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OZET:

Insansiz Hava Araclar1 (IHA), mevcut gii¢ sistemi ile otomatik olarak ya da uzaktan kumanda sistemi yardimiyla ucurulan ve faydali
yiik tasiyabilen pilotsuz hava araglaridir. [HA’lara entegre edilmis algilayicilar, ¢alisma alanlari i¢in hazirlanan fotogrametrik ucus
planlar ile otomotik uguslar gergeklestirilerek diigiik maliyet ve isgiiciiniin yani sira arazi ¢aligma siirelerini kisaltarak yiiksek
konumsal ve zamansal ¢oziiniirliiklii gériintiilerin elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica IHAlar, 6zellikle fiziki olarak erisimin zor
ya da miimkin olmadig1 yerlerde arastirmacilara biiyiik 6lgiide olanak saglamaktadir. IHA ile elde edilen gériintiilerin islenmesi
sonucu Uretilen ortomozaikler, nokta bulutlart ve sayisal ylizey modelleri gibi veriler birgok farkli disiplinde kullanilmaya
baglanmustir. Yenilikci teknolojiler sayesinde gelistirilen 6lgiim metotlari ile yiiksek dogrulukla veri tiretimi saglayan klasik 6l¢tim
methotlarina alternatif olarak verilerin geometrik dogruluklarinin gergege ¢ok yakin olarak iiretilmesi saglanabilmektedir. Bu
calismada, farkli yiiksekliklerde gerceklestirilen THA ucus planlarinda, entegre dijital kamera ile elde edilen goriintiilerin islenmesi
sonucunda iiretilen Sayisal Yiizey Modelleri (SYM) ve nokta bulutu verileri ile belirlenen bir objenin alansal ve hacimsel
dogrulugunun ortaya konulmasi amaglanmistir. Calismada, yer kontrol noktalar1 RTK-GPS (Real-Time Kinematic — Global
Positioning System) ile elde edilerek veri iiretimine entegre edilmistir. Farkli yiikseklige ait tiretilen veriler hem birbirleriyle hem de
yersel gercek olgiim degerleri ile karsilastirildiginda, iki boyutta elde edilen yiizey uzunluklar1 ve alan degerlerinin yakin ve diisiik
farkliliklarda oldugu, ii¢ boyutta elde edilen hacimsel degerlerin ise ugus yiliksekligine bagl olarak degistigi, yliksekligin artmasiyla
gercek hacimsel degerden uzaklastigi ve farkliliklarin arttigi gézlenmistir.

1. GIRIS SYM verileri ile zamana ve gevreye bagli hacimsel degisim
analizleri gerceklestirilmekte, ortomozaikler ve u¢ boyutlu
objelylizey model verileri ile yiizeye ait uzunluk ve alan
hesaplamalar yiiksek dogrulukla hesaplanabilmekte ve zamansal
degisim analizleri gerceklestirilebilmektedir (Akay ve Ozcan,
2017; Eltner vd. 2017; Ozcan ve Akay, 2018; Rusnaka vd.,
2018).

Insansiz hava araglar1 (IHA), yersel 6l¢iim metotlar1 ve uzaktan
algilama metotlart ile kiyaslandiginda glinimizde yizey
modelleme ve harita tiretimi iglemlerinde diigiik maliyet, yuksek
zamansal ve mekénsal ¢OzindrlUkli wverilerin retilmesini
sagladig1 goriilmektedir. Ozellikle THA’lar, giiniimiizde yersel
6l¢lim islemlerinin zor ya da imkansiz oldugu alanlarda uydu ve
diger uzaktan algilama platformlarina gére hizli, pratik ve
givenli bir ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir IHAlar mevecut
batarya sistemlerinin imkén verdigi siirede, entegre edilebilecek
cesitli sensor ile yeryiiziine ait istenilen her tiirlii bilgiye erigimi
saglayabildikleri de goriilmektedir (Eltner vd. 2017; Psirofonia
vd., 2017; Thumser vd., 2017). Dolayisiyla [HA’lar istenilen

