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OZET:

Sayisal Arazi Modeli (SAM) birgok miihendislik uygulamas: ve analizleri icin temel teskil eden ¢ok onemli topografik iiriindiir.
SAM topografyanin sayisal gosterimi olarak adlandirilabilir. Diger bir ifade ile SAM arazi {izerindeki dogal ve yapay unsurlar
cikarildiktan sonra kalan ¢iplak yer ylizeyini belirtmektedir. Bu husus g6z oniinde bulunduruldugunda arazi analizleri, hacim
hesaplari, yol uygulamalar1 ve ii¢ boyutlu modelleme caligmalari igin SAM vazgegilmez bir altlik niteligindedir. SAM iiretiminde
birgok farkli teknik kullanilmaktadir. Bu tekniklerden biri olan fotogrametri hizli ve giivenilir bir veri elde etme yontemi oldugundan
cok biiyiik avantaj saglamaktadir.

SAM iiretiminde teknolojik gelismelere paralel olarak veri toplama sistemlerinde de degisimler yasanmaktadir. Giliniimiizde bu
degisimlerden biri veri elde etme platformu olarak kullamlan insansiz Hava Araglaridir (IHA). Son zamanlarda biiyiik gelisim
gosteren ve farkli amaclar igin kullanilabilen THA’ lar fotogrametrik veri elde etme amaciyla yaygm olarak kullanilmaya
baslanmistir. IHA” lar genel olarak iizerinde insan bulunmadan ugabilen ve uzaktan kontrol edilen sistemler olarak tanimlanmaktadir.
Giiniimiizde IHA” lardan elde edilen verilerin degerlendirmesinde kullamlan fotogrametrik yazilimlar yersel lazer tarayicilar kadar
hassas nokta bulutlar1 elde etmeye imkan saglamaktadir. Bu gelismeler 1s13mda THA’ larin fotogrametrik tekniklerle birlikte
kullanim yayginlasmakta ve IHA Fotogrametrisi olarak adlandirabilecegimiz bu yontem yakin zamanda Hava ve yersel Fotogrametri
arasindaki boslugu dolduracag: diistiniilmektedir.

Bu calisma, Afyonkarahisar ili merkezinde bulunan Sahitler Kayas1 mevkiinde gerceklestirilmistir. Caligma alanm1 hoyiik seklinde
olup, yaklasik 240m x 180m x 40m (U x G x Y) boyutlarindadir. Bu galisma ile Sahitler Kayas: Hoyiigiiniin IHA ile fotogrametrik
teknikler kullanilarak SAM’ nin iretilmesi ve dogruluk analizinin yapilmasi amaglanmigtir. Bu c¢alismada toplam 27 adet Yer
Kontrol Noktasi (YKN) uygulama alanina homojen olarak tesis edilmistir. YKN’ lerin koordinatlandirma islemi Stonex S9 GNSS
cihazi ile RTK yonteminden yararlanilarak yapilmis ve koordinatlar ITRF96 datum sisteminde 2005.00 Epok’ da elde edilmistir.
Fotograf cekimleri [HA iizerinde bulunan Canon A810 Dijital Fotograf Makinasi ile ortalama 60m yiikseklikten gerceklestirilmistir.
Caligma sonucunda SAM iiretiminde THA’ lar ile fotogrametrik tekniklerin birlikte kullanilmasi, bu alanda yapilan islere dogruluk,
hiz, maliyet ve {iriin ¢esitliligi anlaminda dnemli katkilar saglamaktadir.

KEYWORDS: Agisoft, DTM, Photogrammetry, UAV
ABSTRACT:

Digital Terrain Model (DTM) is a very important topographic products for many engineering applications and analysis. DTM can be
expressed as a digital representation of the topography. In other words the DTM refers to bare ground surface after removal the
natural and artificial elements on land. Considering this issue a DTM is an indispensable basis for many studies such as three-
dimensional modeling, terrain analysis, volume calculations, route planing. In the production of DTM, there are many different
techniques. Photogrammetry, one of these techniques, provides great advantage in getting fast and reliable data.

Data collection systems for DTM production change parallel with technological advances. Today, one of these changes is Unmanned
Aerial Vehicles (UAV) using as a platform for collecting data. UAV 's photogrammetry has been used widely in order to obtain data.
UAV s are defined as systems that can fly without human and remotly controled. Today, the data obtained from UAV 's can be used
in the photogrammetric software to produce point clouds as sensitive as terrestrial laser scanners. In light of these developments,
UAV 's use with photogrammetric techniques are widespread and can be named as the UAV Photogrammetry and this method is
expected to fill the gap between aerial and terrestrial photogrammetry recently.

