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OZET:

Gelisen teknoloji ile yeni bir tasiyici platform olan [HA sistemleri, farkli miihendislik projelerine altyapr destegi saglayan
fotogrametrik ¢alismalar igin 6nemli bir yere sahip olmustur. THA sistemlerinden elde edilen gériintiilerin kullamldig1 fotogrametrik
dlgiimlerle bircok calisma igin ideal ¢oziimler iiretilebilmektedir. IHA gbriintiilerinin kullanildig1 fotogrametrik calismalarimn tercih
edilmesinin temel sebepleri yontemin diigitk maliyetli, hizli ve yiiksek hassasiyette veri liretme yetenegine sahip olmasidir. Bu
caligmada, diisiik maliyetli THA kullanilarak biiyiik alanlari fotogrametrik yontemle sayisal fotogrametrik halihazir harita ve
ortofoto {iretme potansiyelinin degerlendirilmesi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda g¢alisma bolgesi olarak yaklasik 300
hektarlik bir alana sahip Aksaray Universitesi Yerleske Alani secilmistir. Calisma bolgesine ait 924 hava fotografi, Dji Phantom 4
Pro multikopter THA ile ¢ekilmistir. Elde edilen goriintiiler ortofoto iiretimi amaciyla SfM (Structure from Motion) algoritmasi
kullanan fotogrametrik bir yazilim destegi ile islenmis ve stereo degerlendirme ile sayisallastirilmustir. Uretilen diriinler
degerlendirildiginde diisiik maliyetli multikopter bir [HA olan Dji Phantom 4 Pro gériintiileri ile biiyiik alanlarda hava fotogrametrisi
calismas1 yapmanin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Karsilasilan dezavantajlarsa kullanilan IHA nin 6zellikle kétii hava kosullarindan
kolaylikla etkilenmesi ve ¢ok sayida goriintiiyii islemek icin yiiksek donanimli bilgisayar gereksinimidir.
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ABSTRACT:

Technological improvements led UAV systems which are new load carrying platforms, to gain an important place in
photogrammetric studies by providing infrastructural support to different engineering projects. Photogrammetrical surveys, in which
images obtained from UAVs are used, can be used for numerous ideal solutions. The main reason of preference of these
photogrammetrical surveys are the low cost, high speed and the ability to produce data with high precision. The aim of this study is
to evaluate the potential of producing digital photogrammetrical base map and orthophotos of large areas with photogrammetrical
methods by using a low-cost UAV system. For this aim, Aksaray University Campus is chosen as the project area which has a field
size of approximately 300 hectares. 924 aerial photographs of the project area are shot with DJI Phantom 4 Pro Multicopter UAV.
For orthophoto production, the images are digitized with stereo evaluation by using a photogrammetrical software which uses SfM
(Structure from Motion) algorithm. The evaluation of the final products showed that it is possible to perform large area aerial
photogrammetrical operations with a low-cost multicopter UAV like DJI Phantom 4 Pro. The disadvantages experienced are the
negative effects of adverse weather conditions on the UAV used, and the requirement of a highly capable computer system to process
a large number of images.

1. GIiRiS

Fotogrametri, fotograflar {izerinden mekénsal olgiimlerin ve
geometrik olarak giivenilir iiriinlerin elde edilebildigi bir bilim
dalidir. Gelisen teknoloji sayesinde fotogrametri bilimi farkli
dallara ayrilmig ve birgok alanda kullanilmaya baslanmustir.
Gegmigten gilinlimiize fotogrametrinin tarihsel siirecinde,
plancete  fotogrametrisi, analog fotogrametri, analitik
fotogrametri ve digital fotogrametri olmak iizere farkli kullanim
sekilleri  olmustur.  Fotogrametrinin  zamanla  gelisme
gostermesinin en onemli nedeni, pozitif bilim dallarmin temel
kabul ettigi dogruluk, esneklik ve pratiklik prensiplerini esas
kabul etmesidir. 1990’11 yillardan sonra gelisen teknoloji ile
sayisal fotogrametri bilimi, miihendislik alaninda vazgegilmez
bir degerlendirme yontemi olarak yerini almustir.

*Sorumlu yazar.

Fotogrametri bilimi, kullanilan platformun yiiksekligine gore
yersel fotogrametri ve hava fotogrametrisi olmak {izere iki temel
smifa ayrilmaktadir. Ilk uygulamalar yersel fotogrametri
alaninda olmustur. Hava fotogrametrisi ise genis alanlarin
Ol¢limiine olanak saglamasi avantaji ile tercih edilmektedir.
Hava fotogrametrisi, hava fotograflar iizerinden yeryiiziiniin ya
da belirli nesnelerin fiziksel boyutlarmni koordinatlar ve arazi
modeli ile 6l¢iimiinii saglamaktadir. Ancak hava fotograflar ile
saglanamayan yiiksek dogruluk, kalite kontrol ve tamamlayici
bilgiler i¢in yersel 6l¢limler hava fotogrametrisinin vazgegilmez
bir pargasi olmaya devam edecektir.

