir.

Goriintii ¢cikarma operatorleri ile karakteristik detay noktalar: tespit edilir. StM
algoritmasi ile detay noktalar1 eslenerek kamera alim konumlar1 ve eslenik noktalarin
koordinatlar1 hesaplanir. Hesaplanan eslenik nokta koordinatlart seyrek nokta bulutunu

olusturur. Olusturulan kamera ve goriintii geometrisinden goriintii isleme ve
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fotogrametrik yontemle yogun nokta bulutu olusturularak IHA'lar tarafindan elde edilen
goriintiiler islenebilmektedir.
2.4.6. Goriintii yoneltmesi ve kamera kalibrasyonu

Fotogrametrik olciilerden yiiksek hassasiyet elde edilebilmesi icin kamera
kalibrasyon parametrelerinin yani i¢ yoneltme parametrelerinin bilinmesi gerekir.
Fotogrametrik degerlendirmede ikinci temel adim goriintiilerin karsilikli ve mutlak
yoneltmesidir. Gerek hava, gerek IHA fotogrametrisinde kullanilan kameralar belirli
periyotlarda laborutuvar ortaminda kalibre edilebilirler. Klasik hava fotogrametrisinde
ucus hatt1 boyunca resim 6l¢egi ve dontikliikleri benzerlik gosterir. Bu durum goriintii
esleme ve yoneltmede bazi bilinmeyen paremetrelerin ¢oziimiinde kolaylik saglar.
Bununla birlikte IHA'lar tarafindan yakin mesafeden elde edilen gériintiiler yiiksek
¢oziiniirliik, farkli dlgek ve stabil olmayan bindirme oranlarina sahiptir. Bu nedenle IHA
goriintiilerinin  fotogrametrik  yoneltmesinde klasik fotogrametrik degerlendirme
yontemlerinin kullanilmasi uygun olmamaktadir.

[HA'larin iizerinde genelde diisiik maliyetli ve ¢ok hassas olmayan oto pilot
navigasyon sistemi (Navigation System-NS) kullanilir. Navigasyon sistemi verileri
belirli bir dogruluk igerisinde fotograflarin haritacilik veya jeodezik amacli kullanimi
icin konum verisi saglar. Sistemlerin ilk uygulamalarinda elde edilen navigasyon
bilgileri, seyriisefer sistemleri i¢in yeterli dogrulukta zaman, konum, hiz ve yiikseklik
verisi saglamamaktaydi. Bu nedenle; dogrudan sensor yoneltmesi (Direct Sensor
Orientation-DiSO) ile anlamli sonuglar elde edilememis ve sonug iirinlerden istenilen
verimin saglanabilmesi i¢in havai nirengi veya dolayli sensoér yoneltmesi (Indirect
Sensor Orientation-InSO) kullanilmast gerekmistir. Bununla birlikte platform tizerinde
bulunan sensorler tarafindan saglanan ilave yoneltme parametreleri ile, baglama
noktalarinin otomatik {iretimi, fotogrametrik 6l¢iimleri ve ilk yaklasik koordinatlarinin
bulunmasi kolaylasmaktadir. Yapilan ¢alismalar hem dogrudan hem de dolayli sensor
yoneltmesi ile santimetre diizeyinde konum dogrulugunun saglanabilecegini
gostermistir (Rehak ve ark., 2013).

Diger taraftan, kiigiik alanlarda yer kontrol noktasi arazide kolaylikla tesis
edilebilir. Ayrica, YKN koordinatlari mevcut ortofotolar kullanilarak okunabilir. Bu
durum platform iizerinde bulunmasi gereken agirliklar1 azaltacagindan daha uzun siire
havada kalis imkan1 saglayabilir. Bu nedenle, platform {izerinde bulunacak sensdrler
icin maliyet denge analizinin yapilacak ¢aligmalarda g6z onilinde bulundurulmas: faydali

olacaktir.
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Fotograftan yogun nokta bulutu iiretim asamasinda kamera kalibrasyonu iki
sekilde gergeklestirilebilir. Birinci yontem, fotograf alimindan oOnce ya da sonra
laboratuvar ortaminda kamera kalibrasyon islemlerinin yapilmasidir. ikinci ydntem,
Olcme alanma ait fotograflarin degerlendirilmesi esnasinda kalibrasyon bilgilerinin
hesaplanmasidir. Fotograftan nokta bulutu iireten yazilimlarin ¢ogu kamera
kalibrasyonunu nokta bulutu olusturma esnasinda yapabilmektedir. Her iki kalibrasyon
yontemi topografik 6lgmeler i¢in yeterli dogrulugu saglamaktadir.

Kamera kalibrasyonu ve sensér yoneltmesinden bagimsiz olarak fotogrametrik
goriintiiler otomatik olarak eslenebilir. Klasik fotogrametride otomatik havai nirengi
olarak adlandirilan bu islem uzun yillardir kullanilmaktadir. S6z konusu islem adimlarin
da; i¢ yoneltme parametreleri bilinmekte olup radyal ve tegetsel distorsiyonlar sabittir.
Klasik hava fotogrametrisinde, nadirden alinan goriintiiler ile diizenli bir blok yapisi
olusturularak yaklasik sabit Olgekte ve seritler iizerinde stabil bindirme oranlari ile
geometrik ve radyometrik degisimlerin en az oldugu hava fotograflar: elde edilir. IHA
ile elde edilen fotograflarda bir ¢ok degiskenin olmasi nedeniyle klasik fotogrametrik
islem adimlarinin yeterli olmadig1 goriilmiistiir.

IHA tarafindan elde edilen diizensiz goriintii bloklar1 genel bir amacla
gelistirilen ve SfM olarak adlandirilan bir algoritma ile degerlendirilir. Bu algoritma
temelde goriintiilerin otomatik eslestirilmesi ve sonrasinda kamera konumlar1 ve cisim
noktalarinin koordinatlarinin 151n demetleri dengelemesi ile hesaplanmasini saglar.
Klasik hava fotogrametrisinin aksine s6z konusu goriintii diizensizligi yapilan
islemlerde her hangi bir engel teskil etmemektedir. Otomatik baglanti noktalarinin
tretimi SIFT, ASIFT, BRIEF ve benzeri operatorler ile gergeklestirilir. Otomatik
esleme ile elde edilen goriintii setinden ayn1 zamanda kamera kalibrasyon parametreleri
de hesaplanir.

2.5. Sayisal Yiikseklik Modeli ve Ortofoto Uretimi

Hava fotogrametrisinde ve IHA lar tarafindan elde edilen gériintiilerden ortofoto
ve SYM fiiretimi iki temel iiriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gorilintli teknigi ile otomatik olarak eslenen fotograflardan yogun nokta bulutu
olusturularak sayisal yiikseklik modeli elde edilmektedir. Uretilen nokta yogunlugu
kullanicinin ihtiyaci veya dlgme alanma bagh olarak degistirilebilir. Yeni nesil THA
fotogrametrik yazilimlar ile yiiksek ¢oziniirliikte ve klasik fotogrametri yontemine
yakin dogrulukta sonuglar elde edilebilmektedir. Elde edilen sayisal yiikseklik modeli

¢ok yogun nokta bulutu igermesinden dolay1 6lgme alani detaylarini oldukea iyi temsil
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eder. Dolayistyla bu SYM'lerden firetilecek ortofotolarin kaliteside oldukga yiiksek
olacaktir.

Hava fotogrametrisinde klasik hava fotograflarinin sayisallastirilmasi ile elde
edilen digital gortintiilerden de otomatik olarak nokta bulutu iiretilmektedir. Goriintii
dlgegine bagli olarak nokta sayis1 IHA fotogrametrisine gore diisiik olabilmektedir.

IHA gériintiilerinden yiiksek dogruluklu yogun nokta bulutu olusturma amagcl
cok sayida calisma yapilmistir. Uysal ve ark. (2015) tarafindan, YKN kullanilarak
dolayli jeodezik koordinatlandirma yapilmistir. Elde edilen yogun nokta bulutu ile
tiretilen sayisal ylizey modelinin yeterli ylikseklik dogruluguna sahip oldugu tespit
edilmistir.

2.6. Hava Fotogrametrisinde Jeodezik Koordinatlandirma

[HA’lar tarafindan elde edilen gériintiiler 6zellikle fotogrametrik ve haritalama
amaciyla kullanilacaklari zaman sonug iiriinlerin konum dogruluklart biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle IHA goriintiileri, ihtiya¢c duyulan konum dogruluguna bagh
olarak dogrudan sensodrlerden alinan veriler kullanilarak koordinatlandirilabilecegi gibi
dolayl1 olarak YKN ol¢timii yapilarak da koordinatlandirilabilir. Sonug itiriinlerin konum
dogrulugu; IHA {izerinde kullanilan pozisyon, hiz, yiikseklik ve konum bilgisi saglayan
sensdrlerin hassasiyeti ile iligkilidir. Ayrica IHA tarafindan alimi yapilan gériintiilerin
saglikli olarak islenebilmesi ve goriintii aliminin yapildigir 3 boyutlu uzayin gercek
konumunda tekrar olusturulabilmesi maksadiyla yine s6z konusu sensorler tarafindan
elde edilen parametreler kullanilabilir.

Bazi durumlarda hem platform karakteristigi hemde kullanilan sensorlerin teknik
kisitlar1 nedeniyle yatay ve diisey konum verileri hassas bir sekilde elde edilemez. Bu
nedenle, hassas konum ve yiikseklik dogruluguna ihtiya¢ duyulan sonug iiriinlerin elde
edilebilmesi i¢in YKN’ler ile konum hassasiyetinin arttirilmasina ihtiyag duyulur.
YKN'ler hassas jeodezik 6lglimler yapilarak elde edilir ve ¢aligma sahasinda yeterli say1
ile homojen bir dagilimla bulunmasi gereklidir. IHA'lar tarafindan alimi yapilan
goriintiilerden iiretilecek sonug iiriinlerin yatay ve diisey konum dogrulugu s6z konusu
YKN'lar kullanilarak arttirilir.

Bununla birlikte konum bilgisi toplayan sonradan islenilen kinematik (Post
Processed Kinematic - GNSS PPK) sensorii ile ugus esnasinda hassas konum bilgisi
toplanir. Ayn1 zamanda araziye kurulan sabit istasyon tarafindan da diizeltilen koordinat
verileri kaydedilir. Ugus sonrasinda 6zel yazilimlar vasitasiyla, elde edilen her iki veride

islenerek desimetre bazi durumlarda ise santimetre hassasiyetinde sonug iiriin elde
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edilebilmektedir. Yapilan ¢alismanin dogrulugunu arttirmak, ayni zamanda kontroliinii
saglamak maksadiyla YKN oOl¢timii yapilabilir. Bu teknigin kullanilmasi durumunda
ihtiya¢ duyulan YKN sayis1 azalmaktadir (Boy ve Saraloglu, 2016).

Direk referanslandirma amaciyla kullanilan yontem ise ger¢cek zamanlh
kinematik (Real Time Kinematic-RTK)'dir. Calisma sahasina sabit bir istasyon
kurularak ilgili noktanin hassas koordinatlar dl¢iiliir ve istasyon tarafindan diizeltilmis
koordinatlar radyo frekansi ile yaymlanir. IHA iizerinde bulunan alic1 tarafindan ise
yayinlanan diizeltilmis koordinatlar kullanilarak fotograf ¢ekim konumlarinin
koordinatlar1 anlik olarak hassas bir sekilde elde edilir (Boy ve Saraloglu, 2016).

2.7. Goriintiiden Yapisal Model Olusturma (SfM)

Gelisen teknoloji ile birlikte sayisal goriintii elde eden cihazlar piyasadan
kolaylikla temin edilebilmektedir. Elde edilen goriintiilerin, sayisal fotogrametri,
uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri gibi kullanim alanlarinda hizli bir sekilde
islenebilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle fotogrametri ve bilgisayar teknolojisi
bilim dallarinin ortak ¢alismasi gerekmistir.

Ozellikle fotogrametri ve uzaktan algilamada, stereo degerlendirme ile iic
boyutlu konum bilgisi iiretimi ve gorlintii uzayinda koordinatininin elde edilmesi
amaciyla gorlintli eslestirme islemi yapilmalidir. Goriintiilerin eslestirilmesi i¢in detay
noktalarinin stereo goriintiiler iizerinde belirlenmesi ve eslenik noktalarin hassas
bigimde tespiti 6nemlidir. Fotogrametrik uygulamalar i¢in gelistirilmis olan yazilimlar
ile eslenik noktalar manuel olarak secilirken, detay ¢ikarim algoritmalari ile otomatik
olarak elde edilebilmektedir. Goriintii isleme ve bilgisayarli gérme alanlarinda,
goriintliler lizerinde otomatik nokta ¢ikarimi ve goriintii esleme amact ile bir ¢ok
algoritma gelistirilmistir (Altuntas, 2013; Acar ve Karsli, 2012).

Goriintiiden yapisal model olusturma, iki boyutlu ve belirli bir bindirme
oranlarinda alinan goriintii dizilerinden 3 boyutlu yapilarin elde edilmesi amaciyla
kullanilan bir fotogrametrik goriintiileme teknigidir. Goriintiiden yapisal model
olusturma, stereo goriintiiden model olusturmaya benzer bir problemdir. Her iki
durumda da, goriintiiler ve 3B nesnelerin yeniden olusturulmasi i¢in aralarindaki
benzerligin bulunmasina ihtiya¢ duyulur.