This study was carried out in Sahitler rock site at Afyonkarahisar. The study area is in the form of mounds, in size 240m x 180m x
40m (L x W x H). In this study, we intended to generate the DTM of Sahitler rock site using photogrammetric techniques and the
analysis the accuracy of it. 27 Ground Control Points were uniformly established in the study area. Georeferencing process is carried
out with the equipments of S9 GNSS in ITRF96 and 2005.00 Epoke, and Canon A810 Digital Camera. The flight is performed at an
altitude of 60m with UAV. According the results of the SAM production process, it is possible to say that, the use of UAV with
photogrammetric techniques provides reliable accuracy, speed, cost, and brings a breath of fresh air in terms of product diversity.
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1. GIRiS

Sayisal Arazi Modeli (SAM) insan yapisi ve bitki ortiisiinii gibi
detaylar ¢ikarildiginda kalan ¢iplak yer yilizeyini belirtmektedir
(Hohle, 2009). Birgok uygulamada SAM ve Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) kavramlar1 esdeger anlamda kullanilmakla
beraber birtakim farkliliklar da barindirmaktadir.

Bu kavramlar 1950’1i yillarda kullanilmaya baglanmistir. Tk
uygulamalarda veri toplama yontemi olarak ¢ogunlukla yersel
yontemler ve fotogrametri kullanilmaktaydi (iscan, 2005,
Kaczynski vd., 2004). Sonraki donemlerde teknolojik
gelismelere paralel olarak Uydu goriintiileri, Radar ve Lidar
teknolojileri ile SAM iiretimi gergeklesmektedir (Sefercik,
2007). SAM iiretimi dogal kaynaklarin yonetimi, yer bilimleri,
askeri uygulamalar, miihendislik projeleri, kent yonetimi, ii¢
boyutlu gorsellestirme gibi birgok uygulama alaninda basari ile
kullanilmaktadir (Yastiklh  ve Esirtgen, 2011). Kullanim
alanlarinin  ¢oklugu disiiniildiiginde SAM’ 1n iretimi igin
zaman, maliyet ve dogruluk kavramlari biiyik Onem arz
etmektedir.

Farkli miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde fotogrametrik
tekniklerin kullanimi daha da yayginlasmistir. Ancak yiiksek
yapili dogal ya da yapay detaylarda, fotograf ¢ekme
olanaklarmim kisithh olmasi bu gelisimi bir nebze de olsa
torpiilemistir. Bu nedenle giinlimiizde, Fotogrametri tekniginde
kullanilan verileri elde etmek icin, son zamanlarda biiyiik
gelisim gosteren ve farkli amaglar icin kullanilabilen THA
tasiyict platformlart da yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir
(Uysal vd., 2013a, 2013b). THA’ lardan elde edilen verilerin
fotogrametrik tekniklerle degerlendirilmesi ile hem hava hem de
yersel fotogrametrinin saglamis oldugu avantajlar bir araya
toplanmustir (Toprak, 2014). THA’ lar yardimu ile fotogrametrik
¢oziimlemeler igin istenilen zamanda goriintii elde edilebilmesi,
bu teknigin daha efektif kullanilmasina imkan saglamaktadir.
Giinimiizde ortofoto ve SAM iiretimi i¢in hazir set olarak
kullaniciya sunulan bu sistemler hem veri toplama, hem de veri
degerlendirme safhalarini daha kolay hale getirmistir (Toprak,
2014).

Bu uygulama ile, IHA’ lardan elde edilen verilerle
fotogrametrik teknikler kullanilarak SAM elde edilmesi ve
dogruluk analizinin yapilmasi amaglanmistir. Uygulamada
fotogrametrik yazilim olarak Agisoft Photoscan tercih edilmistir
(URL-1). Elde edilen SAM’ 1n dogruluk analizi i¢in uygulama
alanindan 250 adet kontrol noktasi, Global Navigation Satellite
System (GNSS) Cihaz1 ile Real Time Kinematik (RTK)
yontemiyle dlciilmiistiir. Cloud Compare yaziliminda Olgiilen
kontrol noktalar: ile fotogrametrik teknikler yardimiyla iiretilen
SAM arasinda, Z eksenindeki farklar hesaplanmis ve kontrol
noktalarin hata dagilimlar1 incelenmistir.