Ulkemizde hava fotogrametrisi calismalari, 1927 yilinda
baslamis olup, 1929 yilinda ilk kez Bergama-Candarli paftasi
dretilmistir. 1936 yilinda ise hava fotograflar1 ¢ekilerek
140km*lik bir alanm 1/2000 6lgekli fotoplanlar1 yapilarak
Istanbul’un imar planlar1 icin gerekli althk saglanmistir. Yerel



yonetimlerde ise 1987 yilinda, biiyiik Olgekli haritalarin
fotogrametri ile iiretiminin yapim baglamustir. Ulkemizde hava
fotogrametrisi ¢aligmalarimi biiyiik 6lgiide gergeklestiren kurum
Harita Genel Komutanligi’dir. Harita Genel Komutanligi,
yaptig1 ¢alismalar ile 1939 yilindan itibaren yaklasik 6.400 adet
hava fotografi arsivine sahiptir. Tiirk Silahli Kuvvetlerinin,
kamu kurum ve kuruluslari ile 6zel sektoriin planlama ve analiz
calismalarinda ihtiya¢ duydugu Cografi Bilgi Sistemlerine altlik
olusturma amaci ile ortofoto ve Sayisal Yiizey Modeli (SYM)
iiretimini gergeklestirmektedir.

Son yillarda ise fotogrametrik uygulamalarin ticari alanda
kullaniminin hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu artisin
temel sebeplerinin; yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera ve bilgisayarlar
teknolojilerinin  gelisimi, fotogrametrik yazilimlarin diisiik
maliyetli ve ulasilabilir olmasmin yani sira insansiz hava
araglarmin iiretilmesi ile gerceklestigi sdylenebilir. Insansiz
Hava Araglart ilk olarak askeri alanda kullanilmaya baslansa da
disiik maliyet ve insansiz olarak ugma o&zelligi ile sivil
havacilikta kullanilmak {izere ireticilere ilham vermistir.
Ozellikle THA’ lar zor galisma bolgeleri igin insanlara biiyiik
kolayliklar saglayarak sivil kullanima hizli bir giriste
bulunmustur.

Askeri kullanim alanlarinim yani sira jeolojik ve meteorolojik
aragtirmalar, arkeolojik alanlarin incelenmesi, radyasyon
seviyesinin incelenmesi, heyelanlarin incelenmesi, dogal afet
yonetimi, uluslararasi sinir devriyesi, orman yangini tespiti,
deformasyon analizi, yeryiiziiniin haritalanmasi ve {i¢ boyutlu
sehir veya arazi modelleme gibi farkli kullanim alanlan
giiniimiizde IHA’lar ile yapilabilmektedir. THA ve HAS
siniflar1 azami havada kalis siiresi ile ugus irtifasina bagli olarak
Mini, Taktik, Operatif ve Stratejik olmak iizere 4 ana gruba
ayrilmaktadir. Bu ¢alismada mini [HA’larin fotogrametrik
yonden degerlendirilmesi ele alinacaktir.

IHA sistemi, karmasik bir yapida olup birden fazla bilesenin
uyumlu ve esgiidiimlii ¢aligmasini gerektiren, insanli sistemlerin
ucurulmasindan farkli olarak alt unsurlarin bir araya gelip
senkronize bir sekilde c¢aligmasiyla sonug¢ veren bir sistemdir.
IHA sistemlerin temel olarak hava araci, yer kontrol istasyonu
ve veri terminali bilesenlerinden olustugu sdylenebilir.

[HA’larin hava fotogrametrisi ve sayisal fotogrametri ile
biitiinlesmesi sayesinde hava fotograflarinin alimi kolaylasmus,
hassas ve tekrarli Olglim yetenegi kazanilmustir. Sayisal
goriintiller ~ direkt olarak  bilgisayarda  goriintiilenebilir,
iyilestirilebilir ve dlciilebilir duruma gelmistir. Olgme sistemleri
ise sabittir ve kalibrasyona ihtiyact bulunmaz. Bu sayede yiiksek
¢Oziiniirlikli, disiik distorsiyonlu sayisal goriintiilerin i¢ ve dis
yoneltmeleri, goriintii isleme ve degerlendirmeleri otomatik
olarak yapilabilmektedir.

Giiniimiizde THA’ lar ile elde edilen gériintillerin g¢ogu
fotogrametrik yazilim programlart ile islenebilir. Bindirmeli
olarak alinan hava fotograflar1 bu yazilimlardaki goriintii esleme
islemi ile otomatik olarak birlestirilir. Caligma amacina gore
baglayici noktalar manuel olarak da eklenebilir. Yiiksek
dogruluk istenildiginde ise yer kontrol noktalari ile konum
hassasiyeti arttirilabilir. ITHA’larm iizerinde bulunan navigasyon
sistemi (GPS /IMU) sayesinde olusturulan ve konumlandirilan
goriintiiler i¢in kolaylikla blok nirengi dengelemesi yapilabilir.
Sonug iiriinleri olarak sayisal yiikseklik modeli, ortomozaik ve
nokta bulutu klasik yOntemlere gore hizli bir sekilde
saglanabilir.