Ardigik  goriintiilerden yerel 0Ozellik noktalarinin  tespiti, tanimlanmasi,
konumlandirilmast ve eslestirilmesi ile goriintiiler arasindaki iliski kurulmus olur. Buna
dayali olarak tanimli bir koordinat sisteminde kamera konumlari, eslenik noktalarin

koordinatlar1 ve kamera kalibrasyon parametreleri 1sin demetleri dengelemesi ile iteratif
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olarak hesaplanir. Biitiin bu islem adimlarinin tamami SfM algoritmasi olarak ifade
edilir. Diger bir ifade ile SfM, fotogrametrik goriintiilerden detay noktalarinin otomatik
olarak tespiti, konumlandirilmasi, eslestirilmesi ve kamera konumlari, eslenik nokta
koordinatlar1 ile kamera kalibrasyon parametrelerinin iteratif olarak 1sin demetleri
dengelemesi ile hesaplanmasi islemlerini ifade eder. Boylelikle kamera kalibrasyon
bilgileri olmadan da goriintiiler eslestirilerek nokta konumlar1 hesaplanabilmektedir.
SfM algoritmas1 ile gergeklestirilen bu islemlerden sonra fotogrametrik goriintiiler
arasinda daha fazla eslenik nokta olusturularak yogun nokta bulutu elde edilir (Altuntas,
2019).

En yaygin olarak kullanilan yerel 6zellik noktasi tanimlayici SIFT operatoriidiir.
SIFT oparatorii yerel 6zellik noktalarmin 128 boyutlu bir 6zellik vektort ile temsil eder
(Altuntas, 2019). Yerel 6zellik noktalarinin tespitinde; ekstrem nokta tespiti, 6zellik
noktasi tespiti, yoneltme ve 6zellik tanimlama olmak {izere temel islemler dort adimda
gerceklestirilir (Lowe, 2004).

Diger yaygin 6zellik tarayici ise SURF (Speeded-up Robust Features)’tiir. SURF
algoritmas1 SIFT'in bazi parametrelerini goz ardi ederek o6zellik noktalarini tanimlar,
dolayisiyla daha hizli bir operatordiir (Bay ve ark., 2006).

Eslenik noktalarla goriintiiler arasinda iliski kurulduktan sonra fotogrametrik
bagmtilar yardimiyla bu noktalarin 3B koordinatlar1 segilen referans sisteme gore
hesaplanir. Eglenik noktalarin olusturdugu bu 3B nokta bulutu gériintiisiine seyrek nokta
bulutu denir (Altuntag, 2019). Otomatik goriintii esleme ve seyrek nokta bulutu
olusturma is akis1 Sekil 2.18'de verilmistir.
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Stereo goriintii (n adet)
Kamera kalib. (Istege bagli)
v
Yerel zellik noktas: tespit
(SIFT.SURF vb.)
v
Detay noktalarinin eglestirilmesi
(Quadratic, k-d tree)

v

Hatali eslenen detay noktalarinin temizlenmest
(RANSAC, MAPSAC, F Matris Epipolar
geometri)

v
Fotogrametrik triangilasyon (Ism demetler)
v

Kamera konumlandirma (Kamera Oteleme ve
Déndiirme)

Seyrek nokta bulutu
Eamera kalibrasyonu
Kamera konumlandirma

Yogun nokta bulutu 3B model
ve giiriintiileme

Sekil 2.18. SfM algoritmasi ve nokta bulutu olusturma is akis1 (Altuntas, 2019).

2.8. Fotograftan Nokta Bulutu Olusturma Yazilimlari

[HA’larin yaygim olarak kullanilmaya baslanilmasi ve bilgisayar teknolojisinde
meydana gelen gelismeler, fotogrametrik amaglh kullanilan pek ¢ok yazilimin ticari ve
acik kaynak kodlu olarak gelistirilmesine sebep olmustur. Iki boyutlu olarak elde edilen
resimler dizisinden, fotogrametrik ¢oziimler ile SfM tekniklerinin birlestirilmesiyle
ortaya ¢ikan bir dizi karmasik algoritma kullanilarak 3 boyutlu nesne uzayi
yaratilabilmektedir. Endiistri ve miihendislik uygulamalar1 i¢in ideal olan ticari
yazilimlarin profesyoneller tarafindan tercih edilmesinin yaninda, kiicik c¢apta
uygulamalar yapan veya egitim maksadiyla ihtiya¢ duyan kisiler tarafindan acik kaynak

kodlu yazilimlar da tercih edilebilmektedir.
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Fotogrametrik degerlendirme ve fotograftan nokta bulutu iireten yazilimlardan

bazilar1 Tablo 2.9'da verilmistir.

- Fotogrametrik e e s . .
Yazilim Ismi Kullanim Cikt1 Formati Isletim Sistemi Fiyat
Hava Windows, )
VisualSFM versel ply macOS, Ucretsiz
Linux
Windows,
Hava, . . )
Regard3D versel Obj, ply macQOS, Ucretsiz
Linux
Hava Windows, )
MicMac Yerse’l Geotiff, ply, xml macOS, Ucretsiz
Linux
Windows,
Hava, - .
COLMAP versel Ply, vrml macOS, Ucretsiz
Linux
Hava, . Windows, - .
Meshroom versel abc, obj Linux Ucretsiz
Hava Windows,
OpenMVG Yersel macOS, Ucretsiz
Linux
Agisoft Hava, Windows, 179 $’dan
fbx macQOS, e
Metashape Yersel Linux itibaren
Windows,
_ Obj, fix, dxf, las, kml, tif, | macOs, Aylik 42
Pix4D Hava - Euro’dan
osgb, slpk, shp Android, .
: itibaren
10S
Windows,
DroneDeploy Hava g;; GeoTIFF, las, obj, Ezg(r)o?d Aylik 83 $
108
Jpg, png, XYZ,
. Hava, XYZRGB, tiff, bmp, dib, | Windows 3 A?'hk
RealityCapture - L . 99%’dan
Yersel rle, jpeg, jpe, jfif, exif, -
itibaren
exr vd.
Hava 3ds, 3dm, dxf, igs, kml Windows Aylik
Photomodeller ' ' P gm 49%’dan
Yersel kmz, las, ma, ms, obj, vd. o
itibaren
iWitnessPRO \I;|sr\gae,l 'l[<Xr'T[],ICSV, pts, las, ply, dxf, | Windows 2495 $
IMAGINE Img, igg, ovr, noaa, rpf, | Windows )
Photogrammetry Hava ddf, dem, til, ecrg, vd. Talebe gore
Bently Hava, 3ms, 3sm, kml, dae, fbx, . .
ContextCapture Yersel obj, stl Windows Talebe gore
Aylik
Autodesk ReCap Hava, ASC, N 13, (_:Ir, e57, ls, Windows 40%’dan
Yersel fws, isproj, las, pcg, vd. o
itibaren
Hava Ply, obj, fbx, pdf 3D, 150
3DF Zephyr Yerse,l u3d, dae, pts, ptx,xyz, txt, | Windows, Euro’dan
vd. itibaren

Tablo 2.9. Fotogrametrik nokta bulutu olugturma yazilimlari (Url-1).
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Tezin uygulama sathasinda IHA fotogrametrisi igin gelistirilen yazilimlardan
Agisoft ve Pix4D kullanilmis olup, bu yazilimlar asagidaki alt bagliklarda agiklanmustir.
2.8.1. AgiSOFT Metashape

Agisoft Photoscan olarak bilinen Agisoft Metashape; CBS uygulamalari,
kiiltiirel mirasin belgelenmesi, oyun gelistirme ve gorsel efekt iiretimi i¢in kullanilan
profesyonel bir fotogrametri yazilimidir (Agisoft, 2018).

Yazilim hem yersel hem de hava fotogrametrisi i¢in kullanilabilmektedir.
Yazilim 3 boyutlu bir ag yaratmadan 6nce nokta bulutunun diizenlenmesi i¢in kapsamli
araglar igerir. Goriintli geometrisinin tekrar diizenlenmesi igin olusturulan nokta
bulutlar1 editlenebilir.

Agisoft ile IHA fotograflarin islenmesinin genel amaci, 3B yiizey, ortomozaik
ve DEM ftiretilmesidir. Goriintii isleme igin ilk adim kamera yoneltmesidir. Bu asamada
yazilim resimlerdeki ortak noktalari arayarak eslestirir. Bununla birlikte her bir resim
i¢cin kamera konumunu bularak kamera kalibrasyon parametrelerini belirler.

PhotoScan-Pro 1.4 yazilimi ile alimi yapilan fotograflardan 3 boyutlu doku,
DEM ve orto iirlin elde edilmesi maksadiyla gerekli olan is adimlar1 asagida verilmistir.

- Fotograflarin yiiklenmesi,

- Yiiklenen goriintiilerin incelenmesi, gereksizlerin kaldirilmast,
- Fotograflarin yoneltilmesi,

- Yogun nokta bulutunun olusturulmasi,

- Ag olusturulmasi (3B poligonal model),

- Doku tiretilmesi,

- Boliinmiis model olusturma,

- Sayisal yiikseklik modeli olusturma,

- Ortomosaik olusturma,

Yazilim orijinal goriintiiler ile caligmasindan dolay1 goriintiiler iizerinde kirpma,
boyutlandirma, dondiirme ve geometrik olarak doniisim yapilmaz. Agisoft yeni
kullanicilar i¢in 30 giinliik deneme hesab1 sunmaktadir.

Agisoft yazilimi tarafindan goriintii isleme adimlar1 sonrasinda rapor ciktisi
hazirlanmaktadir. Bahsi gegen rapor igerisindeki ana basliklar ve bunlar icerisindeki
genel bilgiler asagida verilmistir.

Survey Data (Ol¢me Verisi)

- Almmi yapilan goriintiilere ait kamera konumlar1 ve bindirme oranlarinin

gosterimi,
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- GOoriintli sayis1 (Number of images)

- Ugcus yiiksekligi (Flying altitude)

- Yer ¢oziiniirliigii (Ground resolution)

- Fotograflarin kapladig1 alan (Coverage area)

- Kamera goriintii alim istasyonlar1 (Camera stations)

- Bag noktasi sayis1 (Tie points)

- Anahtar eslenik nokta sayis1 (Projections)

- Kamera goriintli alim pozisyonu hatas1 (Reprojection error)

- Bu boliimde ayrica, goriintii alimi i¢in kullanilan kameraya ait, model,
odak uzakligi, kamera ¢oziiniirliigli ve kalibrasyon bilgisine ait tablo
verilmektedir.

Camera Calibration (Kamera Kalibrasyon),

Fotograf alimi yapilan kameraya ait goriintii kalintilarim1 gosteren sekil

bulunmaktadir. Ayrica, kameraya ait kalibrasyon katsayilar1 ve korelasyon

matrisine ait tablo bu kisimda sunulmaktadir.
Camera Locations (Kamera Konumlari),

Calisma sahasi iizerinde kamera konumlar1 ve hata tahminlerini gosteren

sekil verilmektedir. Burada tahmin edilen kamera konumlar1 siyah noktalar

ile ifade edilmekte olup, Z yoniindeki hatalar gorsel {izerinde kullanilan
elips rengi ile, X ve Y yoniindeki hatalar ise elipsin sekli ile
gosterilmektedir.

Ayrica, KOH X,Y,Z, KOHXY ve KOHXYZ olmak iizere kamera konum

hatalar1 tabloda gosterilmektedir.

Ground Control Points (Yer Kontrol Noktalari),

Caligma sahasma ait ortofoto goriintii lizerinde, YKN dagilim:1 ve hata

tahminleri verilmektedir. Burada, ortofoto lizerinde Z yoniindeki hatalar

gorsel iizerinde kullanilan elips rengi ile, X ve Y yoOniindeki hatalar ise
elipsin sekli ile gosterilmektedir. Hesaplanan YKN konumlar ise, siyah
nokta ile ayni gorsel lizerinde isaretlenmektedir. Hesaplamaya dahil olan
kontrol noktas1 sayisi, KOH X)Y,Z, KOH XY ve KOH XYZ tablo'da
gosterilmektedir. Aynmi sekilde denetim noktalarina ait hatalar da tablo ile
verilir. Ilaveten her bir kontrol ve denetim noktasima ait hata degerleride
tablo ile verilmekte olup tutarsiz olan noktalarin elimine edilmesi

saglanabilir.
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Digital Elevation Model (Sayisal Yiikseklik Modeli),
Calisma sahasina ait goriintli isleme adimlar1 sonrasinda elde edilen sayisal
yiikseklik verisinin gorseli verilmektedir. Ilaveten, sayisal yiikseklik verisi
¢cOziinlirliigli, metrekareye diisen nokta sayist da ilgili gorselin altinda
sunulmaktadir.
Processing Parameters (Islem Parametreleri),
- Yazilim tarafindan okunan goriintii sayis1 (Cameras),
- Isleme alinan goriintii say1s1 (Aligned Cameras),
- Kullanilan YKN ve DN sayis1 (Markers),
- Kullanilan koordinat sistemi (Coordinate System),
- Goriinti alim esnasindaki doniikliik acilart (Yaw, Pitch, Roll)
- Nokta bulutu alt baghigi ile,
- Yogun nokta bulutu sayisi (Points),
- Anahtar noktalar (Key points),
- YOneltme parametreleri alt bashigi ile,
- Islem adimlarinda kullanic1 tarafindan segilen dogruluk (Accuracy),
- Anahtar nokta yakalama limiti (Key point limit),
- Bag noktasi yakalama limiti (Tie point limit),
- Gorlintii eslestirme zamani (Matching time),
- Goriintiilerin yeniden konumlama zamani (Alignment time)
- Yogun nokta bulutu alt basliginda ise, iiretilen nokta sayis1 ve nokta renk
bilgileri verilmektedir.
Ayrica olusturulan SYM ve ortofoto i¢in, koordinat bilgisi, SYM iiretim
asamasinda kullanilan nokta bulutu yogunlugu ve ortofoto {iiretiminde
kullanilan yiizey ile goriintii isleme i¢in gecen toplam stireler verilmektedir.
[laveten Agisot yazilimina ait versiyon bilgiside kullanicilara sunulur.
2.8.2. Pix4D
Pix4D genellikle profesyonel kullanicilar tarafindan tercih edilen; bulut
uygulamasi, ucgus planlamasi, calisma istasyonu ile IHA fotogrametri igin paket
coziimler sunan bir yazilimdir. Ayn1 zamanda ¢aligma sahasindan uygun goriintiilerin
elde edilmesi i¢in yazilim tarafindan ugus planlamasinin yapilmasina olanak saglar.
Pix4D tarafindan; amatdor [HA’lar ile elde edilen veriler de islenebilmektedir. Bu
amagla elde edilen verilerin profesyonel harita araglarina doniistiiriilmesi maksadiyla

Android ve I0S i¢in mobil uygulamalar gelistirilmistir.
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Mobil uygulamalar DJI, Parrot ve Yuneec IHA'larin1 desteklemektedir. Yazilim
komple bir ¢6ziim igerdiginden dolay1 fotogrametrik islemler i¢in goriintiiler arasinda
yeterli bindirme oranlarinin saglanmasi maksadiyla IHA'nin ugus paterninin kontroliinii
aktif olarak takip etme olanagida saglamaktadir.