2. INSANSIZ HAVA ARACI

IHA’ lar “Yerine getirecegi gdreve bagl olarak, yar1 otomatik,
otomatik veya bunlarin birlesimiyle uzaktan kontrol edilen,
cesitli yiiklemelerle, atmosferde veya disinda belirli bir siire
araliginda Ozel gorevleri yerine getiren, insansiz, tekrar
kullanilabilir motorize hava araglar’” olarak tanimlanir
(Blyenburgh, 1999). Ayni zamanda IHA’ lar insansiz hava
araglar1 olmalarina ragmen, insan operatorler tarafindan kontrol
edilen veya operatoriin ugus planlamasi ile tamamen otonom
ucus gergeklestirebilen araglardir (Eisenbeiss, 2009).

1979 yilinda, iHA’ larin fotogrametrik amagh ilk denemeleri
yapilmustir (Przybilla ve Wester-Ebbinghaus, 1979).
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Bu uygulamada tastyic1 platform olarak Turkuav Octo XI THA,
fotograf cekimleri i¢in IHA iizerine yerlestirilen Canon EOS M
Dijital fotograf makinast kullanilmigtir (Sekil 1).

Sekil 1. THA ve dijital kamera.

Turkuav Octo XI THA mikrocopter ugus elektronigini
kullanmaktadir. Bu ugus elektronigi; yiikseklik ve pozisyon
sabitleme, yon sabitleme, eve doniis, diisiik batarya uyarisi,
otonom inis ve kalkig, otonom ugus ve obje takibi gibi
ozelliklerini igermektedir. Bu 6zellikler, Mikrocopter MK Tools
yazilimma baglant1 yapilarak, gerek ugus Oncesi gerekse ucus
esnasinda kullanabilmekte ve seyriisefer durum bilgilerini anlik
olarak goriintiilenebilmektedir. Bunun yani sira yazilim, online
harita iizerinden otonom ugus plan1 yapmaya imkan
vermektedir. Bu otonom ugus planinda yatay ve diigey hiz,
yiikseklik, yon, noktada bekleme siiresi, noktayr bulma
hassasiyeti, koordinat bilgileri ve kamera agisi gibi detaylari
belirtebilmekte miimkiindiir. Ugus elektronigine, her bir otonom
ucusta standart olarak 250m yarigap ve yiikseklige sahip bir
silindir igerisinde 32 giizergdh noktasi tanimlanabilmektedir.
Ayrica Cihaz 2kg yiik tastyabilmekte ve 12-20dk arasinda ugus
yapabilmektedir (URL-2).

Canon EOS M Dijital fotograf makinasi, 18 Megapiksel
degerinde etkin piksele ve 22,3*14,9 Cmos O6zellikli goriintii
sensorii kullanmaktadir. Jpeg ve Raw formatlarinda fotograf
¢ekebilen cihazin en biiyiik goriintiisii 5184x3456 olup piksel
biiytikligii 4.3 p boyutundadir. Cihazin gévde agirligi 298gr ve
EF-M 22mm lens ile birlikte toplam 403gr agirliga ulasmaktadir
(URL-3).

3. UYGULAMA

3.1 Uygulama Alam

Uygulama alan1 olarak Afyonkarahisar ili Merkezinde bulunan
Sahitler Kayas1 Hoyiigii se¢ilmistir. Uygulama alaninin yaklasik
boyutlari 240m x 180m x 40m (U x G x Y)’ dir (Sekil 2).

Sekil 2. Uygulama alani.
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3.2 Ucus Plam ve Veri Toplama

Oncelikle THA ile otonom ugus yapabilmek icin ucus plani
hazirlanmistir. Bunun igin IHA’ min MK Tools yazilimina
baglantist yapilmustir (Sekil 3).

'1

Sekil 3. Ucus plan1 hazirlik agamast.

Yazilimda cihazin ugus, motor, seyir kontrolciilerin ve
kumpasin hata verip vermedigi kontrol edilerek ve OSD
meniisiine gecis yapilmistir. OSD ekranindan ¢aligma alanina ait
online harita yliklenmis ve bu harita iizerinden 4 kolonda 32
noktalik ugus plan1 hazirlanmistir. Ugus ve kamera bilgileri
Tablo 1’de verilmistir.