1.1 Amac ve Kapsam

Giiniimiizde, yeni bir tasiyici platformu olan insansiz hava
araglar1  birbirinden  farkli  alanlarda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda bircok arastirmaci,
mithendislik alani i¢cin IHA fotogrametrisini arastirmay1 ve
gelistirmeyi amaclamustir. Bir anlamda mobil haritalama sistemi
olan THA fotogrametrisi, iizerinde farkl1 sensorleri bulunduran,
sirekli  olarak  platformun 3  boyutlu  koordinatlarini
saglayabilen, ayn1 zamanda mekansal veri toplayabilen ve istege
bagli olarak yer kontrolli GPS wverilerini destekleyen bir
platformdur.

Yeni bir teknoloji olmasma ragmen THA fotogrametrisi, diger
6l¢tim tekniklerine gére hizli, hassas, diisiik maliyetli ve tekrarli
Ol¢ii elde etme ozelliklerinden dolay iistiinliigiinii kanitlamaya
baslamustir. IHAlar, gesitlenmesi ve farkli sensér segenekleri
barmdirmast ile bir¢ok alanda kendine yer bulmustur.

Bu calismanin temel amaci; THA fotogrametrisi kapsanunda,
multikopter mini IHA sistemi ile sayisal fotogrametrik harita ve
ortofoto tiretmektir.

Bu kapsamda, Aksaray Universitesi Yerleske Alani calisma
bolgesi olarak belirlenmistir. Universite Yerleske Alani’nin
multikopter ile gorlinti alimlarnn  gergeklestirilmistir. Bu
calismanin amac1 dogrultusunda multikopter THA ile 21 Mart
2018 tarihinde ¢ekilen goriintiiler kullanilmigtir.

[HA ile elde edilen goriintiiler, yer kontrol noktali olmak iizere
Agisoft  PhotoScan  Professional  1.3.1  programinda
degerlendirilmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan bir baska konu ise, [HAlar ile
elde edilen goriintiilerin fotogrametrinin otomatik yontemlerle
degerlendirme kismidir. Bunun igin tercih edilen fotogrametrik
yazilimda, otomatik olarak yer kontrol noktalar ile iiretilen
nokta bulutu verilerinden SYM {iretilmistir.

2. IHA ILE FOTOGRAMETRI

[HA; pilotsuz hava araci sistemi, uzaktan pilotaj kontrol sistemi
ve bu ikisi arasinda komuta-kontrol iletisim ortami olmak tizere
olusan {i¢ bilesenden olusan entegre sistemler biitiiniidiir.
IHA’nin temel bilesenleri; ana gdvdeyi olusturan iskelet,kanat,
pervane, motor ve batarya, kontrol birimini olusturan elektronik
algilayicilar, haberlesme elektronigi, GNSS ve kullanim
amacina doniik sensor, kamera gibi algilayicilar ile IHA
planlama, ugus ve yOnetimi amagli haberlesme, yazilim ve
donanimdan olusmaktadir.

2.1 iHA’larin Kullanim Alanlar

Her kullanildig1 alana kolaylik saglayan insansiz hava araglari
ilk olarak askeri amaglarda kullanilsa da hobi amach
kullanimindan proje ve analiz amacli kullanimina kadar genis
bir yelpazeye sahiptir. Harita miithendisliginde kullanim alanlari
sOyledir;

* Sayisal arazi modelleri

* Sayisal yiikseklik modelleri
* Sayisal yiizey modelleri
+Kent haritalari

* Cografi bilgi sistemi

* Arazi bilgi sistemi

* 3 Boyutlu model olusturma



3. UYGULAMA
3.1. Jeodezik Calismalar
3.1.1. Yer Kontrol Noktalarinm Tesisi Ve Olciimii

Uretilecek olan sayisal fotogrametrik halihazir haritamin iilke
koordinat sistemine baglanmasi amaciyla ugus Oncesi araziye
uygun sekilde dagilmis yer kontrol noktalaritesis edilmelidir.
Yeni nokta tesislerinden 6nce proje alaninda mevcut noktalarin
olup olmadigi arastirilmalidir. Universite igerisinde yapilan
aragtirmalarim neticesinde daha Onceki caligmada kullanilan
“KANT” isimli pilye tesisinin mevcut ve saglam oldugu tespit
edilmigtir. Buna bagli olarakyeni tesisler yapilmadan Once
Google Earth yardimiyla noktalarin yaklasik olarak nereye tesis
edilecegi belirlenmistir. Sonrasinda ise arazide yapilan istiksaf
calismasi neticesinde toplam 13 adet YKN tesisi ¢ivi olarak
yapilmustir.