Calisma sahasindan elde edilen goriintiiler; nokta bulutu, ortomozaik ve
yiikseklik modellerinin iiretimi maksadiyla masaiistii bilgisayar veya sanal sunucuda
islenebilir.

Yazilim tarafindan, IHA goriintiilerinden nokta bulutu iiretimi, 3B aglar ve
iretilen sayisal veriler kullanilarak yiikseklik haritalart ve ortofoto iiretimi
gerceklestirilir. Bununla birlikte yazilim veri tiretiminin saglikli bir sekilde yiirtitiilmesi
maksadiyla uygun goriintiilerin hizli bir sekilde eslenmesi asamasinda kullanicilari
yonlendirir (Pix4D, 2017).

Pix4D kullanicilar i¢in 15 giinliik deneme hesab1 saglamaktadir.

Pix4D yazilimi tarafindan gOriinti isleme adimlar1 sonrasinda rapor
hazirlanmaktadir. Bahsi gegen rapor icerisinde bulunan ana bagliklar ve bunlar
icerisindeki genel bilgiler agagida verilmistir.

Summary (Ozet),

- Proje ismi (Project),

- Islem tarih bilgisi (Processed Time)

- Kamera modeli adi (Camera model name)

- Ortalama yer 6rneklem mesafesi (Average ground sampling distance),

- Kaplama alan1 (Area covered),

- Toplam islem zamani (Time for initial processing) verilir.

Quality Check (Kalite Kontrol),

- Her bir goriintiide ortalama anahtar nokta sayis1 (Images),

- Projede islenen goriintii sayis1 (Dataset),

- Kameranmn ilk pozisyonu ve hesaplanan pozisyonu arasinda
parametrelerdeki ortalama degisim miktar1 (Camera Optimization)

- Yoneltilmis her bir goriintii basina eslenmis ortak nokta ortalamasi
(Matching),

- YKN kullanim bilgisi (Georeferencing) verilir.

[laveten ortofoto ve yogun nokta bulutu kullanilarak iiretilen sayisal yiizey

modeline ait gorselde bu kisimda verilir.
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Calibration Details (Kalibrasyon Detaylari),
Yoneltilmis  gorlintii  sayist  (Number of Calibrated Images) ve
konumlandirilan goriintii sayis1 (Number of Geolocated Images) tablo
olarak verilmektedir. ilk goriinti konumlarmi gosteren (Initial Image
Position) sekil verilmektdedir. YKN veya manuel bag noktasi
kullanilmastyla hesaplanan goriintii konumlar1 da bu bdliimde gorsel olarak
verilmektedir. Calisma sahasindan alinan fotograflara ait, XY konumunda
istten goriinlis, XZ konumunda 6nden goriiniis ve YZ konumda yandan
goriiniis verilir. Bu gosterimde ilk hesaplanan goriintii konumlart mavi
nokta, hesaplanan nokta konumlart ise yesil nokta ile gorselde
belirtilmektedir.
Gorselde kirmizi ile sunulan noktalar ise yoneltilmemis veya projeye dahil
edilmemis goriintiileri ifade eder. Koyu yesil elips olarak gorselde sunulan
veri ise 151n demetleri dengelemesinde goriintii konum belirsizliklerini
gosterir.
Kesin kamera konumlar1 ve yoneltme belirsizliklerine ait ortalama hatalar
bu kisimda tablo olarak verilmektedir. Ilaveten goriintii bindirmeleri
renklendirilmis lejand iceren sekil ile gosterilir.

Bundle Block Adjusment Details (Isin Demetleri Dengelemesi),
Isin demetleri dengelemesinde eslenik noktalarin karsilik geldigi cisim
noktast sayist (Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block
Adjustment), Isin demetleri dengelemesi i¢in ii¢ boyutlu nokta sayisi
(Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment) ve cisim noktasi
koordinatlarinin goriintiiler ilizerindeki koordinat farklar1 hatasi (Mean
Reprojection Error) degerleri tabloda gosterilir.
Ayrica blok dengeleme ile belirlenen kamera i¢ yoneltme parametreleri
arasindaki korelasyon grafik ile gosterilir. Kameraya ait baslangic degerleri
(Initial Values), hesaplanmig degerler (Optimized Values) ve belirsizlikler
tabloda verilir.
Iki boyutlu detay noktalar tablosu (2D Keypoints Table) alt baslaginda ise;
her bir goriintiideki detay noktalari sayisi ile eslenmis detay noktalar

sayilar1 verilmektedir.
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Geolocation (Jeodezik Koordinatlandirma),

Her bir YKN ve denetim noktasi ortalama hata degerleri ve bu calisma
alanmna ait jeodezik koordinatlandirmanin ortalama karesel hata degerleri
tabloda gosterilmektedir.

Ilk isleme Detaylar1 (Initial Processing Details) alt bash@ altinda ise,
yazilim bilgilerinde (System Information) programin ¢aligtig1 bilgisayara ait
donanim ve isletim sistemi bilgileri verilmektedir. Koordinat sistemi
(Coordinate System) de ise, goriintii koordinat sistemi ve sonug iiriin
koordinat sistemi bilgileri bulunmaktadir. Islem segenekleri (Processing
Options) kisminda ise, yazilim tarafindan goriintii isleme esnasinda
kullanilan parametreler verilmektedir.

Nokta bulutu yogunlugu detaylar1 (Point Cloud Dencification Details) alt
basliginda ise; kullanici tarafindan goriintii isleme amaci ile se¢ilmis olan
parametreler ile islem siiresi verilmektedir. Ayrica liretilen yogun nokta
bulutu sayis1 ve her bir metrekiipe diisen ortalama nokta yogunlugu bu
boliimde sonuglar bashgi altinda kullanicilara sunulmaktadir. Ilaveten,
sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto iiretimi asamasinda kullanilan

parametreler, ¢oziiniirliik ve islem siiresi bu kisimda sunulmaktadir.
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3. VERI TOPLAMA

3.1. Calisma Alani Secimi

Tez calismasina ait uygulama sathasinda kullanilmasi planlanan veri setlerinin
belirlenmesi ve elde edilmesi en zor siireglerden biri olarak degerlendirilmektedir. Bu
amagcla tezin konusu kapsaminda arastirilacak hususlarin irdelenmesi maksadiyla ihtiyag
duyulan verilerin temini tezin basinda degerlendirilmelidir. Bu yaklasim, ilerleyen
zamanlarda veri temini ve islenmesinde baska sorunlarin ortaya ¢ikmasini 6nleyecektir.

Yapilacak ¢aligmada ti¢ farkli veri seti kullanilmasi planlanmis olup, s6z konusu
verilerden ikisi hali hazirda farkli platform ve faydali yiikler ile ugus icra edilerek alimi
yapilmis goriintiilerdir. S6z konusu verilerden ilki; AB Projesi olarak baglayan ve Tarim
Reformu Genel Miidiirliigi Cografi Bilgi Sistemleri Daire Bagkanligi tarafindan
yiriitiilen Arazi Parsel Tanimlama Sistemi (Land Parcel Identification System-LPIS)
projesi kapsaminda ortofoto iiretimi i¢in elde edilen hava fotograflaridir. Ayni1 alana ait
ikinci veri seti ise, ATAY Miihendislik tarafindan gergeklestirilen bir proje kapsaminda
sabit kanat IHA ugusu ile elde edilen gériintii verilerinden olusmaktadir.

Mevcut alimi yapilmis iki farkli veri setinin kesistigi alan Ankara’nin 65 km
giiney batisinda bulunan Haymana ilgesine bagh Yesilyurt Koyiidir (Merkez: 39° 28
18,09"K enlemi, 32° 29' 02.41"D boylami). S6z konusu ¢alisma alaninda tarimsal
amacgh kullanilan diisiik kotta diiz alanlar ile koylin hemen arkasindan baslayan ve
yaklagik 60 metrelik yiikseklik farki olusturan tepeler birarada bulunmaktadir.
Yapilacak calismada farkli arazi topografyalarinin sonuca etkisini arastirmada bu
durumun faydali olacag: degerlendirilmistir.

Ayni alana ait {iglincii veri seti ise, tez kapsaminda gerceklestirmis oldugumuz
doner kanat IHA ugusu ile elde edilen gériintiilerdir. Calisma sahasmin Google Maps ve

Google Earth goriintiisii sirasiyla Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Caligma alan1 konumu (Google Maps ve Google Earth goriintiisii).

3.2. Ucus Planlamasi

Mission Planner yazilimi kullanilarak ugus planlamasi yapilmistir. Programa;
caligmada kullanilacak kamera bilgisi, ortalama deniz seviyesinden araziye gore
goriintii aliminin yapilmasi istenilen ugus yiiksekligi ile enine ve boyuna bindirme
oranlar girilerek ugus plani hazirlanmistir.

Yapilan planlama sonrasi ¢aligma sahasinin goriintiilerinin alinmas1 maksadiyla
12 kolon olarak ugus yapilmistir. Ugus planlama yazilimi tarafindan; platform hizi 8
m/sn, her bir ugus siiresi yaklasik 10 dakika, 3.43 saniyede bir fotograf alimi ve yer
orneklem mesafesi (YOM) 2.59 santimetre olarak hesaplanmistir. Hazirlanan gérev
planlamas1 arazide IHA'ya yiiklenmek i¢in kaydedilmistir. Kaydedilen bir ucusa ait

planlama Sekil 3.2'de sunulmustur.



50

Sekil 3.2. Fotograf alim1 maksadiyla yapilan ugus planlamasi.

3.3. Yer Kontrol Noktalarmin Olgiimii

Verilerin hassas olarak islenmesi i¢in gerekli olan YKN, TUSAGA aktif agina
baglanilarak GRS 1980 elipsoid datumunda 3 derecelik Tiirkiye Ulusal Referans
Sisteminde, 33'lincii dilimde (ITRF96 evrensel olarak EPSG:5255) Ool¢tilmiistiir.
Calisma sahasinda ugus oncesi 28 adet YKN 6lciimii yapilmustir. IHA tarafindan alimi
yapilan goriintiilerde belirgin olmasi maksadiyla sar1 zemin {izerine siyah olarak
isaretlenmis standart bir kare arazide isaretleme ekipmani olarak kullanilmistir.
TUSAGA aktif agina baglanilarak ASTECH Promark 500 GNSS alicist ile yapilan
koordinat &lgiimii Sekil 3.3' de gosterilmistir. Olgiimii yapilan koordinatlarin bir
kismmin projede YKN, digerlerinin ise denetim noktasi (DN) olarak kullanilmasi
planlanmistir. Doner kanat THA goriintiileri i¢in dlgiilen yer kontrol noktalari Tablo 3.1'
de, sabit kanat ITHA goriintiileri igin olgiilen yer kontrol noktalar1 Tablo 3.2' de
verilmistir. Olgiilen YKN'nin ¢alisma sahasina dagilimi déner kanat icin Sekil 3.4 ve

sabit kanat i¢in Sekil 3.5'de verilmistir.



Sekil 3.3. Arazide YKN ol¢iimil.

