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OZET:

Insansiz Hava Araclar1 (IHA) otomatik veya yar1 otomatik ugus prensibine sahip baslangigta askeri amaclar i¢in kullanilan motorlu
veya motorsuz hava araglaridir. Son yillarda meydana gelen gelismelerle birlikte THA’lar, afet yonetim ve planlama, ormancilik,
fotogrametrik 6lgme, yol ve nehir gbzlemleri, arazilerin ti¢ boyutlu (3B) modellerinin {iretilmesi gibi birgok ticari ve bilimsel
caligmalarda yaygin olarak kullamilmaya baglanmustir. THA’lara digital kameralarmin entegre edilmesi yiiksek c¢oziiniirliikte
goriintiilerin elde edilmesini saglamigtir. Bu goriintiilerin degerlendirilmesi zor ve zaman alict gériinmesine ragmen dijital
fotogrametri ile birlikte bu sorun ortadan kalkmakta ve objenin veya arazinin 3B yogun nokta bulutu, Sayisal Yiizey Modeli (SYM)
ve ortofoto goriintiileri iiretilebilmektedir. Bu calismada, ITU Ayazaga Kampiisiinde 60m, 80m ve 100m yiiksekliklerinde ucuslar
gerceklestirilerek 60m ve 80m yiikseklikte 90°, 100m yiikseklikte 45°, 60° ve 90° kamera agilar1 kullanilarak yiiksek ¢oziintirlikli
digital goriintiiler elde edilmistir ve alanin ortofotolar iiretilmistir. Caligma bolgesinde jeodezik yontemler kullanilarak dnceden tesis
edilmis 5 adet yer kontrol noktasi ile ortofoto gortintiilerin dogruluklar1 test edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda hem farkli
yiiksekliklerin, hem de ayni1 yiikseklikte farkli kamera agilarinin iretilen ortofoto goriintiiniin dogruluguna etkisi irdelenmistir.
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ABSTRACT:

Unmanned Aerial Vehicles (UAV) are motorized or non-motorized aerial vehicle with an automatic or semi-automatic flight
principle. Firstly, UAV’s were used for military purposes. Along with the developments in recent years, UAV’s have been widely
used in many commercial and scientific studies such as disaster management and planning, forestry, photogrammetric survey, road
and river observations and the production of 3D models of land or object. High-resolution images can be obtained with the
integration of digital cameras into UAV’s. Although image processing is difficult and time-consuming, digital photogrammetry
alleviates this problem and can produce 3D dense point cloud, Digital Surface Model (DSM) and orthophoto images. In this study,
60m, 80m and 100m altitude flights were carried out in the application area. During these flights, high resolution digital images were
obtained using 90° camera angle in the 60m and 80m altitude and 45°, 60°, 90° in the 100 m altitude. The accuracy of orthopoto
images was tested with 5 ground control points pre-installed in the application area using geodesic methods. In this study, the effects
to orthophoto images generation at different altitudes images and different camera angles at the same altitude were researched.

1. GIRiS iretilmesi ve ormancilik alanlarinda kullanilmasi galigsmalart
gerceklestirilmistir.

Son yillarda, dijital fotogrametri ¢ahsmalarinda dijital ~ THA’lar, klasik hava fotogrametrisinde kullanilan ugaklarin
kameralarin entegre edildigi IHA’lar tarafindan elde edilen tersine objeye yakin ve disiik yiiksekliklerde ugus imkéani
gomntuler tizerinden tretilen Uriinlerin kullanimi 6nemli olgude sunmaktadir. UlaSImln Zor Oldugu ve insanli hava araclarlnln
yaygimnlagmustir. Ayrica, RPV (Remotely Piloted Vehicle), ROA  kyllanilamayacagi bazi  durumlarda IHA’lar tek alternatif
(Remotely Operated Aircraft), RPA (Remotely Piloted Aircraft),  yontem olarak tercih edilmektedir. Ayrica, kiigiik caph klasik
UAVS (Unmanned Aerial Vehicle Systems) ve UAV  hava fotogrametrisi uygulamalarinda gereksiz veri hacmi ve
(Unamanned Aerial Vehicle) seklinde literatiirde tanimlanmalar yiiksek maliyete karsilik [HA’larin  kullamilmasiyla  biiyiik
tiiretilmistir (Eisenbeis 2009). oranda tasarruf saglanabilmektedir. IHA’lar yardimyla
) gerceklestirilen caligmalar yersel fotogrametrideki hassasiyete
IHA’lar hiz, maliyet, dogruluk gibi sagladiklari birgok yaklagmakta ve c¢aligmalari kisa siirede tamamlayabilmesi
avantajlardan dolayr farkli ¢alisma gruplarnda yaygin bir acisindan bir¢ok farkli alanda uygulanma olanag: bulmaktadir
sekilde kullanilmaya baslanmustir. Niethammer vd., (2010), (Eisenbeis, 2009).