Sekil 3.1. YKN Tesis Plan1 — Google Earth

Bu noktalar belirlenirken, ugus siiresine kadar ve hatta sonraki
muhtemel projelere altlik olusturmasi amaciyla kolay tahrip
olmayacak yerlerin segilmesi amaglanmustir. Tesis edilen her
YKN’ye havai nirengi isleminde kolay farkedilmesi igin Biiyiik
Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’nin
belirledigi standartlara uygun olarak kanat yapilmistir. Bu
noktalarda yapilacak Olciimler sayesinde istenilen konum ve
yiikseklik dogrulugu elde edilmektedir.

a- Statik Ol¢ii Yontemi

YKN’lerin 6l¢limiinde referans noktasi olarak kullanilan
kampiis igerisinde yer alan ve daha oOnce Ol¢limii liniversite
tarafindan yapilan “KANT” noktast P.1 ismiyle TUSAGA-
Aktif’e dayali olarak tekrar Olglilmiistiir. P.1 noktas1 AKSR,
CIHA, KAPN, KNYI1, NEVS, NIGD TUSAGA-Aktif
istasyonlarina dayali olarak ¢6ziimlenmistir..

Statik 6l¢ii Topcon GR3 c¢ift frekansli GNSS alicis1 ile
yapilmustir. Yapilan statik Olgiiye ait hesaplamalar oncelikle
Topcon Tools 8.2.3 yaziliminda degerlendirilerek RINEX
olarak digar1 aktarilmistir. Hesaplama ve dengeleme islemleri
icin LeicaGeo Office 7.0 yazilimi kullanilmistir. Olgii giiniine
ait hassas efemeris bilgisi "www.gnsscalendar.com" web
sitesinden indirilmistir.

Sekil 3.2. LeicaGeo Office 7.0, GPS-Process Sekmesi

GPS ile 6lgiim sonrasinda P.1 noktasina ait koordinatlar ITRF
96 D.O.M 33 sisteminde hesaplanmistir.
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Sekil 3.3. LeicaGeo Office 7.0, View/Edit Sekmesi

Elde edilen koordinat degerleri ile daha Once hesaplanan
degerler arasindaki farkin uygun degerlerde oldugu
gOrilmiistiir.

MEVCUT NOKTAYA AiT KOORDINAT FARKLARI

GUNCEL HESAP SONUCU ELDE EDILEN
DEGERLER

X | Y [ z X | Y [ z DX | ov | oz

IP.1(KANT)| 4154903,6466| 2800433,6601] 3934884, 1743| 4154903,6566| 2800433,6574| 3934884,1719] -0,0100] 0,0027]  0,0024

iLK OLCUYE AIT DEGERLER FARKLAR

b- RTK Olgcii Yontemi

Statik 6l¢ii tamamlandiktan sonra tesis edilen YKN o6lgiileri igin
RTK 6l¢ii yontemi tercih edilmistir. Bu yontem igin bir referans
ve bir geziciye ihtiyag oldugu bilinmektedir. Bu proje
kapsaminda P.1 noktasi referans(sabit) olarak kullanilmis ve
diger tiim YKN’lerin koordinat ve elipsoit kot degerleri buna
baglt olarak hesaplanmistir. Olgii islemi yapilirken sistemin
“FIXED” oldugu kontrol edilmis ve uydu sayisinin yiiksek
oldugu gozlemlenmistir.

Yapilan Olgiiler sonucunda tesis edilen tiim noktalarin
koordinat(Grid, Kartezyen, Cografi) ve elipsoit kot degerleri
ITRF 96 datumunda elde edilmistir.
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Sekil 3.4. Topcon Link 8.2.3, Points
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Sekil 3.5. TopconLink 8.2.3, CAD View

Elipsoit yiizeyden ortometrik kotlara gegis yapmak icin TG03
Ulusal Jeoidi referans alinmis ve proje alanindaki ortalama
N(jeoidondiilasyonu) degeri tespit edilmistir. GPS o6lgiileri ile
belirlenen elipsoid yiikseklik degerlerinden N degerleri farki
alinarak ortometrik kotlar hesaplanmistir. Proje kapsaminda
kullanilan ortalama N deger 34.832m ‘dir.

AKSARAY UNIVERSITESI YERLESKESI KOORDINAT BZET CETVELI
ITRF 96 DOM 33 3°Ref.Epok 2005
N.N SAGA YUKARI | ELIPSOIT KOT | N DEGERI| ORTOMETRIK KOT | TESIS CINSI
P | 585710,398 | 4244614,126 | 993,028 34,832 958,196 PILYE
YKN11 | 587078,178 | 4243548,633 | 990,107 34,832 955,275 Givi
YKN12 | 587081,838 | 4244750,610 | 989,645 34,832 954,813 civi
YKN13 | 585290,632 | 4244694,514 | 992,410 34,832 957,578 civi
YKN14 | 585320,035 | 4243525175 | 991,435 34,832 956,603 Givi
YKN15 | 585981,135 | 4244161,118 | 990,792 34,832 955,960 civi
YKN16 | 586237,400 | 4243783,864 | 990,909 34,832 956,077 civi
YKN17 | 585403,942 | 4244200,580 | 990,710 34,832 955,878 civi
YKN18 | 587044,552 | 4244258,997 | 990,793 34,832 955,961 Givi
YKN19 | 586132,927 | 4244703,125 | 990,553 34,832 955,721 civi
YKN20 | 586671,206 | 4244335,486 | 990,480 34,832 955,648 civi
YKN21 | 585677,567 | 4244173644 | 991,029 34,832 956,197 Givi
YKN22 | 586835758 | 4243939524 | 990,928 34,832 956,096 Givi
YKN23 | 585825,175 | 4243780,430 | 990,904 34,832 956,072 Givi