2. CALISMA ALANI

Bu c¢aliyjma kapsaminda, orta ve biyik &lcekteki su
havzalarindan THA ile elde edilen topografik yapilarin
dogruluklarinin  belirlenmesi ve bolgedeki kiguk objeler

zamanda, uygun hava sartlarinda, belirlenmis ugus operasyonu
kurallarina uyularak kisa zaman araliginda istenilen bolgeye ait
yiksek  ¢ozunlrlukli — veri  dretimi  gergeklestirmektedir.
Giiniimiizde, IHA’lar gelismis konumlandirma sistemleri
entegre olacak sekilde tiretilebilmektedir. PPK (Post-Processed
Kinematic) ya da RTK (Real-Time Kinematic) entegre edilmis
[HA’lar yersel &lgiim islemlerini en aza indirmekle beraber
kullanilacaklar1 projelere bagli olarak yersel 6l¢iim ihtiyacina
gerek duymayabilmektedirler. IHA’lar ile iiretilen yer yiizene ait
¢ boyutlu obje/ylizey modeli, sayisal yiikseklik modeli (SYM)
ve ortomozaikler gesitli ¢alismalarda kullanilmaktadir. Uretilen

lUzerinde boyutsal analizleri gerceklestirmek amaciyla BUlylk
Menderes Nehri izerinde bulunan nehir tahliye sifonu lizerinde
bulunan kiiciikk bir boyuta sahip, dikdortgenler prizmasi
seklinde yesil bir kutu segilmistir. Tiirkiye’nin Ege Bolgesi’nde
bulunan ¢alisma alani, 27° 20° ve 27° 21” dogu boylamlari ile
37° 30° ve 37° 31” kuzey enlemleri arasinda Aydm il smirlart
icerisindedir. Sekil 1’de Biiyiik Menderes Nehri iizerinde
caligilan alan goriilmektedir.
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Sekil 1. Caligilan objenin genel ve bolgesel gosterimleri

3. VERILER VE YONTEMLER

Calisma kapsamunda, farkli yiiksekliklerde, ayni ucus plam
parametreleri ile THA uguslar1 gergeklestirerek nokta bulutu,
sayisal yiikseklik modeli ve ortomozaik verilerinin 0retimi
amactyla 12MP ¢oziiniirliklii entegre kamera sistemine sahip
yaklasik olarak 1.5 kg agirliga sahip insansiz hava araci
kullanilmigtir. Calisma alaninda gergeklestirilen THA uguslar
30 m yiikseklik farklariyla ardisik olarak, golge etkisinin az
olmasi amaciyla giiniin 6gle saatlerinde gergeklestirilmistir.
[HAlar ile elde edilen goriintiiler ile yiiksek dogrulukla veri
Uretimi amaciyla yer kontrol noktalar1 ¢alisma alaninin dort
kosesinde segilerek igaretlenmistir.  YKN’lerin  6l¢lilmesi
amaciyla caliyma alaninda uguslar sonrasinda yersel GPS
Olgiimleri gerceklestirilmistir. Caligma alaninda gergeklestirilen
IHA ucus bilgileri Tablo 1°de gosterilmistir. Calisma
kapsamindaki ugus planlari, ¢evre faktorlerine (elektrik diregi,
agag, baz istasyonu vb.) bagl olarak belirlenmis yasal sinirlara
gore gergeklestirilmistir.

Caligmada, nehir tahliye alaninda farkli yiiksekliklerde planli
ucguslar yapilarak %85 ortlisme orani ile gekilen goriintiilerden
iretilen nokta bulutu, sayisal yiikseklik modeli, ortomozaik
verileri ile galigma alaninda bulunan kiiciik boyuttaki yesil

objenin uzunluk, alansal ve hacimsel 6zellikleri yersel olarak
oOlgilen gercek boyutlar ile kargilagtirilmgtir.