Sekil 3.4. Déner kanat IHA gériintiileri icin araziye tesis edilmis olan YKN'lerin calisma sahasinda
dagilimu.

o1



N.N. X Y Z
1 | 4371124.4653 | 454433.6199 | 1050.2510
2 | 4371616.1467 | 455852.1698 | 1092.2473
3 | 4371727.1015 | 455775.7901 | 1110.4087
4 | 4371456.1506 | 455466.3481 | 1098.5610
5 | 4371550.9456 | 455358.9348 | 1120.3250
6 |4370812.1843 | 454716.4214 | 1047.0627
7 | 4371135.7383 | 455423,3300 | 1073.2090
8 |4370607.1913 | 454562.7179 | 1045.6693
9 | 4370969.1746 | 455419.6342 | 1055.4167
10 | 4371209.9042 | 456034.6035 | 1061.2657
11 | 4370955.6857 | 454474.1108 | 1067.0063
12 | 4370337.5212 | 454684.5315 | 1048.6767
13 | 4370679.1409 | 455411.5875 | 1066.8027
14 | 4371056.1500 | 456148.4747 | 1082.5463
15 | 4371426.4058 | 455899.7993 | 1074.4560
16 | 4370506.6769 | 454618.6186 | 1046.8247
17 | 4370279.4657 | 454719.5314 | 1051.3773
18 | 4370107.0462 | 454834.3442 | 1055.4020
19 | 4370886.0412 | 455524.9945 | 1060.7653
20 | 4370677.9103 | 455412.9889 | 1066.6997
21 | 4370537.3866 | 455404.6052 | 1071.7077
22 | 4370409.2541 | 455428.1236 | 1077.2543
23 | 4370360.6212 | 455760.8165 | 1087.4060
24 | 4371157.7169 | 456149.7555 | 1067.4697
25 | 4371002.1956 | 456164.5964 | 1094.2087
26 | 4369965.1200 | 454849.7571 | 1057.1540
27 | 4370767.2351 | 456291.4891 | 1127.0787
28 | 4370572.3935 | 456348.6016 | 1126.1563

Tablo 3.1. Déner kanat THA gériintiileri icin 6l¢iilen YKN koordinatlari.
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Sekil 3.5. Sabit kanat THA gbriintiileri i¢in araziye tesis edilmis olan YKN'lerin ¢alisma sahasinda

dagilimi.
N.N. X Y Y4
1 | 4371270.5480 | 455689.8827 | 1066.9164
2 | 4370996.8865 | 455603.2341 | 1056.8414
3 | 4370650.0606 | 455700.7643 | 1062.5216
4 | 4370647.3155 | 455462.5858 | 1064.5631
5 | 4370325.4413 | 455369.8745 | 1072.3413
6 | 4370862.4362 | 455029.7440 | 1056.0603
7 | 4370979.7297 | 455238.9817 | 1056.2618

Tablo 3.2. Sabit kanat THA gériintiileri i¢in dlgiilen YKN koordinatlar1.

3.4. Fotogrametrik Goriintiilerin Elde Edilmesi
3.4.1. Doner kanat IHA gériintiisii

Calisma sahasinda farkli platform ve sensor konfigiirasyonu ile elde edilmis olan
verilerin test edilebilmesi maksadiyla Ankara'da faaliyet gosteren Ottotek firmasina ait
ticari olmayan ve kendileri tarafindan tasarlanan 8 pervaneli multi rotor IHA ile ucus
yapilmistir (Sekil 3.6). IHA dikine inis kalkis kabiliyetine sahip olmasi nedeniyle,
goriintli aliminin yapilacagi calisma sahasinda ugus i¢in herhangi bir yardimci sistem ve

piste ihtiya¢ bulunmamaktadir. Platform {izerinde otonom ugus gerceklestirilebilmesi
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maksadiyla GPS sensoriinden gelen verileri isleyen bir otopilot bulunmaktadir. Sistem
inis ve kalkis esnasinda manuel olarak yonlendirilmekte olup uygun irtifada otonom
ucus sistemi devreye alinmakta veya ¢ikarilmaktadir. Platform 12000 mAH kapasiteye
sahip iki batarya tarafindan desteklenmektedir. Pil sagligina bagli olarak yaklasik ugus

suresi 20 dakika olmaktadir.

Sekil 3.6. Multi rotor doner kanat THA.

Mission Planner yazilimi kullanilarak yapilan ve ugusa ait verileri iceren gorev
planlamas1 diziistii bilgisayar yardimiyla baglanti kablosu ile her bir kolon Oncesi
otopilot sistemine yliklenmektedir. Ugus sonrasi sensorler tarafindan kaydedilen
telemetri verisi diz istll bilgisayara her kolon bitimi yliklenmistir. Platform tarafindan
anlik telemetri verisi, ugus paterni ve fotograf ¢ekim noktalar1 diz {stli bilgisayara
takilabilen anten vasitasiyla Mission Planner iizerinden anlik olarak takip
edilebilmektedir. Fakat IHA'min goriis paterni igerisinde olmasmna ragmen gerek
platform tiizerinden veri iletimi maksadiyla kullanilan anten c¢ikis giicli gerekse alici
kapasitesi nedeniyle yaklagik 300 m mesafeden sonra link kaybi yaganmis ve ugus anlik
olarak takip edilememistir.

Gortinti alim1 maksadiyla platform tizerinde Sony A7 RII aynasiz fotograf
makinesi kullanilmis olup, teknik 6zellikleri Tablo 3.3' de verilmistir. Fotograf makinesi
kullanilan gimbal vasitasiyla platforma sabitlenmekte ve platform hareketine bagh
olarak diisey pozisyonunu muhafaza etmektedir. Gorev planlama yaziliminda
olusturulan ugus planina uygun olarak otopilot tarafindan fotograf alimi ilgili

koordinatta otonom olarak gerceklestirilmektedir.
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Gorev planlama yaziliminda g¢aligma sahasinda goriintii alimi; boyuna %70,
enine %40 bindirmeli olarak ve ortalama arazi seviyesinden 200 m yiikseklikten

planlanmis ve 12 kolonda 748 adet fotograf alim1 gergeklestirilmistir.

Marka/Model | Agirhik (g) | Sensor Tipi | Megapiksel Odak Uzakhig1 | Goriintii Boyutu
(mm) (Piksel)
Sony A7RII 625 CMOS 42.4 35 7952x5304

Tablo 3.3. SONY A7 RIl kamera ozellikleri.

Mission Planner yaziliminda planlanan her bir ucus sira ile IHA otopilot
sistemine diz iistii bilgisayar kullanlarak arazide aktariimistir. IHA {izerinde kullanilan
iki adet batarya ile ucus siiresi 20 dakika olarak hesaplanmasina ragmen telemetri
verilerinin ¢esitli kisitlar nedeniyle anlik olarak diziistii bilgisayar tizerinde takip
edilememesi nedeniyle her kolon bitiminden sonra batarya degisimi yapilmistir. 3 set
yedek batarya olmasi nedeniyle caligma sahasi iki farkli giinde uculabilmistir. Ucus
stiresi yaklasik 10 dakika olarak planlanmis ve her bir ugusta yaklasik 130 adet goriintii
almi yapilmistir. Ugus sonrasinda otopilot sistemi tarafindan kaydedilen telemetri
verileri diz Ustii bilgisayara aktarilmis ve yapilan biiro ¢aligmasinda Mission Planner
yazilimi kullanilarak elde edilen goriintiiler telemetri verileri kullanilarak yaklasik
olarak koordinatlandirilmistir. Arazi ¢alismasinda yapilan ugus 6ncesi hazirlik Sekil 3.7'

de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Fotograf alim1 dncesi ugus hazirligt
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3.4.2. Sabit kanat IHA Gériintiisii

Tez ¢alismasi i¢in kullanilan ikinci veri seti ise, sabit kanatli bir platform olan ve
Sekil 3.8” de gosterilen C-ASTRAL BRAMOR ppX IHA tarafindan elde edilen
gorlntiilerdir. S6z konusu ugus ATAY Miihendislik tarafindan yapilmis olup goriintiiler
%80 boyuna bindirme, %60 enine bindirme oraninda ve ortalama arazi kotundan 385 m
ucus yiiksekliginden elde edilmesi planlanmistir. Goriintii aliminda kullanilan kamera
ise, Sony A600 olup temel teknik 6zellikleri Tablo 3.4’de verilmistir. IHA nin ugus
siiresinin uzun olmasindan dolay1 tek sortide yapilan ucus ile caligma alaninin tamami
kapsanmustir.

C-ASTRAL BRAMOR ppX sahip oldugu GNSS PPK sensor Kkabiliyeti ile
uzaktan algilama ve 6lgme islemleri igin YKN kullanilmayan durumlarda da desimetre
altinda hizli ve hassas YOM saglayan bir platformdur. C-ASTRAL BRAMOR ppX
[HA’ ya ait teknik 6zellikler asagida verilmistir:

- Havada kalma siiresi: 3.5 saat

- Teknik menzil Maksimum : 150 km

- Hiz: 23 m/sn

- Kalkis agirligi: 4,7 kg

- Riizgar Dayanimi: 15 m/sn

- Giglendirilmis karbon yap1 ve dayanikli kompozit govde
- Kolay kurulum ve hizli géreve baslama

- Farkli sensorler ile ¢alisma yetenegi

- %100 otonom

- Darbelere kars1 dayanikli tasima ¢antast

- Ger¢ek zamanl sistem denetimi

- Katapult ile giivenli kalkis

- Parasiit ile glivenli inis

- Sorunsuz ve hizli gérev planlama

- Es zamanl goriintii aktarimi

- Yiiksek performansl batarya ve sarj cihazi

- Calisma sicaklig1 -25°C / +40°C
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Sekil 3.8.. C- ASTRAL THA gorseli (Url-3).

Marka/Model | Agirhk | Sensor Megapiksel | Odak Goriintii
9) Tipi Uzakh@ Boyutu
(mm) (Piksel)
Sony A600 468 CMOS 24.3 30 6000x4000

Tablo 3.4. Sony A6000 kamera 6zellikleri.

3.4.3. Hava fotogrametrisi goriintiisii

Ayni alana ait hava fotogrametrisi dl¢iilerinin IHA lardan elde edilen veriler ile
mukayese edilmesi tez ¢alismasinin amaglarindan biri olmustur. Bu kapsamda, Tarim
Reformu Genel Miidiirliigii Cografi Bilgi Sistemleri Daire Bagkanligi tarafindan AB
LPIS projesi kapsaminda yapilan uguslar neticesinde elde edilen hava fotograflarinin
Haymana Yesilyurt koytlinii kapsayan kismi saglanmistir. Proje kapsaminda Tiirkiye
tizerinde yapilan uguslar Beechcraft B200 Super King Air tipi ve D-IWAW tescilli ugak
(Sekil 3.9) ile % 80 boyuna, % 40 enine bindirme oraninda gergeklestirilmis olup, ugak
tizerinde goriinti alimi i¢cin VEXCEL Imaging firmasmna ait UltraCam Eagle hava
kamerasi (Sekil 3.10) kullanilmistir.

Proje kapsaminda fotograf alimi 2016 yilinda gergeklestirilmistir. Icra edilen

ugusa ait iz ve kolon bilgisi Google Earth iizerinde Sekil 3.11°da gosterilmistir.


https://www.jetphotos.com/aircraft/Beechcraft+B200+Super+King+Air

Sekil 3.9. Beechcraft B200 Super King Air (Url-4)

Sekil 3.10. UltraCam Eagle hava kameras1 (Url-5).
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https://www.jetphotos.com/aircraft/Beechcraft+B200+Super+King+Air

Sekil 3.11. Ugusa ait iz ve kolon bilgisi Google Earth goriintiisii.

Proje ile 1/5000’lik c¢alisma yapilmast maksadiyla fotograf alimlar

gerceklestirilmistir. Ortofoto icin yer 6rneklem mesafesi 30 cm olarak elde edilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

Déner kanat IHA iizerinde bulunan 42 MP kamera ile elde edilen 748 goriintii,
sabit kanat I[HA iizerinde bulunan 24 MP kamera ile alim1 yapilan 575 gériintii ile klasik
fotogrametri amacli alimi1 yapilmis olan hava fotograflarinin islenmesi i¢in ciddi bir
bilgisayar konfigiirasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle yapilan g¢alismada
islenecek verilerin yogunlugu, kullanilacak farkli yazilimlar ve flretilen veri sayisi
nedeniyle HP Z400 Xeon islemci, Nvidia Quadro 4000 ekran kart1 ve 12 GB RAM
kapasitesine sahip 3 adet is istasyonu kullanilmistir.

4.1. Déner Kanat IHA Gériintiilerinin Fotogrametrik Degerlendirmesi

4.1.1. Nokta bulutu olusturma

Sabit kanat ve doner kanat IHA'lar tarafindan elde edilen goriintiiler Agisoft ve
Pix4D yazilimlarinin standart algoritmalar1 kullanilarak islenmistir. Alimi yapilan
fotograflar yazilimlar tarafindan SfM algoritmasi kullanilarak eslenmekte ve seyrek
nokta bulutu olusturulmaktadir. Daha sonra ortak piksellerin eslenmesi ile otomatik
olarak yogun nokta bulutu tiretilmektedir.

Déner kanat IHA tarafindan 748 adet gériintii alimi yapilmis ve olusturulan
projede degerlendirmeye alinmistir. Fotograflarin ugus kolonlar1 ve bindirme durumlari
Sekil 4.1' de verilmistir. Fotograftan nokta bulutu {ireten yazilimlar kamera kalibrasyon
bilgilerine gereksinim duymadan fotograflarin yoneltmesini yapabilmektedir. Bu
caliymada da kamera kalibrasyon bilgileri kullanilmadan fotograflarin dengelemesi

yapilmugtir.



500 m

Seki 4.1. Doner kanat IHA kamera konumlari ve bindirme durumlari.
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Agisoft yazilimindan elde edilen ortofoto Sekil 4.2, sayisal yiizey modeli ise,

Sekil 4.3' de verilmistir.



62

Om 250 m 500 m 750 m 1000 m 1250 m

Sekil 4.2. Déner kanat IHA gériintiilerinden Agisoft yazilimu ile iiretilen ortofoto.
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1.146 m

1.125m

1.100m —

1.075m —

Om 250m 750 m 1250 m

Sekil 4.3. Déner kanat IHA gériintiilerinden Agisoft yazilimu ile iiretilen sayisal yiikseklik verisi.

Doner kanat IHA ile alman goriintiller Pix4D yazilimi kullanilarak da
degerlendirilmis ve nokta bulutu olusturulmustur. Elde edilen ortofoto Sekil 4.4, sayisal

yiizey modeli ise Sekil 4.5' de verilmistir.