3.2. Fotogrametrik Calismalar
3.2.1. Hava Fotograflarimin Cekimi

Haritasi iiretilecek alanin goriintiileri, DJI marka Phantom 4 pro
modeli, dikey inis kalkis yapip havada asili durabilen ve ii¢
eksende hareket edebilen uzaktan kontrollii insansiz hava araci
ile alinmustir. THA diiseyde -90° ile +30° arasinda hareket
kalibiyetine sahip, 4000x3000 ¢oziiniirliikte fotograf verebilen
20 MP kamera tagimaktadir.
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Sekil 3.6. DJI Phantom 4 Pro

Parametre

Ozellikleri

Agirlik

1388 gr (Batarya dahil)

Maksimum Hiz

S-modu: 72 km/s A-modu: 58 km/s P-modu: 50 km/s

Maksimum Yikselme

S-modu: 6 m/s P-modu: 5m/s

Maksimum Algalma

S-modu: 4 m/s P-modu: 3m/s

Kamera | 1-INCH 20MP Sensér Kamera
Video | DCI4K/60 (4096 x 2160/60fps)
Maksimum irtifa | 6000m (19685 feet )
Ugus Stresi | Yaklagik 30 dakika (5870 mAh batarya ile)
Calismalsisi | 0°-40°C
Bitrate | 100Mbps
Navigasyon | GPS/GLONASS

Ucguslar; hava kosullarinin uygun oldugu bir giinde ve IHA nin
batarya yeterlilik stiresine bagli olarak 3 parca halinde
yapilmustir.

Ucus plani, “Map Pilot for DJI’’ uygulamasi yardimi ile

hazirlanmugtir.

Sekil 3.7. Map Pilot for DJI

Universite  yerleske alaninda  yiikseklik farkinin  fazla
olmamasindan dolayr tiim fotograflar 140 metre sabit
yiikseklikten cekilmistir. Ucus yiiksekligine bagli olarak,

fotograflarin yer drnekleme araligi (GSD) 6.2 cm/px’dir. Cekim
yapilan kolon hatlari, [HA ninriizgarin esme ydniine uygunlugu
goz Oniinde bulundurularak kuzey — giliney dogrultusunda
belirlenmigtir.Fotograflar ¢ekilirken; boyuna %80, enine %60
bindirme olmasina dikkat edilmistir.

3.2.2. Baglama Noktalarmn Uretilmesi ve Havai Nirengi

Elde edilen bindirmeli fotograflardan,havai nirengide demet
dengelemesi i¢in kullanilacak olan baglama noktalari iiretilmesi
gerekmektedir.  Baglama  noktalar1  iiretimi  isleminde
* AgisoftPhotoScan Professional 1.3.1°” yazilimi kullanilmigtir.
Bu islem sonucunda 660.414 baglama noktasi olugmustur.



Sekil 3.8. AgisoftPhotoScan Professional 1.3.1, TiePoints

Uretilen noktalarin referanslandirilmasi igin jeodezik hesap
sonucu elde edilen YKN koordinat bilgileri yazilima
aktarilarak, her bir YKN’nin girdigi tiim fotograflardaiizerine
isaretlenmesinin ardindan yapilan dengeleme sonucunda
iiretilen baglama noktalarmin da jeodezik koordinatlarinin elde
edilmesi ile havai nirengi islemi tamamlanmis olur.

Reference & X
# 0 %

Easting (m) Morthing (m)  Altitude (m) ™
DJI_0004.JPG 387147.839503 4243492.064415 1080.015040
DJI_0005.JPG 587148.284911 4243533.886519 1080.215040
DJI_0006.JPG 587148.462660 4243558.852378 1080.115040
@ DJI_000T.JPG 387148190791 4243559.012245 1080.315040

£| DJI_DD0B.JPG 587149.674623 4243626.908004 1080.315040
DJI_0009.JPG 587150.138927 4243668.776579 1080.315040
DJI_0010.JPG 587150.639942 4243710.392676 1080.215040

Iz‘ DI_0011.JPG 387150933141 4243738.166112 1080315040 v
< >

Cameras

Markers Easting (m) Morthing (m)  Altitude (m) *
" 585710.398000 4244614.126000 958.195600
587078.178000 4243548.633000 955.275000
587081.838000 4244750.610000 954.813000
585290.632000 4244594.514000 957.578000
585320.035000 4243525.175000 956503000

[ itz
[P viniz
[ vi1a

[® vkn1s 585081.135000 4244161.118000 955.960000

[ vinte 586237.400000 4243783.864000 956.077000
[ it 7 583403.942000 4244200.580000 955.878000 w
< >

Selik 3.9. AgisoftPhotoScan Professional 1.3.1, Reference
3.2.3. Sayisal Yiikseklik Modeli Uretimi

Yiiksekliklerin sayisal olarak tanimlanabilmesi i¢in sonsuz
sayida noktaya gereksinim vardir. Sonsuz sayida nokta {iretimi
de olanaksiz oldugu ig¢in, belirli siklikta bir nokta kiimesi segilir
ve ylizey bu noktalardan yararlanilarak matematiksel olarak
temsil edilmeye calisilir. Yeryiiziiniin bu bigimde temsili Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) olarak tanimlanir.