DEGERLER
(Canon EOS M Dijital Kamera)
Piksel Biiyiikliikleri (p) 4.3
Kamera Asal Uzaklig: (¢, mm) 22.0132
Ugus Yiksekligi (h, m) 60
Fotograf Olcegi (Mr, l/mr) 1/3000
Arazideki Piksel Biiyiikliikleri
(m x Piksel Biyiikliigi, cm) 1.3

Tablo 1. Ugus ve kamera bilgileri

Ugus planina gore cihazin inis ve kalkis stireleri hari¢ ucus
stiresi yaklasik 8.30 dakika olarak hesaplanmustir. Olusturulan
ucus plami, uygulama alanminda THA’ ya yiiklenmek iizere kayit
edilmigtir (Sekil 4).

Sekil 4. Ugus plani.
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Bu iglemin tamamlanmasindan  sonra  fotogrametrik
degerlendirme yapilabilmesi i¢in uygulama alanina homojen
olarak 50*50cm’ lik aliiminyum plakalar halinde kirmz-beyaz
mektup zarfi desenli toplam 27 adet YKN tesis edilmistir.

YKN’ ler, Stonex S9 GNSS cihaz1 ile RTK ydnteminden
yararlanilarak ITRF96 datum sisteminde 2005.00 Epok’ da
koordinatlandirtlmistir.  RTK  yOntemi i¢in yaklasgtk 3km
uzakliktaki Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Binas1 iizerinde bulunan sabit istasyon kullamlmistir. THA ile
fotogrametrik teknikler yardimiyla iiretilecek SAM” 1n dogruluk
analizi i¢in uygulama alanindan RTK yontemiyle 250 adet
kontrol noktas: dlgiilmiistir.

Koordinatlandirma islemlerinin tamamlanmasindan sonra IHA
izerindeki Canon EOS M kameras: ile fotograf c¢ekimi
gergeklestirilmistir.

Oncelikle MK Tools yaziliminim OSD meniisiinde kayit edilen
ucus plani THA’ ya aktarilmistir. Daha sonra OSD ekranidan
uydu sayisi, ugus modu, batarya durumu bilgileri kontrol
edilmistir. THA ucusa hazir hale geldikten sonra Dijital
Kameranin iki saniyede bir ¢ekime ayarlanmistir. Bu sayede
cekilen fotograf sayisini artirmig ve dolayisi ile bozuk ya da
bulanik fotografla karsilagma ihtimalini azaltmistir. Bu islemden
sonra THA ile ugusa baslanmus ve fotograf ¢ekimleri yapilmustir.
IHA ile uygulama alanina ait toplam 250 adet fotograf
cekilmistir.

3.3 SAM Uretimi

Bu asamada ilk olarak THA ile cekilen fotograflardan bozuk ya
da bulanik olanlar ayiklanmig ve segilen 200 fotograf Agisoft
Photoscan yazilimma aktarilmistir. Yazilim ile otomatik olarak
fotograflardan 4 092 485 noktadan olusan seyrek aralikli nokta
bulutu tretilmis ve bu islemin ardindan 27 adet YKN resimler
iizerinden isaretlenmistir (Sekil 5).

w3

Sekil 5. THA ile Fotogrametrik teknikle iiretilen seyrek aralikli
nokta bulutu, fotograf ¢ekim noktalart ve YKN” ler.

Fotogrametrik degerlendirme asamasinda yapilan dengeleme
islemi sonucunda 27 adet YKN’ nin X, Y, ve Xnlerinde ki
dogruluk degerleri Tablo 2’ de verilmistir.