64

| I I I I I
Om 250m 500 m 750 m 1000m  1250m

Sekil 4.4. Déner kanat IHA gériintiilerinden Pix4D yazilimu ile iiretilen ortofoto.
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1.146 m

1.125m

1.100 m

1.075m

1.050 m

1.034m

Om

1 I I 1 1
250m 750 m 1250 m

Sekil 4.5. Déner kanat IHA gériintiilerinden Pix4D yazilimu ile iiretilen say1sal yiikseklik verisi.

Pix4D ve Agisoft ile yapilan fotogrametrik degerlendirme ve yogun nokta bulutu

olusturmaya iligkin bilgiler Tablo 4.1' de verilmistir.
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AgiSoft Pix4D

Fotograf Sayisi 748 748
Ugus Yiksekligi (m.) 195 195
Kapladig1 Alan 2.49 km? 2.53 km?
Yer Orneklem Mesafesi

) 2.3 2.31
(cm/piksel)
Bag Noktas1 Sayisi 202158 (medium) 9136418 (standart)
Nokta Projeksiyonu Sayisi 845090 29605467
Yogun Nokta Sayisi 356537862 (medium) 309788019
Reprojection Error 0.464 piksel 0.125 piksel
Nokta Bulutu Olusturma
Stiresi

Tablo 4.1. Déner kanat IHA gériintiilerinin AgiSoft ve Pix4D yazilimlar ile degerlendirmesine iliskin
bilgiler.

4.1.2. Jeodezik koordinatlandirma

Olusturulan yogun nokta bulutlarinin jeodezik koordinatlandirmasi iki sekilde

yapilmuistir.
a. Dolayli jeodezik koordinatlandirma (Yer kontrol noktalar1 kullanilarak)
b. Dogrudan Jeodezik Koordinatlandirma (Ugus esnasindaki kamera konum

bilgileri kullanilarak)

4.1.2.1. Dolayh jeodezik koordinatlandirma

Jeodezik kordinatlandirma i¢in arazide tesis edilen homojen dagilimli 19 YKN
kullanilmistir. Dontisiimiin dogrulugu ise, araziye tesis edilmis olan 5 adet denetim
noktasindaki koordinat farklari ile degerlendirilmistir. Agisoft ve Pix4D yazilimlarinda
ayni yer kontrol ve denetim noktalar1 kullanilmistir. YKN ve DN dagilimlar1 Sekil 4.6'

da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. YKN (kirmuzi renkli) ve DN (sar1 renkli) dagilimlari.

Modelin yoneltmesinde kullanilan kontrol noktalar1 en az 2 fotografta
isaretlenerek kullanilmistir. Agisoft’ta yapilan yer kontrol noktasi 6lgiim islemi Sekil

4.7°de, Pix4D igin ayni islem Sekil 4.8' de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Pix4D yaziliminda YKN'nin goriintii tizerinde isaretlenmesi.

Agisoft ile yapilan degerlendirmede yer kontrol noktasi konumlar1 ve olusan
hatalar Sekil 4.9' da ve kontrol noktalarindaki farklarin karesel ortalama hatalar1 (m) ise

Tablo 4.2' de verilmistir.



® Control points

500 m

69

@ 40cm
®32cm
Q 24cm
0 16cm
© 8cm

o Ocm

© -8cm
© -16cm
@ -24cm
@®-32cm
@® -40cm

Sekil 4.9. Déner kanat THA gériintiilerini Agisoft ile dolayli jeodezik koordinatlandirmada YKN
konumlar1 ve olusan hatalar (XY diizlemindeki hatalar elips biiytikliikleri ile, yiikseklik hatasi ise renkli

lejand ile ifade edilmistir).

YKN Sayist

my (cm)

my (cm)

m; (cm)

Myy (CM)

mp (cm)

19

0.20

0.22

0.44

0.29

0.53

Tablo 4.2. Déner kanat IHA gériintiilerinin Agisoft ile dolayli jeodezik koordinatlandirmada YKN KOH

degerleri.

Benzer sekilde aynit YKN ve DN’ler kullanilarak Pix4D yazilimi ile jeodezik

koordinatlandirma yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.10 ve Tablo 4.3’ de

verilmistir.
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Sekil 4.10. Déner kanat IHA gériintiilerini Pix4D ile dolayl jeodezik koordinatlandirmada YKN
konumlar1 ve olusan hatalar.

YKN Sayist my (cm) my (cm) m; (cm) Myy (CM) mp (cm)
19 0.30 0.27 0.06 0.04 0.41

Tablo 4.3. Déner kanat IHA gériintiilerinin Pix4D ile dolayl jeodezik koordinatlandirmada YKN KOH
degerleri.

Agisoft ve Pix4D ile yapilan jeodezik koordinat doniisiimleri yer kontrol noktasi
olarak kullanilmayan ve arazide koordinatlar1 6l¢iilen denetim noktalarindaki kalinti

farklarla degerlendirilmistir (Tablo 4.4). Denetim noktalarindaki koordinat farklari

asagidaki bagintilarla hesaplanmistir.

Vy=Ys-Yh (4.1)
Vx=Xs-Xh (4.2)
V2=Z5-Zh (4.3)

my=F /("‘;—"Y) (4.4)
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m=F [ (45)
mz:$ Wz% (46)
me=F (O V) + () + (%,1) @.7)

Bu bagintilarda ¢ ve h alt indisleri sirasiyla dlgililen ve hesaplanan koordinatlari

ifade etmektedir. Nokta sayis1 ise, n'dir.

Nﬁlkota Agisoft Hata Degerleri Pix4D Hata Degerleri
AX(m) AY (m) AZ(m) A X (m) AY (m) AZ(m)
4 -0,0254 0,0601 0,307 -0,0154 0,0594 0,124
0,0283 0,0094 0,3387 -0,0257 -0,0016 0,1907
15 0,0418 0,0313 0,103 0,0078 0,0233 -0,054
19 -0,1818 0,0975 0,2823 -0,1738 0,1065 0,0873
21 0,0116 0,0052 0,1677 -0,0314 0,0272 -0,0433
Mo 0,0853 0,0533 0,2559 0,0802 0,0568 0,1133
mp=0.2749 m, = 0.1499

Tablo 4.4. Déner kanat IHA élgiilerinin dolayli jeodezik koordinatlandirmasinda denetim noktalarindaki
koordinat farklar.

Doner kanat IHA tarafindan elde edilen goriintiilerin  jeodezik
koordinatlandirmasi iki farkli yazilim ile mukayese edilmis olup X ve Y karesel
ortalama hata degerleri her iki yazilimda da birbirlerine ¢cok yakin sonuglar vermistir.
Yiikseklik verisi karesel ortalama hatasinin ise Pix4D igin 11,33 cm, Agisoft yazilimi
icin ise 25.58 cm olarak hesaplanmistir. Z degerindeki hata farkinin ise hem platform
hem de elde edilen goriintiilerin yoneltilmesi amacgh platform {izerinde kullanilan
faydali1 yiikiin hassasiyeti ile dogrudan iliskili oldugu degerlendirilmistir. X ve Y konum
hassasiyetlerinin ise yeterli sayida kontrol noktas1 kullanilmasindan dolay1 birbirine ¢ok
yakin degerlerin elde edildigi ve kullanilan her iki yaziliminda yeterli performans

sundugu degerlendirilmektedir.

4.1.2.2. Dogrudan jeodezik koordinatlandirma
Olusturulan nokta bulutu modellerinin kontrol noktas1 kullanmadan dogrudan

jeodezik koordinatlandirmasi yapilmistir. Dogrudan jeodezik koordinatlandirmada ugus
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esnasindaki GPS ile dlgiilen kamera konum bilgileri kullanilmistir. Doniistimiin
dogrulugu arazide tesis edilen ve koordinatlar1 6lgiilen 10 adet denetim noktasindaki
(Sekil 4.11) kalint1 hatalar ile degerlendirilmistir (Tablo 4.5). Olgiilen kamera konum
bilgileri kullanilarak tiim sahanin goriintiileri 151 demetleri dengelemesi ile

degerlendirilmis ve kamera konumlar1 hesaplanmistir.

Sekil 4.11. Déner kanat THA goriintiilerinin dogrudan jedezik koordinatlandirma dogrulugunu
hesaplamak i¢in kullanilan denetim noktalar1 (sart1 ile isaretlenmis).

Dengeleme sonunda kamera konumlarinda olusan hatalar Agisoft i¢in Sekil 4.12'

de, Pix4D i¢in Sekil 4.13'de gosterilmistir.
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@ 13m
@ 104 m
©78m
©52m
© 2.6m
e 0m

@ -26m
@ -52m
@ -78m
@ -104m
®-13m

x 20

Sekil 4.12. Doner kanat IHA goriintiilerinin Agisoft ile dogrudan jeodezik koordinatlandirmasinda
kamera konumlar1 ve dengeleme sonunda hesaplanan hatalar (Kamera konumlarinin XY diizlemindeki
farklar1 elips biiyiikliikleri, yiikseklik farklar1 ise renkli lejand ile ifade edilmistir).

Sekil 4.13. Doner kanat IHA goriintiilerinin Pix4D ile dogrudan jeodezik koordinatlandirmasinda kamera
konumlar1 ve dengeleme sonunda hesaplanan hatalar (Kamera konumlarinda olusan degisiklikler elips
biiyiikliikleri ile gosterilmistir. XY: iistten- ana sekil, XZ:6nden-altta, YZ: yandan -sagda).
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N&':)ta Agisoft Hata Degerleri Pix4D Hata Degerleri

A X (m) AY (m) A Z (m) A X (m) AY (m) A Z (m)
3 -2,1165 -2,4629 -5,5663 1,0575 -1,9329 -1,4913
4 -1,1444 -1,4839 1,08 1,0386 -1,5389 -1,045
8 3,7703 2,7929 -11,6737 2,0423 -0,4631 -6,0597
9 1,4456 -1,8168 -1,4693 1,8136 -1,4598 -6,0563
11 1,4507 2,8778 -6,2627 1,3427 -0,5612 -1,6887
20 2,0063 -1,6521 -6,2173 1,9372 -1,2681 -9,3003
15 -0,9522 -3,7817 -6,571 1,6998 -2,0267 -4,8310
18 4,1402 0,9682 -17,525 2,5412 -0,9788 -14,5800
22 2,8881 -1,4824 -9,7047 1,9271 -1,1754 -12,9087
25 1,4636 -3,9846 -17,4373 1,7696 -1,3796 -12,1733
Mo 2,3823 2,5237 9,9850 1,7721 1,3683 8,4664

Tablo 4.5. Déner kanat IHA élgiilerinin dogrudan jeodezik koordinatlandirmasinda denetim
noktalarindaki koordinat farklar

4.2. Sabit Kanat THA Gériintiilerinin Fotogrametrik Degerlendirmesi
4.2.1. Nokta bulutu olusturma

Sabit kanat IHA tarafindan elde edilen goriintiller Agisoft ve Pix4D
yazilimlarinin standart algoritmalar1 kullanilarak islenmistir. Seyrek nokta bulutu
tretilerek ve her bir goriintli birbirine goére konumlandirilarak yoneltilmesi
yapilmaktadir. Daha sonra elde edilen goriintiiler tizerinde ortak piksellerin eslenmesi
ile otomatik olarak yogun nokta bulutu olugturulmaktadir.

Sabit kanat IHA tarafindan ¢alisma sahasma iliskin 575 adet goriintii alini
yapilmistir. Fotograflarin ugus kolonlar1 ve bindirme durumlarina ait Agisoft yazilim
ornegi Sekil 4.14'de verilmistir. Yogun nokta bulutu iretimi maksadiyla kamera
kalibrasyon bilgilerine gereksinim duymadan fotograflarin ydneltilmesi THA hava
tarafindan yapilabilmektedir. Bu nedenle ¢alismada

fotogrametrisi  yazilimlari

fotograflarin dengelemesi kamera kalibrasyon bilgileri kullanilmadan yapilmistir.
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500 m

Sekil 4.14. Sabit kanat THA kamera konumu ve bindirme durumlari.

Agisoft yazilimi kullanilarak iiretilen ortofoto Sekil 4.15' de, yiikseklik verisi ise
Sekil 4.16' da verilmistir.
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Om 250m  500m  750m 1250 m

Sekil 4.15. Sabit kanat IHA goriintiilerinden Agisoft yazilimu ile iiretilen ortofoto.



1.143m

1.125m

1.100 m

1.075m

1.050 m
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250m

Sekil 4.16. Sabit kanat IHA gériintiilerinden Agisoft yazilimu ile iiretilen sayisal yiikseklik verisi.

Sabit kanat IHA goriintiileri Pix4D yazilimi ile de degerlendirilerek yogun nokta

bulutu olusturulmustur. Uretilen ortofoto Sekil 4.17' de, sayisal yiizey modeli Sekil

4.18'de verilmistir.
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Sekil 4.17. Sabit kanat IHA goriintiilerinden Pix4D yazilimu ile iiretilen ortofoto.
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1.148 m

1.125m

1.100 m

1.075m

1.050 m

250 m

750 m 1250 m

Sekil 4.18. Sabit kanat IHA gériintiilerinden Pix4D yazilinn ile iiretilen sayisal yiikseklik verisi.