Sayisal Yiikseklik Modeli’nin {iretilebilmesi igin oOncelikle
bindirmeli fotograflar iizerinde karsilikli eslenik noktalar
belirlenmelidir. Bu asamada, goriintiileri piksel bazinda
esleyerek yogun nokta bulutu olusturabilen ** Agisoft PhotoScan
Professional 1.3.1”" yazilimi kullanilmistir. Sayisal Yiikseklik
Modeli 40.144.916 nokta ile olusturulmustur.

Sekil 3.10. AgisoftPhotoScan Professional 1.3.1, Dense Cloud

3.2.4. Ortofoto Uretimi

Fotogrametrik ¢alismalarda ¢ekilen hava fotograflari merkezsel
iz diisiim prensibine dayanarak ¢ekildigi i¢in fotograf ylizeyinde
homojen bir dlgek saglanamamakta ve bu fotograflar harita
olarak kullanilamamaktadir. Olgekteki bu bozulmanin nedeni;
arazi yiizeyinin her yerde diiz olmamasi, yani; roliyef kaymasi
olarak tanimlanan, arazideki yiikseklik farkinin fazla
olmasindan kaynaklt meydana gelen goriinti bozulmasi ve
yiizeyden yansiyan 1gmlarin kamera optik merkezine aymi
uzaklikta olmamasindan kaynakli piksel boyutundaki meydana
gelen farkliliklardir.

Bu hatanin ortadan kalkmasi igin fotograflarin ortorektifikasyon
islemi gormesi, yani; arazideki farkl yiikseklilerdeki noktalarin
dik iz diisiim mantigindaki gibi arazideki ger¢ek koordinatina
otelenmesi gerekmektedir. Bahsi gecen bu Oteleme isleminin
gerceklesebilmesi  icin  DTM  noktalarmin  yani; Sayisal
Yiikseklik Modeli’nin olmas1 gerekmektedir.

Ortorektifikasyon islemi goren fotograflarin kenarlarinda
arazinin durumuna gore ice dogru diizeltmeler meydana gelir.
Bu ice cekilme fazla ise roliyef etkisinin fazla olmasindan
kaynaklt oldugu soylenebilir. Ortorektifiye edilmis fotograflar
mozaikleme islemi ile tek bir fotograf haline getirilir. Bu
islemde hangi bolgenin goriintiisiiniin  hangi fotograftan
gelecegi  yazilimtarafindan  belirlenmektedir.  Mozaikleme
isleminin sonucunda homojen O6lgekli tek bir fotograf elde
edilir.



Sekil 3.11. AgisoftPhotoScan Professional 1.3.1, Orthomosaic

3.2.5. Sayisal Fotogrametrik Harita Uretimi

Koordinat ve yiikseklik bilgilerini birlikte iceren fotogrametrik

saysallastrma  “’LeicaPhotogrammetry Suite””  yaziliminin
“Microstation’>  destekli  g¢alisgan  “’Pro600’>  modiilii
kullanilacaktir.

Bu amagla, ilk islem adimi olarak ‘’Microstation’” projesi
tizerine, resim orta nokta koordinatlar1 ve adlarmm bulundugu
bir proje indeksi hazirlanmasi gerekmektedir. Bu fotograf
adlari, indeks iizerinde ilgili bdlgeleri igeren fotograflari agma
konusunda fayda saglayacaktir. Ayrica harita {iretilecek alanda
yeteri kadar fotograf olup olmadigini da dénceden kontrol etme
imkani1 saglayacaktir.

Sonraki adimda, fotograflara kamera i¢ ve dis yoneltme islem
adimlar1 uygulanmis olan blok proje dosyast olusturulmalidir.
Yeni bir blok dosyasinda ilk olarak koordinat sistemi ve datum
tanimlanmalidir. Arazi calismasinda tesis edilen YKN’lerin
ortalama yiikseklik degeri ve fotograf ¢ekim anindaki kamera
ortalama ylikseklik degerlerinin farkina goére yaklasik bir ugus
yiiksekligi girilmelidir. Kamera kalibrasyon raporunda bulunan
kamera odak uzakligi ve asal nokta konum bilgileri, kamera
ozellikleri boliimiine girilmelidir.