yiiksek ¢oziiniirliklii heyelan goriintiilerinin elde edilmesi ve

heyelanlarin izlenmesi, Wing vd., (2014), orman alanlarda IHA goriintiileri yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik modeli

yiizeylerin ¢ikarilmasi, Doner vd., (2014), IHA gorintiilerinin olusturma ve objenin 3B modellenmesi ¢alismalarinda
haritalama calismalarinda  kullanilmasi, Mases vd., (2015), kullanilabilmektedir. =~ Fotogrametrik  islemler  yapilarak
IHA’larm genis Slgekli afet calismalarinda iletisim saglamasi, goriintiilerin ~ yeniden  diizenlenmesiyle birlikte mozaik
Akgiil vd., (2016), yiiksek hassasiyetli sayisal yiikseklik modeli gorlintiiler ve ortofoto haritalar {iretilebilmekte, bu haritalar
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lizerinden  ¢izim ve  gOriinti  yorumlama islemleri
gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda hem farkli
yiiksekliklerin, hem de ayn1 yiikseklikte farkli kamera agilarinin
tiretilen ortofoto goriintiiniin dogruluguna etkisi irdelenmistir.

2. YONTEM

Bilgisayarli gérme uygulamalarinda goriintiilerdeki baglanti
noktalarinin  ¢ikarilmasinda nesne tanima algoritmalarina
siklikla yer verilir. Nesne tanima, medikal goriintii islemede tan
koyma, savunma sanayinde, giivenlik veya hedef tanima gibi
amaglarla birgok farkli alanda kullanilmaktadir (Jain 1989,
Zhou vd. 2009). Kullanilacak nesne tanima yontemini, kullanim
amact belirleyecektir. Nesne tanima goriiniis tabanli veya
Oznitelik tabanli olarak yapilabilmektedir.

Oznitelik tabanli nesne tamma yontemleri ise, nesnenin global
veya bolgesel Ozniteliklerinin kullanimina gore kendi iginde
ayrilir (Ma Yi vd., 2004). Degisken kosullarin varligi ve en
onemli zorlayici faktdér olan nesnenin bagka nesneler tarafindan
engellenmis olma durumu sebepleriyle, bolgesel 6zniteliklerden
faydalanarak tamima islemi gergeklestirilmeye c¢aligilmgtir.
Boylece nesneler biitiiniinden bagimsiz olarak aranabilir
olmustur (Cetin, 2011).

Lowe vd., (2004) algoritmast nesnelerin  bdlgesel
oOzniteliklerinin  dlgekten bagimsiz olarak ¢ikarilmasinda
kullanilan bir yontemdir. Cikarilan bu 6znitelikler nesnenin
6lgegi ve yoneliminden bagimsiz oldugundan gergek resimlerde,
farkli agilardan goriinen nesne veya ortamlart eslestirme
amaciyla kullanilabilir.

Goriintii esleme islemi sonrasinda, goriintii aliminda kullanilan
kameranin i¢ ve dig yoneltme elemanlar1 kullanilarak eslenen
pikselin 3B koordinatlar1 hesaplanmaktadir. Buradaki temel
sorun problemin karmagik olmasi, esleme isleminin bagarisinin
birgok faktdre bagli olmasidir. Yaganan sorunlarin ¢oziimii i¢in
gerek  fotogrametri  gerekse bilgisayarli  gorsellestirme
(“computer vision”) alaninda bircok yontem Onerilmistir. Bu
kapsamda kullanilan en bilinen yaklasim SGM (Semi Global
Matching)’dir. Yogun goriintii esleme algoritmalar1 kullanilarak
¢ok sik nokta bulutu iiretilmekte, iretilen sayisal ylizey
modelinin siklig1 stereo goriintiilerin yer 6rnekleme araligina
(YOA=GSD) esit olabilmektedir (Yastikl, 2012).

Bu yontemle, stereo goriintiilerdeki renk, ton, 6l¢ek degisimleri
ya da goriintiilerdeki tekrarli yap1 6zelligi gosteren ¢im alanlari,
agaclik alanlar, ormanlik alanlar ve kentsel alanlarda da goriintii
esleme iglemi bagar1 ile gergeklestirilebilmektedir (Haala,
2013).