Tablo 1. THA ugus parametreleri ile iiretilen veri bilgileri

Uen Goruntd
U8 | Goranti | Ortiisme | YKN | Koor. | RMSE
Yuk.
Sayis1 Orant Sayis1 | Hatasi (m)
(m) :
(pix)
10 59 %85-%85 4 0.203 0.009
40 31 %85-%85 4 0.192 0.006
70 15 %85-%85 4 0.190 0.014
100 12 %85-%85 4 0.198 0.021

Caligma alaninda farkli yiiksekliklerde gerceklestirilen THA
ucuslart neticesinde toplamda 117 adet fotograf ¢ekimi
gerceklestirilmistir. ITHA uguslar neticesinde yiiksek dogrulukla
veri lretilmesi amaciyla caligma alaninda homojen olarak
dagilacak sekilde c¢alisma alaninda bulunan beton blogun kose
noktalart YKN olarak belirlenmistir. Uguslarla ayn1 zamanda
yersel GPS ile 4 adet YKN 6lgiimleri gergeklestirismistir. Sekil
1’de ¢aligma alaninda oOlgiimleri gergeklestirilen YKN’lerin
konumlar1  gorllmektedir. Tablo 2’de o6lglimleri yapilan
YKN’lerin koordinatlari gériilmektedir.

Tablo 2. YKN koordinatlarinin gdsterimi

YKN No X (m) Y (m) Z (m)
1 530573.296 +0.026 | 4151401.272 +0. 026 | 39.385 + 0.026
2 530573.206 + 0.026 | 4151393.874 +0.026 | 39.321 +0.026
3 530555.596 + 0.032 | 4151393.286 + 0.032 | 39.279 + 0.032
4 530555.949 + 0.026 | 4151400.648 + 0.026 | 39.285 + 0.026

Giinlimiizde uzaktan algilama teknikleri ile kiyaslandiginda
diisiik maliyeti, zaman avantaji saglamakta olan IHA ile
gerceklestirilen  fotogrametrik  ¢aligmalar,  Structure-from-
Motion (SfM) metodu ile ardisik seri fotograflardan ylksek
¢OzUnurlikld nokta bulutu, SYM ve ortomozaik verilerin
iiretilmesini saglamaktadir. SfM metodu, THA’lar ile elde
edilmis fotograflarin kamera parametreleri ile konumlarimi
diizenleyerek, fotogralarda bulunan objelerin 6zelliklerine gére
eslestirilmesini saglamaktadir. Fotograflarda eslestirilen objeler
ile oncelikle az yogun nokta bulutu iretilmekte ve az yogun
nokta bulutu verisindeki noktalarin siklastirilmast ile yogun

nokta bulutu tiretimi gergeklestirilmektedir. Yogun nokta bulutu
lzerinde U¢ boyutlu polygon ag modeli, SYM ve ortomozaik
tiretimleri sirasiyla gergeklestirilmektedir (Snavely, 2007).

Caligma alaninda OSl¢iimii gergeklestirilen YKN’ler, yiksek
dogrulukla veri tiretimi amaciyla farkl ytikseklikte yapilan her
ucus icin SfM fotogrametrik islemleri baglangicinda sisteme
entegre edilmistir. YKN’ler, gerceklestirilen uguslar sonucu
temin edilen THA fotograflarinda isaretlenerek, fotograf esleme
islemine  gerceklestirilmistir. ~ Fotograf  esleme  islemi
tamamlanmasi ile yogun nokta bulutu iretimleri ile SYM ve
ortomozaik veri iiretimi islemleri gergeklestirilmistir.




Caligmada farkli yiiksekliklerde {iretilen verilerin 6zellikleri
Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. THA ile iiretilen verilerin 6zellikleri

Ugus | Nokta Bulutu SYM Ortomozaik
Yik. Yogunlugu N Mek. Coz.
(m) (m) Mek. Coz. (m) (m)
10 348395.00 0.004 0.004
40 6233.86 0.018 0.018
70 1026.81 0.031 0.031
100 383.10 0.044 0.044

Caligmada, Biiyiik Menderes Nehri havzasinda bulunan nehir
tahliye sifonu iizerindeki yesil kutunun gercek olgiileri, IHA ile
uretilen farkli veri setlerindeki uzunluk, alan ve hacim
degerlerinin kiyaslanmasi gergeklestirilmistir.