Ortalama ugus yliksekligi (metre): 140

Sekil 3.13. 1-INCH 20MP Sensor Kamera
Odak uzakligi (mm): 8.8
Asal nokta xy (mm): 0.0

Asal nokta y, (mm): 0.0

I¢ yoneltme islem adimmin tamamlanabilmesi icin kameranin
elde ettigi fotografin bir pikselinin boyutunun girilmesi yeterli
olmaktadir. Dis yoneltme islem adiminda ise °’Agisoft
PhotoScan  Professional 1.3.1”° yaziliminda yaptigimiz
dengelemenin ardindan disa aktardigimiz  dis  yOneltme
parametreleri kullanilmaktadir. Bu konum ve doniikliik bilgileri
her bir fotografa uygulandiginda dis yoneltme islem adimi da
tamamlanmus olur.

I¢ yoneltme:
X yoniinde piksel boyutu (micron): 2.4123

Y yoniinde piksel boyutu (micron): 2.4123
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Sekil 3.14. LeicaPhotogrammetry Suite — Project Manager

Cizim asamasinda, fotograflarin stereo olarak goriilebildigi
“’Leica Photogrammetry Suite’” ve yapilan ¢izimlerin °’CAD”’
formatinda saklanabildigi ‘’Microstation’’, “’Pro600’ modiilii
ile birbiri ile baglantili ve es zamanli olarak ¢alisabilen sekilde
acilmaktadir. Ana ekrandaki modelleri stereo gorebilmek igin
3B goriis saglayan gozliik gerekmektedir. Stereo modelde
goriilen detaylar, 6zel ¢izim mouse’u yardimi ile her detay
yiikseklik bilgisiyle ve farkli tabakalarda olmak iizere
sayisallastirilmaktadr.

Harita iiretimine baglamadan once, tiim YKN’ler konum ve kot
olarak 3B modelde kontrol edilmistir. Ayrica kolon gegislerinin
de kontrolii yapilarak her hangi bir problemin olmadigindan
emin olduktan sonra harita iiretim islemine baglanmigtir.

Cizilen her bir modelin birlestirilmesi ile proje alaninin sayisal
haritast elde edilmistir. Bu ¢izimdeki hatalar1 tespit etmek ve
gerekli diizeltme ya da eklemeleri yapmak amaciyla edit
caligmast yapilmalidir.

Editleme isleminde;
» Temizlenmesi gereken DTM noktalar1 temizlenmelidir.

* Cizim asamasinda yapilan cizgilerin ¢ift, bindirmeli ya da
bosluklu olma durumlari incelenip gerekiyorsa diizeltilmelidir.

« Tabakalarin ve ¢izgi tiplerinin kontrolii yapilmalidir.



» Gerekli yerlere yer kotu ve yollara belli araliklarla yol kotu
yazdirilmalidir.

* Gerektiginde detay noktalarina atilan sembollerin agisal
diizeltmeleri yapilmalidir.

* Cizgi Ozellikli olmast gereken yerler ¢izgi, alan o6zellikli
olmas gereken yerler alan yapilmalidir.

+ Sev taramasi yapilmalidir.

. Merdiven, sundurma, bina ve seralarin taramalari

yapilmalidir.

» Asfalt ve toprak yol uglart agilmali, toprak yollarin yaklasik
olarak kuzeye bakan taraflari kesikli ¢izgi haline getirilmelidir.

 Akarsu ve derelere istikamet oku koyulmalidir.
* Mesken alanlara kat adedi yazdirilmalidir.
* Es yiikseklik egrisi gegirilmelidir.

+ Iginde es yiikseklik egrisi olmamasi gereken alanlar kapal
alan haline getirilerek egriler temizlenmelidir.

* Es yiikseklik egrilerine kot yazdirilmalidir.

» Es yiikseklik egrilerinde yararlanilarak kot noktalart kontrol
edilmelidir.

* Enerji nakil hatti ve elektrik hatlarinin devamliligi kontrol
edilmelidir.

* Yore, mevkii, dere ve yol isimlendirmeleri yapilmalidir.

Blok halinde bulunan bu veride ¢izim asamasinda olusabilecek,
cizgilerin; ¢ift, bindirmeli ya da bosluklu olma durumlari,
tabakalarin ve ¢izgi tiplerinin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Sev, merdiven, sundurma, bina ve seralarin taramalari
yapilmalidir. Haritadan, arazinin topografik durumu hakkinda
bilgi edinilebilmesi amaciyla es yiikseklik egrisi gecirilmelidir.
Es yikseklik egrileri, sayisal yiikseklik modeli noktalari
referans alinarak enterpolasyon mantigi ile otomatik olarak
iiretilmektedir. Ustiinden egri gecmemesi gereken alanlardan
egrilerin temizlenmesi gerekmektedir.

4. SONUC VE ONERILER
4.1. Sonug

Bu calisma kapsaminda ozellikle tarim amacli calismalar igin
farkli 6zelliklere sahip insansiz hava araglari ile veri toplamanin
uygunlugu ve elde edilen verinin bilgiye doniistiiriilmesindeki
dogrulugu incelenmistir.