Olugturulan SYM {izerinden ortofoto goriintiiler iiretilebilmesi
icin goriintiilere ortorektifikasyon isleminin gergeklestirilmesi
gerekmektedir.  Ortorektifikasyon islemi gergeklestirilerek
goriintii verisi dogru mesafe, pozisyon, a¢1, alan 6l¢iimil yapmak
miimkiindiir (Diizgiin, 2010).

[HA’lardan elde edilen goriintiiler klasik fotogrametrik
yazilimlar veya bilgisayar destekli goriintii isleme teknikleri ile
degerlendirilebilir. Bu yontemlerin fotogrametik temelinin ayni
olmasina ragmen bilgisayar destekli gorintii isleme
tekniklerinde  farkli  algoritmalar kullanilmasi, verilerin
degerlendirilmesinde yeni bir bakis agisinin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur.

[HA yardimiyla elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin
degerlendirilmesinin klasik fotogrametrik yaklagimli yazilimlar
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kullanilarak gerceklestirilmesi oldukga zor ve zaman alict bir
istir. Bu amagla, yoZun veri kiimelerinin iglenmesi ig¢in
bilgisayarli gérme (computer vision) teknikleri IHA
goriintiilerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmustir. Bilgisayarli gorme teknolojilerinin sagladiklari
yiiksek hiz ve dogrulugun yam sira getirdikleri minimum
operatdr katkisi, ana ve zor asama olan ortak alanlarin belirlenip
stereo modelin olusturulmasi i¢in gereken ve operatoriin gorsel
aktivitelerine dayanan elle yapilan islemler yar1 otomatik veya
otomatik hale getirilmektedir (Yasayan, 2011).

Giinlimiizde, gelistirilen ticari amagli yazilimlar i¢ yoneltme ve
dis yoneltme asamalarini gerceklestirme icin kendilerine 6zgii
algoritmalara sahiptir ve bdylece THA goriintiileri biiyiik bir
basar1 ile geometrik olarak diizeltilerek yonlendirilebilmektedir
(Bhandari, 2015). Bilgisayarli goérme tabanh yazilimlar
kullanilarak goriintiilerin degerlendirilmesindeki is akis1 Sekil
1’ de gosterilmektedir.
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Sekil 1: Bilgisayarli Gorme Tabanli Goriintiilerin
Degerlendirilmesi

IHA goriintiilerinin  bilgisayarli gérme tabanli yazilimlarla
degerlendirilmesi i¢in dncelikle programlara i¢ ve dis yoneltme
parametreleri tanimlannug THA  goriintilleri  yiiklenerek
baslanmaktadir. ilk isleme, nokta bulutu olusturulmasi, SYM
tretilmesi, ortofoto {iiretilmesi seklinde devam eden islemler
olarak siralanabilir.

3. UYGULAMA
3.1. Cahsma Bolgesi

Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Yerleskesinde yer alan ve
yaklagik 8 ha alana sahip kamu konutlar1 ¢aligma bolgesi olarak
segilmistir (Sekil 2).

Sekil 2: Calisma Bolgesi



3.2. Kullanilan Arag¢ ve Yazilimlar

Bu c¢aligma kapsaminda otomatik ve yart otomatik ucus
yetenegine sahip DJI firmasmm irettigi PHANTOM-4 modeli
insansiz hava araci kullanilmistir (Sekil 3). PHANTOM-4 IHA
entegre GoPro kamera ile goriintii kaydi yapmaktadir. Yapilan
tiim uguslar i¢in bindirme oranlar1 %80 enine ve %60 boyuna
olarak belirlenmistir. Kullanilan IHA’nin teknik o6zellikleri
asagidaki gibidir;

1380 gr. agirlik
Maksimum ugus siiresi yaklagik 28 dakika

e  Goriintii boyutu 4000*3000
e 1/2.3’CMOS
e N
i =— &
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Sekil 3: DJI PHANTOM-4

3.3. Yer Kontrol Noktalarimmin Tesisi

[HA’ya entegre edilmis GPS/INS alicis1 ile dis yoneltme
elemanlart belirlenmis fotograflarin dengelenebilmesi igin
calisma alanini kapsayacak bigimde 20 adet yer kontrol noktasi
(YKN) tesis edilmistir. YKN fotogrametrik degerlendirme
asamasinda net goriintlilenebilmesi igin 50cm x 50cm
boyutlarinda tasarlanmigtir (Sekil 3.3).