Agisoft ve Pix4D ile YKN kullanilarak yapilan fotogrametrik degerlendirme ve

yogun nokta bulutu olusturulmasina ait bilgiler Tablo 4.6'da verilmistir.
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Agisoft Pix4D
Fotograf Sayisi 575 575
Ucus Yiiksekligi (m.) 416 416
Kapladig1 Alan 3.09 km? 3.024 km?
Yer 'C')rneklem Mesafesi 5 99 5 97
(cm/piksel)
Bag Noktas1 Sayisi 126515 (medium) 5144970 (standart)
Nokta Projeksiyonu Sayisi 1097959 17467224
Yogun Nokta Sayisi 87423446 (medium) 85774301
Reprojection Error 0.941 piksel 0.143 piksel
lgli?rl;tsai Bulutu Olusturma 10 saat 30 dk. 12 saat

Tablo 4.6. Sabit kanat IHA goriintiilerinin Agisoft ve Pix4D yazilimlar1 ile degerlendirmesine iliskin
bilgiler.

4.2.2. Jeodezik koordinatlandirma

Olusturulan yogun nokta bulutunun jeodezik koordinatlandirmasi yer kontrol
noktast kullanilarak ve ucgus esnasindaki kamera konum bilgileri kullanilarak
yapilmistir.
4.2.2.1. Dolayh jeodezik koordinatlandirma

Sabit kanat C-ASTRAL IHA kullanilarak 2018 tarihinde gerceklestirilen ugus ile
calisma sahasinda 575 adet goriintii alinmistir. Elde edilen goriintiiler her iki yazilimda
da islenmistir. C-ASTRAL THA GNSS PPK kabiliyetine sahiptir. Araziye kurulan sabit
istasyon tarafindan elde edilen veriler ile IHA {izerinde bulunan GNSS PPK algilayicisi
tarafindan kayit edilen veriler ugus sonrasinda biiro c¢aligmasi ile islenmektedir. Bu
sayede fotograflarin alim anina ait konum bilgileri daha hassas bir sekilde
belirlenebilmektedir. Dolayisiyla, ¢alisma sahasinda daha az sayida kontrol noktasi
kullanimina ihtiyag duyulmaktadir. Jeodezik koordinatlandirma i¢in arazide 7 YKN
tesis edilmis olup bunlarin 3 tanesi DN olarak kullanilmistir. Doniisiim dogrulugu yer
kontrol noktasi olarak kullanilmayan ve sari renk ile gorselde isaretlenmis olan 3
kontrol noktasindaki farklar ile degerlendirilmistir. Her iki yazilimda da ayn1 kontrol ve

denetim noktalar1 kullanilmis olup tesis edilen noktalar Sekil 4.19'da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Sabit kanat IHA gériintiilerinin dolayli jedezik koordinatlandiriimasinda kullanilan yer kontrol
noktalar1 ve denetim noktalar1 (kontrol noktalari kirmizi, denetim noktalari sari ile gosterilmistir.)

Modelin yoneltilmesinde kullanilan kontrol noktalar1 en az iki fotografta
isaretlenerek kullanilmistir. Agisoft yazilimi ile yapilan degerlendirmede yer kontrol
noktast konumlart ve olusan hatalar Sekil 4.20'de ve kullanilan yer kontrol
noktalarindaki farklarin KOH’s1 Tablo 4.7' de verilmistir.
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Sekil 4.20. Sabit kanat THA gériintiilerini Agisoft ile dolayli jeodezik koordinatlandirmada YKN
konumlar1 ve olusan hatalar (XY diizlemindeki hatalar elips biiyiikliikleri ile, yiikseklik hatasi ise renkli
lejand ile ifade edilmigtir).

YKN Sayist mx (cm) my (cm) m; (cm) Myy (CM) mp (cm)

4 1.41 1.18 0.33 1.83 1.86

Tablo 4.7. Sabit kanat IHA goriintiilerini Agisoft ile dolayli jeodezik koordinatlandirmada YKN KOH
degerleri.

Pix4D yer kontrol noktast konumlari ve hata hesaplari Sekil 4.21'de ve

kullanilan yer kontrol noktas1 i¢in KOH degerleri Tablo 4.8' de verilmistir.




Sekil 4.21. Sabit kanat IHA gériintiilerini Pix4D ile dolayli jeodezik koordinatlandirmada YKN

konumlar1 ve olusan hatalar.

83

YKN Sayis1

my (cm)

my (cm)

m; (cm)

Myy (CM)

me (cm)

4

0.51

0.14

0.86

0.53

1.01

Tablo 4.8. Sabit kanat IHA goriintiilerini Pix4D ile dolayli jeodezik koordinatlandirmada YKN KOH

degerleri.

Kontrol noktalar1 kullanilarak yapilan jeodezik koordinat sistemine doniisiimde

denetim noktalarindaki kalint1 hatalar Tablo 4.9'da verilmistir.

N&l;ta Agisoft Hata Degerleri Pix4D Hata Degerleri
AX(m) AY (m) AZ (m) A X (m) AY (m) AZ (m)
0,046 0,023 -0,402 0.032 -0.051 -0.029
4 0,018 -0,013 -0,304 0.017 0.023 -0.032
0,072 -0,186 -0,408 -0.083 -0.093 -0.108
Mo 0,0504 0,1084 0,3744 0,0523 0,0627 0,0672

Tablo 4.9. Sabit kanat IHA 6lgiilerinin dolayli jeodezik koordinatlandirmasinda denetim noktalarmdaki
koordinat farklari.
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4.2.2.2. Dogrudan jeodezik koordinatlandirma

Kontrol noktasi kullanilmadan nokta bulutu modellerinin dogrudan jeodezik
koordinatlandirilmas1 yapilmistir. Bu amacla ucus esnasinda GPS alicisi tarafindan elde
edilen kamera konum bilgileri kullanilmistir. Arazide tesis edilen ve koordinatlari
Olgiilen denetim noktalar1 kullanilarak doniisiim dogrulugu test edilmistir. Denetim

noktasi olarak kullanilan 7 adet noktanin arazide dagilimi Sekil 4.22'de gosterilmistir.

.

Sekil 4.22. Sabit kanat IHA gériintiilerinin dogrudan jedezik koordinatlandirma dogrulugunu hesaplamak
icin kullanilan denetim noktalari (sar1 ile isaretlenmis).

Olgiilen kamera konum bilgileri kullanilarak calisma sahasina ait goriintiilerin
151n demetleri dengelemesi sonrasinda kamera konumlar1 hesaplanmistir. Dengeleme
sonrasinda kamera konumlarinda olusan hatalar Agisoft i¢in Sekil 4.23'de, Pix4D igin

Sekil 4.24'de verilmistir.



500 m

®@5m
@4m
©3m
o2m
o1lm
e0m
o-1m
@-2m
@-3m
@-4m
®5m

x4

85

Sekil 4.23. Sabit kanat [HA goriintiilerinin Agisoft ile dogrudan jeodezik koordinatlandirmasinda kamera
konumlar1 ve dengeleme sonunda hesaplanan hatalar (Kamera konumlarinin XY diizlemindeki farklart

elips biuiyiikliikleri, yiikseklik farklari ise renkli lejand ile ifade edilmistir).
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Sekil 4.24. Sabit kanat IHA goriintiilerinin Pix4D ile dogrudan jeodezik koordinatlandirmasinda kamera
konumlar1 ve dengeleme sonunda hesaplanan hatalar (Kamera konumlarinda olusan degisiklikler elips
biiyiikliikleri ile gosterilmistir. XY iistten- ana sekil, XZ:6nden-altta, YZ: yandan -sagda).

Her iki yazilim tarafindan ugus GPS verileri kullanilarak dogrudan jeodezik

koordinatlandirma yontemi ile islenen goriintilerin 15 demetleri dengelemesi

sonrasinda kontrol noktalarinda hesaplanan kalint1 hatalar Tablo 4.10'da verilmistir.

Nﬁlléta Agisoft Hata Degerleri Pix4D Hata Degerleri

A X (m) AY (m) A Z (m) A X (m) AY (m) A Z (m)
1 -4,562 8,838 0,7929 -0,154 0,404 0,922
2 -3,784 3,613 0,209 -0,238 0,424 1,063
3 -6,795 -2,504 0,322 -0,369 0,528 1,276
4 -2,283 -3,248 0,144 -0,267 0,549 0,905
5 -1,518 -9,438 0,682 -0,371 0,561 1,007
6 6,472 -0,414 1,262 -0,189 0,535 1,137
7 2,964 2,071 0,553 -0,307 0,473 0,796
Mo 4,4640 5,3655 0,6719 0,2817 0,4997 1,0259

Tablo 4.10. Sabit kanat IHA 6lgiilerinin dogrudan jeodezik koordinatlandirmasinda denetim
noktalarindaki koordinat farklar.
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4.3. Hava Fotograflarinin Fotogrametrik Degerlendirmesi
4.3.1. Nokta bulutu olusturma

Elde edilen hava fotograflar1 kullanilarak Agisoft yaziliminda fotogrametrik
sonug triinler elde edilmistir.

Yoneltme parametreleri hesaplanan fotograflardan yogun nokta bulutu
olusturulmustur. Hava fotograflar1 ile birlikte temin edilen kalibrasyon raporuna ait
kamera parametreleri programa girilerek ortofoto ve sayisal yiikseklik modeli

tiretilmistir. Kamera parametrelerinin girilmesi Sekil 4.25°de gosterilmistir.

=32 niome

o a5
= ] e =3

Sekil 4.25. Kamera parametrelerinin girilmesi

Kamera konumlar1 ve bindirme durumlar1 Sekil 4.26'da gosterilmistir. Elde edilen
ortofoto Sekil 4.27'de, sayisal yiizey modeli ise Sekil 4.28'de verilmistir. Agisoft ile
yapilan degerlendirmeye iliskin bilgiler Tablo 4.11'de sunulmustur.



Sekil 4.26. Kamera konumlar1 ve bindirme durumu.

88

N9
mg
[_F:]
w7
HG
H5
m4
3
L]
mil



Sekil 4.27. Ortofoto

89
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1.16 km
0.96 km
Sekil 4.28. Sayisal yiikseklik modeli
Fotograf Sayisi 4
Ugus Yiiksekligi 4.87 km
Kapladig1 Alan 27.1 km?
Yer Orneklem Mesafesi (cm/piksel) 29.6
Bag Noktas1 Sayisi 5964
Nokta Projeksiyonu Sayisi 12218
Yogun Nokta Sayist 81491977
Reprojection Error 0.103 piksel
Nokta Bulutu Olusturma Siiresi 2 saat 32 dk.

Tablo: 4.11. Hava fotogrametrisi goriintiilerinin Agisoft ile degerlendirmesine iligkin bilgiler.

4.3.2. Dogrudan jeodezik koordinatlandirma

Hava fotogrametrisi yontemi ile elde edilen hava fotograflari Agisoft
yaziliminda dogrudan jeodezik koordinatlandirma yontemi ile koordinatlandirilmistir.
Dolayisiyla fotograflardan elde edilen nokta bulutu dogrudan jeodezik ydntem ile

koordinatlandirilmistir. Kullanilan kamera parametreleri ucgusa ait kalibrasyon
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raporundan alinmis ve yazilimda kamera bilgileri olarak girilmistir. Ugus sahasina ait 4
adet fotograf 151n demeti dengelemesi ile dengelenerek kamera konumlart ve ortalama

hatalar1 hesaplanmistir (Sekil 4.29).

@ 4pm

@ 3.2um
© 2.4 pm
0 1.6 pm
© 0.8 um
o Opm

© -0.8 ym
Q -1.6 ym
@ -2.4 pm
@ -3.2pym
® -4pum

x 2e+07

L e .

2 km

Sekil 4.29. Hava fotogrametrisi goriintiilerinin Agisoft ile dogrudan jeodezik koordinatlandirmasinda
kamera konumlar1 ve dengeleme sonunda hesaplanan hatalar.

4.4. Kesit Alinarak Yiikseklik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Déner ve sabit kanat IHA platformlar: tarafindan elde edilen goriintiilerin yer
orneklem mesafesi sirasiyla yaklasik 2.4 cm ile 5.2 cm olarak elde edilmesi nedeniyle 3
farkli platform tarafindan elde edilen verilerin sayisal yiizey modellerinin
karsilastirilmasi yapilmistir.

Bu amacla arazinin diiz ve daglik kesimlerinde olmak tiizere 3 farkli giizergahta
kesit alimi yapilmistir (Sekil 4.30). Kesit noktalarinin olgiisi TUSAGA aktif agi
kullanilarak GPS ile yapilmistir (Tablo 4.12). Yapilan bu 6l¢iimler referans arazi degeri
olarak kabul edilmis ve ii¢ farkli platformdan elde edilen sayisal ylizey modelinin ayn
noktalar i¢in ¢ikarilan kesitleri ile karsilastirilmistir. Kesit-1 i¢in diisiik kotlu arazi

yapisindan baslayip yiikselen kota sahip arazi yapisina gegen bir giizergah secilmistir.
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Kesit-2 yiiksek kotlu ve dalgali bir arazi yapisinda, Kesit-3 ise kot farkinin gorece diiz

ve diizenli azalarak devam ettigi bir giizergahta se¢ilmistir.