Bu baglamda multikopter IHA’nin avantaj ve dezavantajlar1 su
sekildedir;

+ Multikopter olan IHA (DJI Phantom 4 Pro)’ in avantajlari:
Basit bir tasarimi olmasina ragmen iizerinde bulundurdugu 4
adet pervane ile goriintii aliminda yeterli stabilizasyonu saglar.
Yiiksek coziiniirliiklii kameraya (20 MP) sahip ve tlizerinde

bulundurdugu GPS ve IMU’ nun hassasiyeti yeterlidir. Nadir
disinda istenilen farkli agilardan da veri toplayabilir. Ozellikle 3
boyutlu model iiretiminde multikopter tipi IHA’ lar
kullanilmalidir. Ayrica kiiglik boyutlu olmasi sayesinde her
tiirlii alanda inis kalkis yetenegi mevcuttur. Sivil kullanicilarin
kolayl ulasabilecegi diisiik biitceli bir [HA” dur.

+  Multikopter THA (DJI Phantom 4 Pro)’ in dezavantajlari:
Kétii hava kosullarindan kolaylikla etkilenmektedir. Batarya
omriiniin 20 dk. olmasi sebebiyle kii¢iik alanlardaki projeler
icin uygundur.

+ Bu [HA’ lar ile elde edilen goriintiiler fotogrametrinin
temelleri dogrultusunda otomatik olarak degerlendirilmistir.
Otomatik  degerlendirmeler ¢alismaya uygun yazilimlar
sayesinde yapilmistir. Buna gore;

+ IHA’ dan elde edilen goriintiilerin islenmesi ve analiz
edilebilmesi igin iretilmis son yillarin en ¢ok tercih edilen
“Agisoft PhotoScan’> programi, bu ¢aligmalar da kolay
kullanimu ile hizli ve dogrulugu yiiksek sonuglar tiretmistir.

e “Agisoft PhotoScan’ programi, klasik fotogrametrik
yazilimlarin sahip oldugu islem adimlarma sahiptir. Projenin
amacina gore kullanilacak parametrelerin belirlenmesi kolaydir.
Uretilen sonuglar1 diger yazilimlara entegre edilebilecek farkli
formatlarda kullaniciya sunma imkani verir. Bu ¢alismada
programin bu 6zelliginden yararlanilmusgtir.

*  “Agisoft PhotoScan’’ programinin tek dezavantaji, islem
adimlarinda sirali devam etmesi ve kullaniciya ara islem
adimlarinda miidehaleye izin vermemesidir. Her hangi yanlis
adimda en bastan baglangic islemini yapiyor olmasi siire
anlaminda kullanicinin zaman kaybetmesine sebep olmaktadir.

+ [HA’ dan elde edilen goriintiiler ile “Erdas Imagine’’
programinin  “’Leica Photogrammetry Suite’” modiilii ve
“’Microstation’’ programinin, birbirine bagli ve es zamanl
caligmasi “’Pro600’’ modiilii ile saglanarak stereo modeller elde
edilerek bdlgenin haritasi tiretilmistir.

» “Leica Photogrammetry Suite’” modiiliinde stereo modeller
elde edilerek iiretilen haritanin yiikseklik bilgisine de sahip
olmasi saglanmistir.

4.2. Oneriler

Bu ¢aligma sonrasi karsilasilan problem dogrultusunda sunulan
oneriler ise soyledir:

+ IHA ile yapilacak ¢alismalarda projenin amacina yénelik THA
secimi yapilmali, hassas calismalarda, konum ve doniiklik
bilgilerini yiiksek dogrulukta olan IHA tercih edilmeli,

» Kaullanilacak yer kontrol noktalart ugus 6ncesi homojen bir
sekilde tesis edilmeli, yer 6rnekleme araligi géz oniine alinarak
goriintiilerde ayirt edilebilen noktalar kullanilmali, yilikseklik
degeri projenin asil hedefi ise mutlaka yiikseklik farki olan
yerlerden de yer kontrol noktasi 6l¢iimii yapilmali,

+ Ozellikle stereo modelden harita iiretimi yapilacak ise THA ile
alinacak goriintiiler %80 boyuna, %60 enine bindirme oranlar1
olmali,



Sonug olarak, teknolojinin ilerlemesi ile fotogrametri alaninda
biiyiik gelismeler s6z konusudur. Yiiksek maliyetlerle ugaklar
sayesinde alinana goriintiiler yerine giinimiizde insansiz hava
araglart ile alinan goriintiler mithendislik ¢alismalarinda
kullanilmaya oldukga elverislidir. [HA’lardan faydalanilarak
biiyiik olcekli harita iiretimin ve 3boyutlu modellerin bir¢ok
alan icin uygun, hizli, kullaniminin kolay ve diisiik maliyetlerle
yapilabilecegi goriilmektedir. Giderek daha da gelisecegi
diisliniilen teknoloji sayesinde daha yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital
kamera tiirlerinin IHA’lar ile kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
Bu sayede ozellikle kiiciik alanlarda yiiksek dogrulukla
haritacilik sektoriinde yeni bir donem baslayacagini sdylemek
miimkiindiir.
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