Yesil kutu olarak secilmis objenin iist yiizeyine ait uzunluk ve
alan oOlgiileri, farkli yiiksekliklere ait fotograflar ile tretilmis
ortomozaik verileri Uzeride en ve boy olcileri segilerek
gergeklestirilmistir. Nokta bulutu verisinde ise yesil kutuya ait
en ve boy oOlgiilerinin belirlenmesi amaciyla yesil kutu nokta
bulutu  verisi iizerinde kesitler alinarak  uzunluklar
hesaplanmugtir. Ust yiizey alanina ait gercek Slciiler ile 6lciilmiis
en ve boy olgiileri ile alan hesaplamalart gerceklestirilerek farkli
yiiksekliklerde iiretilmis verilerin uzunluk ve alan kiyaslamalari
gergeklestirilmigtir. Sekil 2°de farkli yiiksekliklerde iretilmis
nokta bulutu verisinin en ve boy kesitlerini goriilmektedir.
Nokta bulutu verilerinde THA ucus yiiksekligi arttikca kiigiik
boyuttaki objenin dortgen seklini koruyamadigi ve kenarlarinda
yuvarlanmalarin ~ basgladigni ~ goriilmektedir. ~ Dolayisiyla
gergeklestirilen dlgtimlerde farkliliklar da meydana gelmektedir.
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Sekil 2. Nokta bulutu en ve boy kesiti gosterimleri
Farkli yiiksekliklerde elde edilmis fotograflar ile iiretilmis nokta gerceklestirilen  Olgiilere  yakin  degerlere sahip oldugu
bulutu ve ortomozaik verilerinde gerceklestirilen en, boy ve goriilmektedir. Alansal olarak iki farkli veri {zerinde

alan hesaplamalar1 Tablo 4’te gosterilmistir. Yesil kutuya ait
gercek uzunluk ile ortomozaik ve nokta bulutu verileri
incelendiginde ugus yiiksekligi arttikga uzunluk dlgiilerinde hata
degerinin arttigt ve 0.1 ile 2.4 cm araliginda oldugu
gorillmiigtiir. Ayrica ardigik yiikseklikteki verilerin birbirine
yakin dogrulukta oSlciilere sahip oldugu goriilmektedir. Yesil
kutuya ait gergek Olgiiler ile tiretilmis verilerin alan 6lgiileri
karsilastirildiginda 10m yiikseklikte gergeklestirilen ugusun
gercek Olcuye daha yakin sonu¢ ¢ikardigi goriilmektedir.
Gergeklestirilen Olgiiler neticesinde uzunluk ve alan degerleri
gercek degerden hem eksik hem fazla olarak hesaplandigi
goriilmektedir. Farkli yiikseklikten {iretilmis veriler alansal
olarak kiyaslandiginda gercek dlciiye, %0.34 ile %3.7 araliginda
farklilikla yaklastiklar1 goriilmektedir. iki farkli veri izerinden
gerceklestirilen uzunluk l¢timleri incelendiginde, nokta bulutu

gerceklestirilen Olgiiler incelendiginde ise nokta bulutu verileri
ile Olcililen alan degerlerinin ortomozaik {izerinde olgiilen
alansal degere gore gergek Olgiilere daha yakin sonuglar
cikardig1 goriilmiistiir. Alansal 6lgiilerin kiyaslama sonucunda
gergege en yakin degerin beklendigi sekilde, 28.44 cm?’liik hata
ile 10 m yiikseklikte gergeklestirilen ucus sonrasi iretilen nokta
bulutu ile elde edildigi goriilmiistiir.

verisi ile gergeklestirilen oOlgililerin ortomozaik iizerinden
Tablo 4. Ortomozaik ve nokta bulutu verilerinde uzunluk alan élgulerinin gosterimi
Uzunluk ve Alan Olgiimleri
Ortomozaik Nokta Bulutu
Ucus I I
Yiik. (m) | En Boy Alan En Boy Alan
(cm) | (cm) (cm?) Al (cm) (cm) (cm) (cm?) Al (cm) AS
Gercek (cm?) (cm?)
Olgii 55.0 | 153.5 | 8,442.50 | AEn ABoy 55.0 153.5 | 8,44250 | AEn  ABoy