Elde edilen bu sonuglara gére YKN’ lerin dengeleme islemi
sonucunda, en diisiik 0.53cm ile 4 numarali noktada, en biiyiik
4.37cm ile 16 numarali noktada ve ortalama 2.37cm dogruluk
degerine sahip oldugu goriilmistiir (Tablo2).
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N.N. | My (cm) | My (cm) | Mz (cm) | Myxyz (cm)
1 -0.26 0.77 -1.11 1.37
2 -1.19 1.43 -0.27 1.88
3 -0.68 0.92 -0.80 1.39
4 -0.42 0.14 -0.28 0.53
5 -0.75 -0.39 -0.01 0.84
6 0.57 -1.64 0.13 1.74
7 0.57 -0.64 -1.51 1.74
8 -0.37 -1.00 -0.27 1.10
9 -1.26 0.23 -2.68 2.97
10 -0.25 -0.34 1.92 1.96
11 -0.90 -0.13 1.99 2.19
12 -2.20 1.67 1.52 3.15
13 -0.91 1.41 2.25 2.80
14 0.09 1.48 1.56 2.16
15 0.32 2.19 -0.55 2.28
16 0.85 3.71 -2.15 4.37
17 0.39 0.53 -0.02 0.65
18 2.04 -0.08 -3.05 3.67
19 1.24 0.37 2.15 251
20 0.63 -0.98 -0.98 1.52
21 0.92 -2.69 -0.12 2.84
22 1.51 -2.23 1.56 3.11
23 -0.81 -1.72 2.60 3.23
24 -1.29 -1.69 -1.04 2.37
25 1.10 -0.33 -3.02 3.23
26 1.46 0.25 -0.41 1.53
27 -0.21 -0.98 1.26 1.61

Total 1.01 141 1.61 2.37

Tablo 2. Dengeleme isleminde YKN’ lere ait nokta konum
dogruluklari.

Dengeleme isleminin tamamlanmasindan sonra sik aralikli
nokta bulutu {retimine gecilmistir. Bu islem sonucunda

fotograflardan 26 025 883 noktadan olusan sik aralikli nokta
bulutu iiretilmistir. Uretilen sik aralikli nokta bulutundan iiggen
model olusturulmus ve iicgen modelin ger¢ek doku ile
kaplanmasiyla SAM tiretimi tamamlanmustir (Sekil 6).

Sekil 6. [HA ile fotogrametrik teknikler kullanilarak iiretilen
SAM.

4. DOGRULUK ANALIZI

Dogruluk analizi ig¢in &ncelikle araziden RTK yontemiyle
dlgiilmiis olan 250 adet kontrol noktasi ve THA yardimiyla
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iretilen SAM’ i Z eksenindeki farklar hesaplanmustir.
Bulunan farklar -9.75 cm ile +6.94 cm araligindadir. Dogruluk
analizinde RTK yontemiyle dlgiilmiis olan kontrol noktalarinin,
SAM iizerindeki dagilimi ve farklar1 Sekil 7° de goriilmektedir.

C2M signed distances

0.069442
0.059009

0.048576

0.038144:

0.027711

0.017278

Sekil 7. Kontrol noktalarinin SAM {izerindeki dagilimi ve
farklari.

Bunun yan1 sira kontrol noktalarmna ait hatalarin ortalama degeri
-4.57cm bulunmus ve hata araliklarina gére Kkontrol nokta
sayilarinin dagilimi Sekil 8” de ki histogramda verilmistir.

T

C2M signed distances (250 values) (12 classes) |
%

«

205 0 0025

€24 sgred dstances

Sekil 8. Hata araliklarina gére kontrol nokta sayilarinin
dagilimu.

5. SONUC

IHA’ larin giiniimiizde farkli alanlarda ve farkli amaglarla
kullanimi  giderek artmaktadir. THA’ larin fotogrametrik
caligmalarda veri toplama amacglhi kullanimiin, miithendislik
projelerine yeni bir ivme kazandiracagi asikardir.

Bu uygulamada IHA’ larin SAM iiretimindeki kullanim
olanaklarinm belirlenmesi amaglanmistir. ITHA  yardimiyla
¢ekilen fotograflarin fotogrametrik tekniklerle degerlendirilmesi
sonucunda SAM iiretilmis ve YKN’ lere ait nokta konum
dogruluklart X, Y, ve Z eksenlerinde 2.37cm olarak
bulunmustur.

Dogruluk analizi neticesinde GNSS cihazi ile RTK ydntemiyle
dlgiilmiis olan 250 adet kontrol noktasinmn, THA yardimiyla
uretilen SAM” dan Z ekseninde ortalama -4.37cm farka sahip
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oldugu belirlenmis ve yeterli dogrulugun saglandig
gorilmiistiir.

Yapilan Uygulama neticesinde THA’ lar ile fotogrametrik
tekniklerin SAM iiretiminde kullanilmasi, bu alanda yapilan
islere dogruluk, hiz, maliyet ve iriin ¢esitliligi anlaminda
6nemli katkilar saglamaktadir.
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