Sekil 4.30. Kesit giizergahlari ve dlgiilen noktalar (Ok ile gdsterilen noktalar giizergah baslangicidir).
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Kesit| Nokta
No No Y(m) X(m) Z(m)
1 454635,872 4370906,244 1048,308
2 454664,607 4370910,264 1055,596
3 454696,530 4370922,497 1058,661
: 4 454724,005 4370931,623 1066,522
g 5 454752,414 4370942,314 1076,315
XY 6 454782,182 4370951,966 1083,048
7 454813,890 4370959,605 1089,220
8 454845,355 4370971,979 1095,347
9 454878,621 4370980,016 1098,926
1 455905,695 4370992,358 1089,554
2 455934,710 4370975,268 1096,418
3 455968,418 4370960,079 1103,451
« 4 455998,821 4370944,835 1108,119
= 5 456031,365 4370928,753 1114,100
QJ 6 456060,036 4370911,476 1119,845
7 456088,874 4370893,104 1121,040
8 456117,883 4370875,367 1121,863
9 456146,778 4370855,508 1122,470
10 456214,971 4370835,726 1122,006
1 455430,302 4370527,477 1073,296
2 455402,211 4370545,132 1071,790
3 455370,782 4370555,574 1070,586
4 455339,588 4370565,557 1069,035
03 5 455308,153 4370575,329 1066,613
'g 6 455276,175 4370585,578 1063,194
4 7 455245,017 4370595,703 1061,372
8 455215,724 4370611,223 1058,514
9 455188,608 4370629,370 1057,038
10 455160,804 4370650,588 1057,456
11 455138,661 4370671,820 1056,586

Tablo 4.12. Kesit noktalarina ait GPS olgiileri.

Pix4D yaziliminda YKN kullanilarak iiretilen ve daha yiiksek dogruluk
degerlerine sahip olan IHA verileri sayisal yiizey modellerinin karsilastiriimasinda
kullanilmistir. Her bir nokta i¢in QGIS yazilimi kullanilarak piksel degerine kadar
yaklasilmis ve noktanin yiikseklik bilgisi ayni anda ii¢ modelden okunmustur. Yani
arazide alimi yapilan noktalarin IHA-doner kanat, IHA-sabit kanat ve hava
fotogrametrisi ile elde edilen yiikseklik modeli &lgiileri elde edilmistir. Ug farkl
platformdan elde edilen yiikseklik degerleri arazide oSlgiilen ve referans veri olarak
kabul edilen 6l¢ii degerleri ile karsilastirilarak yiikseklik farklar1 hesaplanmistir (Tablo
4.13).
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3 ?.0 :E: CZC; GPS | Sabit Kanat IHA | Déner Kanat THA Ucak
§ é g % AZ AZ AZ
< = 2| & |Zers(m) | Zs(m) ZGPS(‘IE)S Zo (m) ZGPS(‘r;)D Zu(m) ZGPS(E?J
0 1 11048,308|1048,312| -0,004 | 1048,021 | 0,287 |1047,506| 0,802
29,02 | 2 |1055,596| 1055,503 | 0,093 | 1055,296 | 0,300 |[1054,678| 0,918
62,8 3 |1058,661| 1058,534 | 0,127 | 1058,353 | 0,308 |1057,899| 0,762
91,71 | 4 |1066,522| 1066,435| 0,087 1066,25 0,272 | 1065,86 | 0,662
1112199 5 |1076,315|1076,276 | 0,039 | 1076,059 | 0,256 |1075,283| 1,032
153,29| 6 |1083,048|1083,009| 0,039 1082,82 0,228 |1082,002| 1,046
185,85| 7 | 1089,22 |1089,176 | 0,044 | 1089,022 | 0,198 |1088,087| 1,133
21954 8 |1095,347|1095,321| 0,026 | 1095,186 | 0,161 |1094,744| 0,603
253,75| 9 |1098,926| 1098,893 | 0,033 | 1098,796 | 0,130 |1098,268| 0,658
m;=0.066 m; =0.245 m; =0.866
0 1 |1089,554|1089,542 | 0,012 | 1089,738 | -0,184 | 1089,02 | 0,534
33,67 | 2 |1096,418|1096,428 | -0,01 | 1096,666 | -0,248 |1095,896| 0,522
70,54 | 3 |1103,451| 1103,532 | -0,081 | 1103,792 | -0,341 |1103,024| 0,427
10454 4 |1108,119|1108,141| -0,022 | 1108,338 | -0,219 1107,5 0,619
140,84 5 [1114,100|1114,103| -0,003 | 1114,268 | -0,168 |1113,403| 0,697
2 117425| 6 |1119,845|1119,784| 0,061 |1120,0231| -0,1781 |1119,007| 0,838
208,34| 7 | 1121,04 | 1120,927| 0,113 | 1121,121 | -0,081 |1120,182| 0,858
2423 | 8 [1121,863|1121,909 | -0,046 | 1121,699 | 0,164 11211 0,763
277,21 9 | 1122,47 | 1122,313| 0,157 | 1122,499 | -0,029 |1121,668| 0,802
346,67 | 10 [1122,006|1121,815| 0,191 | 1121,883 | 0,123 |1120,375| 1,631
m; =0.093 m; =0.192 m; =0.833
0 1 11073,296| 1073,347 | -0,051 | 1073,153 | 0,143 |1072,557| 0,739
33,17 | 2 | 1071,79 | 1071,602 | 0,188 | 1071,689 | 0,101 |1070,903| 0,887
65,82 | 3 |1070,586|1070,519 | 0,067 | 1070,544 | 0,042 |1069,479| 1,107
98,39 | 4 |1069,035|1068,941| 0,094 | 1069,036 | -0,001 |1068,105| 0,93
131,19 5 |1066,613|1066,632 | -0,019 | 1066,686 | -0,073 |1066,398| 0,215
3 164,71 6 |1063,194|1063,324 | -0,13 | 1063,292 | -0,098 |1062,559| 0,635
197,44\ 7 ]1061,372|1061,318 | 0,054 | 1061,389 | -0,017 |1060,618| 0,754
230,34| 8 |1058,514| 1058,299 | 0,215 | 1058,561 | -0,047 |1057,399| 1,115
262,29 9 |1057,038|1056,771| 0,267 1057,06 | -0,022 | 1055,85 | 1,188
296,29| 10 |1057,456| 1057,453 | 0,003 | 1057,395 | 0,061 |1056,561| 0,895
325,40 11 |1056,586| 1056,619 | -0,033 | 1056,419 | 0,167 | 1056,15 | 0,436
m. =0.131 m =0.086 m =0.857

Tablo 4.13. Kesit 6lgiileri ve referans 6l¢iiden farklar.
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Her Kesit giizergahimin farkli platformlardan elde edilen degerleri ile olusturulan

grafikler Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33'de verilmistir.

1110

1100

1090

1080

1070

1060

1050

1040

/ === GPS
== Sabit
Doner
=== Jcak
0 50 100 150 200 250 300

Sekil 4.31. Kesit-1 noktalarina ait yiikseklik degerleri grafigi (Yatay eksen baglangica olan mesafeleri,

diisey eksen nokta yiiksekliklerini gosterir ). [m]
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Sekil 4.32. Kesit-2 noktalarina ait yiikseklik degerleri grafigi (Yatay eksen baglangica olan mesafeleri,

diisey eksen nokta yiiksekliklerini gosterir ). [m]
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Sekil 4.33. Kesit-3 noktalarina ait yiikseklik degerleri grafigi (Yatay eksen baslangica olan mesafeleri,

diisey eksen nokta yiiksekliklerini gosterir ). [m]
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5. TARTISMA

5.1. Yazilim Sonuc¢larimin Karsilastirmasi

Yazilimlarin islem siiresi degerlendirildiginde Agisoft tarafindan yiiriitiilen IHA
fotogrametrik islem adimlarinin Pix4D’ye gore belirgin bir sekilde daha kisa siirede
tamamlandig1 goriilmiistiir.

Her iki yazilimin baslangi¢ ayarlar1 kullanildiginda; Pix4D reprojection hata
degeri Agisoft'ta gore daha diistiktiir. Agisoft tarafindan baglama noktasi sayisi
Pix4D'ye gore daha az sayida olusturulmustur. Agisoft yaziliminda daha az sayida
baglama noktasi kulllanilmasina ragmen, yogun nokta bulutu Pix4D'ye gore daha fazla
sayida iretilmistir. Nokta projeksiyonu sayisi Pix4D tarafindan daha fazla sayida
tretilmistir.

Fotogrametrik islem adimlari sonrasinda yazilimlar tarafindan proje raporu
tiretilmektedir. Bu anlamda Agisoft raporunda kullanilan goérsellerin daha anlasilir,
Pix4D tarafindan liretilen raporun ise daha detayl bilgi verdigi goriilmiistiir.

5.2. Jeodezik Doniisiim Sonuc¢larinin Yorumlanmasi

Yapilan uygulamada sabit ve doner kanat IHA platformlardan elde edilen

goriintliiler dogrudan ve dolayli jeodezik koordinatlandirma yontemi ile iki farkl

yazilim tarafindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.1’de verilmistir.

Yazhm | YKN | THA Tipi mx(m) my(m) m;(m) mp (M)
. Sabit Kanat 0,0504 0,1084 0,3743 0,3930
YKN'LI
Aqisoft Doner Kanat 0,0852 0,05331 0,2558 0,2749
giso | sabitKanat | 44639 53654 | 0,6719 7,0119
YKN'SiZ
Doner Kanat 2,3823 2,5237 9,9850 10,5709
. Sabit Kanat 0,0522 0,0626 0,0671 0,1056
YKN'LI -
S Doner Kanat 0,0801 0,0568 0,1132 0,1499
X | sabitKanat | 02816 04996 | 1,0259 1,1754
YKN'SiZ ——
Doner Kanat 1,7721 1,3683 8,4664 8,7574

Tablo 5.1. Dogrudan ve dolayli jeodezik koordinatlandirma sonucu denetim noktalarindaki hatalar.

En iyi konumsal dogruluk YKN kullanilarak Pix4D yaziliminda ve sabit kanath
[HA ile elde edilmistir. Bu durumun sabit kanatli THA’nin GNSS PPK kabiliyetine
sahip olmasi ve ugus planlamasi dahil olmak iizere her bir islem adiminin yazilim

tarafindan planlanmis olmasi nedeniyle olustugu degerlendirilmektedir.
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YKN kullanilarak yapilan degerlendirmede, doner kanat IHA verileri her iki
yazilimda santimetre mertebesinde konum dogrulugunu saglamakta, fakat Pix4D konum
dogrulugu Agisofta gore yaklasik iki kat daha iyi sonu¢ vermistir. X ve Y Kkaresel
ortalama hatalarinin her iki yazilimda da yakin sonuglar verdigi bununla birlikte Z
karesel ortalama hatasinin Pix4D ile daha hassas bir sekilde belirlendigi tespit
edilmistir.

Sabit kanat IHA verileri YKN kullanilarak yapilan degerlendirmesinde, her iKi
yazilimda santimetre mertebesinde konum dogrulugu saglamaktadir. Bununla birlikte,
Pix4D yaziliminda yaklasik 3 kat daha iyi konum dogrulugu elde edilmistir. Sabit kanat
tarafindan elde edilen verilerin karsilastirilmasinda X ve Y karesel ortalama hatalarinin
her iki yazilimda da birbirlerine yakin sonuglar verdigi bununla birlikte Z karesel
ortalama hatasinin Pix4D yazilimi ile daha hassas bir sekilde belirlendigi goriilmiistiir.

YKN kullanilmadan yapilan jeodezik déniisimde doner kanat IHA verileri ile
elde edilen sonug iriinler mukayese edildiginde her iki yaziliminda birbirine yakin
degerler sagladig1 goriilmiistiir.

YKN kullanilmadan yapilan jeodezik doniisiimde sabit kanat IHA verileri ile
elde edilen sonuglarin Pix4D yaziliminda yaklasik 7 kat daha iyi konum dogrulugu
sagladig1 goriilmistiir. S6z konusu durumun ugus planlamasindan itibaren biitiin arazi
ve biiro ¢alismalarinin Pix4D yazilim araglar1 kullanilarak gergeklestirildigi dolayisiyla
biitiin islem adimlarmin tek bir yazilim tarafindan yiiriitiilmesi nedeniyle elde edilen
parametrelerin daha saglikli bir sekilde islenmesi sebebiyle s6z konusu farkin ortaya
ciktig1 degerlendirilmektedir.

YKN kullanilmadan yapilan dogrudan jeodezik koordinatlandirmada, doner
kanat IHA igin XY yoniinde karesel ortalama hatanin 1-2 m civarinda meydana geldigi,
bununla birlikte Z yoniindeki karesel ortalama hata ise 8 m civarinda gerceklesmistir.
Bu sonuglarin ise konumsal hatay arttirdig1 tespit edilmistir. Déner kanat IHA iizerinde
kullanilan ve otopilot i¢in gerekli verileri saglayan GPS alicisinin hassasiyetinin yeterli
olmamasi nedeniyle ozellikle Z degerinde meydana gelen farkin konumsal hatay:
arttirdig1 degerlendirilmektedir.

Bu nedenle 6zellikle hassasiyet isteyen haritacilik amagli calismalarda YKN’siz
kullanimin uygun olmadigr fakat YKN kullanilmast durumunda ise GNSS PPK’li
sistem sonuglarina yakin fotogrametrik verilerin iiretilebilecegi degerlendirilmistir.

Goriintiilerin dolayli jeodezik koordinatlandirilmasi igin, calisma sahasindan

yeterli sayida homojen olarak dagilmis YKN'in kullanilmasi durumunda fotogrametrik
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sonug Urlinlerin konum hassasiyetinin arttirilabilecegi tespit edilmistir. Bununla birlikte
GNSS PPK yontemi ile elde edilen goriintiilerin ¢ok daha az sayida YKN ile jeodezik
dontistimlerinin yapilabilecegi tespit edilmistir.