10 544 | 152.9 | 8,317.76 | 0.6 0.1 97.24 54.6 153.6 | 8,386.56 0.4 0.6 28.44
40 55.8 | 152.8 | 8,526.24 | 0.8 0.2 -111.24 54.6 153.2 | 8,364.72 0.4 0.2 50.28
70 537 | 151.3 | 812481 | 1.3 17 | 290.19 | 565 | 1524 | 861060 | 15 06 | o ¢




| 100 | 53.7 | 150.9 | 8,103.33 | 1.3

2.1 I 311.67 I 53.4 I 150.6 I 8,402.04| 1.2

24 l 71.76 l

Yesil kutu objesinin gercek Olgiisii ile farkli yiiksekliklerde
tiretilen veriler ile kiyaslanmasi nokta bulutu ve SYM verileri
ile gergeklestirimigtir. Nokta bulutu ve SYM verileri Uzerinde
yatayda bir poligon ¢izilerek yeryiizii baz alinarak yilizeyde
kapladigit  hacimler hesaplanmigtir. ~ Sekil 3’te  farkh

yiiksekliklerde {iretilmis yesil kutunun SYM ve ortomozaik
10 m Ortomozaik - SYM

goriintdleri gorilmektedir. Uretilen ~ SYM  verileri
incelendiginde ve nokta bulutu verilerinde karsilasilan, THA
ucus yiiksekligi arttik¢a kiiciik boyuttaki objenin dortgen seklini
koruyamadig1 ve objenin yiiksekliginin yiizey ile olan farkinin
goriiniirligiiniin azaldig1 goriilmistiir.

40 m Ortomozaik - SYM

e
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70 m Ortomozaik - SYM 100 m Ortomozaik - SYM
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Yitkseklik Yikseklik
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Sekil 3. Yesil kutunun ortomozaik ve SYM verileri ile gosterimi

Farkl ytiksekliklerde elde edilmis fotograflar ile {iretilmis nokta
bulutu ve SYM verileri ile ger¢eklestirilen hacim hesaplamalar1
ve gercek Olcu ile aralarindaki farklar Tablo 5°te gosterilmistir.
Yesil kutuya ait yersel 6l¢iim hacim degerleri ile nokta bulutu
ve SYM verileri ile hesaplanan hacim degerleri incelendiginde
ucus yliksekligi arttikga hacim 6l¢iisiiniin hata degerinin arttig1
ve -32,262 ile 186,948 c¢m® araliginda oldugu goriilmiistiir.
Nokta bulutu ve SYM verileri ile gerceklestirilen hacim
hesaplamalarinda yersel Olgiiye en yakin degerin 10 m
yiikseklikte ger¢eklestirilen ugus sonucunda iiretilen veriler ile

ulagildign goriilmektedir. Yesil kutuya ait yersel Olgiiler ile
hesaplanan hacim verisi ile farkli yiiksekliklerden {iretilmis
nokta bulutu verileri kiyaslandiginda hata oraninin %7 ile %17
arasinda, SYM verileri ile kiyaslandiginda ise hata oranmin
%13 ile %46 arasinda oldugu goriilmiistiir. Yesil kutu igin
gerceklestirilen, nokta bulutu ve SYM verileri ile dlgilen
hacimsel degerler incelendiginde ise nokta bulutu verilerinin
SYM verilerine gore daha dogru 6lgiileri verdigi goriilmektedir.
iki veri arasindaki hacimsel farkliliklar ise 88,257 ile -136,812
cm? arasinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Nokta bulutu ve SYM verilerinde hacim élctlerinin gosterimi

Nokta Bulutu SYM
Ucus
Yiik. Hacim 3 Hacim 3
(m) (cm?) AV (cm?) (cm?) AV (cmd) NB—S!M
(cm?)
cercek | 404,395 0 404,395 0
Olculer
10m 436,657 -32,262 460,390 -55,995 88,257
40m 388,612 15,783 286,180 118,215 -136,812
70m | 351,233 53,162 240,900 163,495 -110,333
100m | 339,400 64,995 217,447 186,948 -121,953
hesaplamalarinda yakin degerlere yaklasildigi fakat hacim
4. SONUCLAR hesaplamalarinda algaktan gergeklestirilen uguslar digindanki