Sekil 4: Yer Kontrol Noktasi

Nokta konumlari belirlenirken goriisiin agik olmasina, yansitici
etki (multipath) olusmasina neden olabilecek herhangi bir
cisimden uzak olmasina ve galiyma bolgesinin Kkarakteristik
ozelliklerini en iyi sekilde belirlenebilecegi homojen bir dagilim
gostermesine dikkat edilmistir (Sekil 4). Nokta koordinatlari ¢ift
frekansli GNSS alicilart kullanilarak hizli statik dlgme teknigi
ile 30 dakika Olgme siireleri gozetilerek gozlenmistir. Baz
¢oziimlemeleri IGS (International GNSS Station) noktasi ISTA
ve ISKI UKBS (ISKI Uzaydan Konum Belirleme Sistemi)
PALA noktasma ait 1 saniyelik gbézlem verileri kullanilarak
Leica Geo Office yardimiyla belirlenmistir. ISTA noktasinin
calisma bolgesine olan uzaklhigr yaklastk 1.5 km, PALA
noktasinin ise yaklagik 7 km’dir. Minimum uydu yiikseklik agis1

150 ve troposfer modeli olarak GMF (Global Mapping
Function)  segilerek  dengeleme  sonrast  koordinatlar
belirlenmistir.
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Sekil 4: Yer Kontol Noktalari Dagilimi
BULGULAR

Yapilan ¢alisma sonrasinda ayni bolgeye ait 3 farkli a1 ile ayni
yiikseklikten elde edilen 3 farkli ortofoto iizerinde yapilan
dogruluk analizlerinin sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. Tablo
incelendiginde; 45° lik ag1 ile gekilen fotograflardan iiretilen
ortofotonun digerlerine gore daha yiiksek dogrulukta oldugu
gOriilmiistlir. Bunun nedeni olarak resim ¢ekim agisiyla giines
1ginlarmin uygun olmasi olarak degerlendirilmistir. Ug farkli ag1
ile iiretilen ortofoto goriintiiler Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 5. 100 m yiikseklikte 45°,60°, 90° resim ¢ekim agilt
goriintiiler kullanilarak iiretilen ortofoto goriintiiler



100m 90° 100m 60° 100m 45° 80m 90° 60m 90°

Konrol Noktasi| XY(m)| Z(m) | XY(m)]| Z(m) | XY(m)]| Z(m) | XY(m)]| Z(m) | XY(m)| Z(m)
101 0.026 [ 0.074 | 0.035 | 0.056 | 0.029 [ 0.034 | 0.015| 0.017| 0.018 | 0.016

102 0.064 | 0.065 | 0.049 | 0.065 [ 0.025 [ 0.027 | 0.028| 0.023| 0.028 | 0.011
104 0.042 [ 0.052 | 0.033 | 0.04 [0.033 (0.027 | 0.031| 0.021| 0.02 | 0.041
109 0.074 [ 0.053 | 0.034 { 0.033 [ 0.028 [ 0.029 | 0.018| 0.029| 0.016 | 0.021

120 0.028 | 0.049 | 0.025 | 0.037 | 0.019 | 0.014 | 0.015| 0.025| 0.017 | 0.013
KOH(m) 0.046 | 0.059 | 0.035 | 0.046 | 0.026 | 0.028 | 0.022| 0.023| 0.02 | 0.021

Tablo 1: Ug farkli yiikseklik ve {i¢ kamera agis1 ile iiretilen
ortofoto haritalarin nokta konum dogrulugu

SONUCLAR VE ONERILER

ITU Ayazaga Yerleskesinde yapilan bu calisma ile THA’larin
ortofoto iiretiminde basar1 ile kullanilabilecegi gosterilmistir.
Farkli yiiksekliklerde ve farkli resim agilariyla iiretilen
ortofotolar dogruluk agisindan karsilastirilmistir. Sonug tirtinler
irdelendiginde resim ¢ekimi i¢in resim ¢ekim ag¢inin dogru
belirlenmesinin yaninda resim ¢ekimi i¢in en uygun zamaninda
belirlenmesinin dnemli oldugu ortaya konulmustur. Bu agidan
bakildiginda klasik fotogrametrik calismalardan elde edilen
bilgi ve birikimin IHA destekli fotogrametri caligmalarinda da
onemli oldugu degerlendirilmistir.
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