Dogrudan jeodezik koordinatlandirmada her iki yazilimda da c¢alisma alaninin
ortasinda kamera konumlarina ait hata degerleri diisiik, kenarlarda ve ozellikle kose
noktalarindaki kamera konumlarinda dengeleme sonunda elde edilen hata degerlerinin
arttign  gozlemlenmistir. Her iki  yazilimla  yapilan  dogrudan jeodezik
koordinatlandirmada da bu durum gozlemlenmistir. Ancak Pix4D yazilimi sabit kanat
goriintlilerinin dogrudan jeodezik koordinatlarla dengelenmesinde O6l¢me sahasinin
giineybati kosesinde 5 kamera, dogu tarafinda 3 kameraya ait hata elipsleri biiyiik
degerlerde ¢ikmistir. Fakat, bu hatanin modelin tamamina olumsuz etkisi olmadig: elde

edilen sonuclardan anlasilmistir.

5.3. Hava Fotogrametrisi ile THA Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Klasik hava fotogrametrisi yontemiyle 1/5000 6lceginde fotogrametrik sonug
iriinlerin iiretilmesi maksadiyla insanli bir ugak tarafindan hava fotograflarinin alimi
yapilmistir. Bu nedenle elde edilen hava fotograflar: kiigiik 6lgekli ve 30 cm'lik YOM
degerine sahiptir. Calisma sahasinda kullanilan [HA'lar tarafindan elde edilen
goriintiilerle ise 5 cm ve altinda YOM elde edilmistir.

Caligma sahas1 gercekte 1 adet hava fotografi ile kapsanabilirken ayni alan doner
kanat THA tarafindan 748, sabit kanat IHA tarafindan ise 575 adet yiiksek ¢oziiniirliiklii
gorintii ile kapsanmustir.

Hava fotogrametrisi kapsaminda genis alanlara ait veriler kii¢iik 6l¢ekli ve daha
biiyiik YOM sahip olarak elde edilmektedir. Ayni1 zamanda iiretilen yogun nokta sayisi
alamin biiyiikliigii nedeniyle artmaktadir. Bununla birlikte THA fotogrametrisi ile kiigiik
alanlara ait veriler biiyiik 6lgekli ve kiigiik YOM ile elde edilmektedir.

[HA ve insanli ugak ile yapilacak alimlar degerlendirildiginde ¢alisma sahasiin
biiyiikliigii énemli bir etken olmaktadir. Bu nedenle IHA'lar tarafindan goriintii alimi
yapilabilecek biiyiikliiklerdeki her alanda IHA'larin maliyet etkin bir ¢dziim oldugu
goriilmektedir. IHA ve ugak platformu arasinda fotogrametrik galismalar baz aliarak

yapilan genel karsilastirma Tablo 5.2'de verilmistir.
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Kriter THA Fotogrametresi Hava Fotogrametrisi
Maliyet Diisiik Yiiksek
, Kisa siirede elde edilebilir ve daha az | Planlama ve 6n hazirliklar daha
Siire . . o
hazirlik gerektirir uzun siire gerektirir
Coziiniirliik Yiiksek ¢oziiniirlik elde edilebilir Ugus irtifast nedeniyle daha
diisiik ¢oziiniirliikk saglar
< Coziniirlik avantaji sebebi ile Goriintii ¢ozlniirligl ile dogru
Dogruluk
yiiksek dogruluk elde edilebilir orantili dogruluk saglar
Ulasilabilir olma Kolaylikla erisilebilir. Kurumsal bir yap1 gerektirir
Fotograf sayist Kapsanan alanda yiiksek fotograf Kap§anan alanda daha az
sayisl fotograf sayisi
Goriintiilerin tekrar
- Kisa Uzun
alinma siklig1
Meteoroloii Ucus yapilabilen her hava kosulunda | Bulut alt tavan kisitina bagh
) goriintii alinabilir olarak goriintii elde edilebilir

Tablo 5.2. IHA ve hava fotogrametrisinin genel karsilastirmas.

5.4. Sayisal Yiikseklik Modellerinin Karsilastirilmasi

Calisma sahasinda klasik fotogrametrik yontem ile elde edilen verilerin THA
fotogrametrik tirlinleri ile karsilastirilmas: i¢in arazide bir gilizergah boyunca nokta
yiikseklikleri Olgilmistiir. S6z konusu noktalarda arazi degeri referans alinarak
platformlara ait yiikseklik degerleri ile karsilastirilmistir. Yapilan kesit ¢alismasinda
platformlara ait yiikseklik degerlerinin karesel ortalama hatalari Tablo 4.14'de

hesaplanmis ve 6zet olarak Tablo 5.3’de verilmistir.

. Sabit Kanat Doner Kanat Ucak
Kesit No

mz (m) mz (m) mz (m)

1 0.066 0,245 0.866

2 0.093 0.192 0.833

3 0.131 0.086 0.857

Tablo 5.3. Sayisal yiikseklik modellerinden ¢ikarilan kesitlerin arazi 6lgiileri ile karsilagtirilmasi ile elde
edilen karesel ortalama hatalar.

Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi (BHHYY)'ne gore
yer Oornekleme araligi 1/1000 o6lcekli ortofoto haritalar icin 10 cm’nin; SYM igin 10
m'nin altinda olmas1 gerekmektedir.

Klasik yontemle 1/5000°lik tiretim standartlarinda goriintii alim1 yapilan hava
fotograflarindan iiretilen sayisal yiizey modelinin IHA verilerine gére daha diisiik Z

degeri hassasiyetine sahip oldugu yapilan kesit alimi ile tespit edilmistir.
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Calisma alani i¢in yapilan dogruluk analizi sonucunda, iiretilen sayisal yiikseklik
modelleri ile referans arasindaki fark santimetre diizeyinde olmasi nedeniyle IHA’lar
tarafindan {iretilen sayisal yiikseklik verisinin BHHYY'ne gore kullanilabilecegi
goriilmiistiir. IHA lar tarafindan elde edilen veriler ile iiretilen sayisal yiizey modelinin
dogruluklar1 hava fotogrametrisinden daha iyi seviyede gerceklesmistir. Bununla
birlikte sabit kanat IHA ile doner kanat IHA platformlarma ait gériintiilerden dolayl
jeodezik koordinatlandirma ile iiretilen sayisal yiizey modelleri biribirine yakin
dogrulukta sonuclar vermistir. 1/5000 6lgeginde harita tiretim maksadiyla klasik hava
fotogrametrisi kapsaminda elde edilen goriintiilerle ise daha diisiik yilikseklik dogrulugu
saglanmistir.

Bu nedenle kii¢iik alanlar igin yapilacak ¢aligmalarda uygun jeodezik
koordinatlandirma yéntemi ve IHA platformunun kullanilmasi ile klasik fotogrametrik
tiriin dogruluklarinin elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Yapilan c¢aliymada ayrica; doner kanat IHA'ya ait Agisoft ve Pix4D
yazilimlarinda {iretilen yogun nokta bulutu kullanilarak belirlenen gilizergahlarda diisey
kesit verisi mukayesesi yapilmistir. Bu maksatla ¢alisma sahasinda ti¢ farkli hat
belirlenmis ve nokta bulutu kullanilarak model {izerinden hat kesitleri ¢ikarilmistir.

Calisma sahasina ait ortofoto tizerinde Hat Kesiti-1 giizergahi Sekil 5.1'de verilmistir.
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Sekil 5.1. Hat Kesit-1giizergahinin ortofoto iizerinde gosterimi (sar1 ¢igi).

Belirlenen giizergah boyunca her iki yazilima ait yogun nokta bulutundan elde

edilen diisey profil gosterimi Sekil 5.2'de verilmistir.

From Pos 454991 607, 4370579624 To Pos 455082 850, 4370917.184

g e

1050 m enemiieig

T ' : ;'=;‘_;' il
R

' )
10500 GEEAGAR - == =g n e PRI _ . . e iecmrmeme =
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Sekil 5.2. Hat Kesiti-1 glizergahi boyunca nokta bulutu kullanilarak elde edilen diisey profil gésterimi.

Goriintliler tizerinde bulunan agaglik alanin diisey profilinin Agisoft yazilimi

tarafindan tiretilen yogun nokta bulutu ile daha iyi temsil edildigi goriilmiistiir.
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Hat Kesiti-2, bina ve yol giizergahlari1 dik kesen bir hat olarak segilmis ve

Sekil 5.3'de gosterilmistir.

Sekil 5.3. Hat Kesiti-2 giizergahinin ortofoto tizerinde gosterimi (sar1 ¢igi).

Belirlenen hat boyunca yogun nokta bulutu kullanilarak her iki yazilimda elde

edilen diisey profil gosterimi Sekil 5.4'de verilmistir.

From Pos: 455569 366, 4370814 937
1065.0m =+ ===t s e s

From Pos: 455569 366, 4370814 937
BOSS.0M = = = = o v x4

J0625m = = msmemeimemomememsmemems e om0 P msmcmimimomsmemsme e

Sekil 5.4. Hat Kesiti-2 giizergai boyunca nokta bulutu kullanilarak elde edilen diigey profil gosterimi.

Her iki yazilim tarafindan yogun nokta bulutu kullanilarak iiretilen bina diisey
profilinin benzer oldugu fakat yol kenarinda bulunan agacglik alanin Agisoft yazilimi ile
daha 1yi temsil edildigi gérilmiistiir.

Hat Kesiti-3 i¢in uzun bir hat belirlenmis olup, bina, aga¢ ve egimin degistigi
topografik yapi test edilmek istenmistir (Sekil5.5). Tespit edilen hat boyunca yogun
nokta bulutu kullanilarak her iki yazilim tarafindan iiretilen yogun nokta bulutuna ait

diisey profil gosterimi Sekil 5.6'da verilmistir.
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Sekil 5.6. Hat Kesiti-3 giizergahi boyunca nokta bulutu kullanilarak elde edilen diisey profil gosterimi.

Her iki yazilim tarafindan yogun nokta bulutu kullanilarak iiretilen diisey profil
karsilastirildiginda Agisoft tarafindan 6zellikle agaglik alanlarin daha iyi temsil edildigi
goriilmistiir. Glizergahin baslangi¢ ve bitislerine ait yiiksekliklerin farkli olmadigi tespit
edilmistir.

Alman ii¢ farkli kesit degerlendirildiginde her iki yazilim tarafindan birbirine

yaklasik bir performans ile yogun nokta bulutu iiretildigi gérilmiistiir.
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6. SONUC

[HA’lar tarafindan {iretilen sonug iiriinler klasik fotogrametrik {iriinler ile
karsilastiildiginda, IHA kullaniminin maliyet, tekrar edilebilme siklig1, meteorolojik
kisitlar ve YOM gibi avantajlar1 oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte platformlar
tarafindan taginabilecek amaca uygun algilayicilar ile ¢calisma alanindan ilave bilginin
toplanmasi agisindan da kullanishi oldugu degerlendirilmektedir. Bu kapsamda hizl,
maliyet etkin ve yiiksek konum dogruluguna sahip fotogrametrik sonug triinlerin farkli
IHA platformlar1 kullamlarak elde edilebilirligi belirlenen bir calisma alaninda
uygulanmigtir.

Calisma sahasinda uygun dagilmis YKN kullanimi durumunda sabit ve doner
kanath THA platformlarinin her ikisi ile de, yani platform tipinden bagimsiz olarak
fotogrametrik iiriinlerin elde edilebilecegi tespit edilmistir.

Dolayli jeodezik koordinatlandirma ftizerinden Ol¢me islemlerinin yapilacagi
altliklarin hassas bir sekilde iiretilmesi icin ihtiya¢ duyulan bir yontemdir. Bu yontem
ile IHA'lardan elde edilen goriintiilerin jeodezik déniisiimleri YKN kullanilarak yapilir
ve Olgme islemleri icin gereken konum hassasiyeti saglanir. Dogrudan jeodezik
koordinatlandirmada ise, platform {izerinde bulunan GPS sensorleri tarafindan
kaydedilen veriler jeodezik koordinatlandima maksadiyla kullanilir. Bu nedenle
haritacilik gibi konumsal hassasiyet isteyen g¢alismalarda dogrudan kullanimi uygun
degildir.

I[HA iizerinde kullanilan yardimci  sensorlerin  dogrudan jeodezik
koordinatlandirma igin fotogrametrik sonu¢ {riinlerin dogruluguna etki ettigi
goriilmiistiir. GNSS PPK faydali yiikiine sahip bir platform ile YKN kullanilmadan
desimetre mertebesinde koordinat dogrulugu elde edilebilecegi ve yiiksek konumsal
hassasiyete ihtiya¢ duymayan caligma sahalar1 i¢in hizli ve ekonomik bir ¢dziim
olabilecegi goriilmektedir. Bununla birlikte, dogrudan jeodezik koordinatlandirma ile
elde edilen fotogrametrik iiriinlerin yiiksek konum hassasiyeti isteyen ¢aligmalar icin
uygun olmadig goriilmiistiir.

Her iki yazilim ile YKN kullanilarak yapilan dolayli jeodezik koordinat
dontisiimii ile saglanan koordinat dogrulugunun santimetre seviyesinde oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle IHA fotogrametrisi kapsaminda SfM algoritmas: kullanan

yazilimlar ile yeterli konum dogruluguna ulasilacagi sonucuna varilmistir.



106

IHA fotogrametrisi ile elde edilen sonuglarmn klasik hava fotogrametrisi
sonuglar1 ile mukayesesi sonunda kiigiik alanlarda hava fotogrametrisi kullanmak yerine
[HA'larin kullaniminin maliyet etkin olacag1 degerlendirilmistir.

Sonug olarak, IHA'larin fotogrametrik amacli kullanimmin artarak devam
edecegi ve ozellikle yakin gelecekte IHA fotogrametrisi ile yapilan galismalarin yersel

6lgmenin konum hassasiyetine ulasabilecegi degerlendirilmektedir.
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