Bu ¢alismada, Biylk Menderes Nehri {izerinde bulunan nehir
tahliye sifonu Gzerindeki sabit yesil bir kutunun uzunluk, alan
ve hacim degerleri ile farkl yiiksekliklerde gerceklestirilen THA
uguslar1 neticesinde elde edilmis wveriler karsilastirilmistir.
Calisma kapsaminda, yesil kutuya ait yersel dlgiimler ile farkli
veri modelleri arasinda uzunluk, alan ve hacim verilerinin
analizlerinin gergeklestirilmesi amaciyla objeye ait nokta
bulutu, SYM ve ortomozaik veriler iretilmistir. Calisma
sonucunda, kiiciik boyuttaki objelerin yersel dlciilerine, THA ile
elde edilmis farkli yiikseklikteki veriler ile uzunluk ve alan

ucuglarda hata degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Hacimsel analizler incelendiginde, hacimsel farkin SYM ve
nokta bulutu verilerinde IHA yiiksekligi arttikca kiiciik objelerin
sekillerinin ~ korunamadigindan  kaynaklandigi  goriilmekle
birlikte nokta bulutu verisinin SYM verisine kiyasla objeye
daha yakin ve diizgiin bir sekil gosterdigi de goriilmektedir.
Sekil 4°te yesil kutunun gergek alan ve hacim 6lgiileri ile farkl
yiikseklikte elde edilmis nokta bulutu ile ortomozaik verilerinde
alansal kiyaslanmasi, nokta bulutu ile SYM verilerinde ise
hacimsel kiyaslanmas: grafikler ile gosterilmistir.
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Sekil 4. Alansal ve hacimsel 6lgilerin yiikseklige bagli olarak degisim grafikleri.

Alansal 6lgiiler incelendiginde, gergek Olgiiler ile nokta bulutu
ve ortomozaik oOlgiileri arasinda yiikseklik ile dogru orantili
olarak azalma ya da artma oldugu goriilememektedir. 40m
yiikseklikte elde edilmis ortomozaik verisinde de, gercek 6l
degerinin iistlinde bir deger elde edilmisken, 70m yiikseklikte
elde edilmis nokta bulutu verisinde gergek Olgiilerin iizerinde
bir deger elde edilmistir. Buna, iiretilen verilerdeki g¢esitli
yapayliklarin sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica nokta
bulutu verisinde, ortomozaik verilerine gbre gercek alan
Olgllerine daha yakin sonuglar elde edildigi gorilmiistiir.

Hacim analizleri sonuglar1 incelendiginde nokta bulutu ve SYM
verileri nin her ikisinde de yiikseklik arttikca ger¢ek hacim
oOlgiilerinden uzaklastig1 goriilmektedir. Her iki veri tlirlinde de
10m yikseklikte elde edilmis hacimsel OoOlgiilerin gergek
Olgiilerden fazla oldugu, yiikseklik arttikga gercekl Olgiilerden
uzaklagilarak daha diisiik hacimsel oOlgiilerin ortaya ¢iktigt
gorilmektedir

Sonug olarak, kiciuk boyutlu objelerin uzunluk ve alan
hesaplamalarinda THA  verilerinin  kullanilabilecegi fakat
hacimsel hesaplamalarda santimetre mertebesinde belirlenen
hata oranina bagl olarak IHA verilerinin kullanilabilecegi
gorilmektedir. Gergeklestirdigimiz ¢alismamiz dogrultusunda
ginimiizde ve gelecekteki pek ¢ok projede geleneksel
fotogrametri metodu yerine diisik maliyeti, istenilen
parametreler dogrultusunda hizli ve pratik 6l¢iim metodu olmasi
ile gesitli projelerde THA’larn kullanilacag: diisiimiilmektedir.
Aym1 zamanda, IHA'lara entegre edilebilecek cesitli dijital
kameralar ve sensdrlerin objelerin boyutlarinin gergege yakin
degerler ile Olgiilebilmesine olanak saglayacagi tahmin
edilmektedir.
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