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OZET:

Insansiz Hava Araclarmin gorece ucuzlamasi ve farkli yeteneklere sahip 6lgme donanimlarinin minyatiirize edilmis versiyonlarinin
bu platformlarda tasinabilmesi onlarin Harita Miihendisligi uygulamalarinda kullanimlarini tesvik etmistir. UAV tabanli havadan
goriintii alma uygulamalari, dnceleri dokiimantasyon ve foto-yorumlama gibi alanlarda kullanilmis olsada giiniimiizde, ¢ok yiliksek
veri hacimlerinin islenmesine olanak veren GPU teknolojilerinin de yayginlasmastyla birlikte UAV' lerin topografik harita yapiminda
kullanimi da yayginlasmaya baslamistir. Bu caligmada, sivil standartlara uygun g¢ok-palli, GPS ve oto pilot destekli bir UAV
kullanilarak 600x800m bir alanin 100m. ugus yliksekliginde oOrtlismeli 720 yiiksek ¢ozliniirliiklii goriintiisii elde edilmistir. Elde
edilen gortintiiler Tesla GPU destekli bir bilgisayarda yogun-esleme (dense matching) teknigi kullanilarak islenmis ve ilgili yiizeye
ait ¢ok-yliksek konumsal ¢ozliniirlikklii DTM verisi elde edilmistir. Gergeklestirilen kontroller, elde edilen DTM modelinin 2D
konumsal dogrulugunun 6¢cm. ve yiikseklik dogrulugunun 8 cm. civarinda oldugunu gostermistir.
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ABSTRACT:

As the prices of the Unmanned Aircraft got lower and the miniaturized versions of different talented measurement equipment could
be easily carried in this platform, their usage in Geomatic applications has been encouraged. Although applications of UAV -based
aerial image capture have been used in the areas such as documentation and photo interpretation, usage of UAVs in topographic
mapping has become widespread as the GPU technologies able to process huge amounts of data pervaded. In this study, 720
overlapping high resolution images of a 600x800m area have been obtained at an altitude of 100m by using a multi-blade GPS
within the civil standards. The captured images have been processed by a Tesla GPU supported computer using dense matching
method and very high spatial resolution DTM data belonging to the related surface have been obtained. The tests have revealed that
the 2D spatial accuracy of the obtained DTM model is about 6¢cm and the altitude accuracy is about 8cm.

1. GIRIS maliyetli, yliksek konumsal ve zamansal ¢oziiniirliige sahip veri
temin edebilme yetenegi bu sistemlerin cazipligini artirmistir
1850’ 1i yillarda balon ve ugurtma kullanimu ile baglayan hava (Eisenbeiss, 2004; Eisenbeiss, 2011).
fotografciligi, degisen teknolojik imkéanlara bagl olarak gerek

kamera, gerekse ugus donanimlart agisindan geligmeye devarr} IHA’ lar ile fotogrametrik veri toplamak igin, yalnizca kontrol
ctmektedir. Hava fotograf¢iliginin sonucu QI?Tak askeri sistemine sahip kiigiik, hafif bir THA platformu ve standart
amaglarla dogan, giiniimiizde de askeri ve sivil amaglarla tiiketici sinifi bir kameraya ihtiya¢ duyulmasi, bu platformlarin

kullanilmakta olan fotogrametri teknigi, veri temini, igleme ve geleneksel fotogrametrik yonteme ciddi bir alternatif olmasini
sunma y6ntemlerindeki gelismelerle, genis alanlara ait harita saglamaktadir. Dijital fotogrametrik sistemlere gore, ¢ok diisiik
iretiminde yoZunlukla tercih edilmektedir. Yersel &lgme fiyatlarla  kurulabilen  THA sistemleri ~ ozellikle — simrh
yontemlerine kiyasla, hizli ve oldukea hassas ¢oziimler saglayan genisliklerdeki alanlar icin uygunluk gostermektedir. Son
fotogrametri igin yiiksek irtifa ugaklari ve yiiksek ¢oztintrlikli yillarda IHAlarm biiyiik 6lgekli topografik harita, sayisal arazi
kameralar kullanilmaktadir. Profesyonel insanli ugaklar, modeli ve ortofoto iiretiminde kullammu artmaya devam
fotogrametrik kameralar ve ugus icin gerekli izinlerin getirdifi ~ etmektedir (Cui, 2007). Spesifik olarak arkeolojik sitelerin ve
maliyet yiikii fotogrametrik harita liretimini ¢ok biiyiik alanlar  yapilarm 3D dokiimantasyonunda da diisiik irtifa goriintiileme
igin efektif hale getirmektedir. Bununla birlikte yakin gegmiste  sistemleri kullanilabilmektedir (Mozas-Calvache, 2012). Afet
digik maliyetle Gretimi saglanabilen sensdr ve elektronik sonrast miidahale ve haritalama (Li, 2011), ¢evresel toprak ve
ekipmanlarin artma_51yla uzaktan kumanda edilebilen insapsm su degisimlerinin takibi igin diizenli 6lgiimler, deformansyon
hava araclarmm (IHA) kullanimi artmaya baglamustir. THA takibi (Niethammer, 2012), kaz1 alanlari i¢in hacim hesaplar1 ve
sistemlerinin GPS allCllarl, mikro islemciler, jiroskoplar, micro dogal kaynaklarln kaylt altina alinmasi amaglaﬂyla da IHA’ lar
Olgekteki sensdr ve elektronik haberlesme elemanlart ile diisiik kullanilmaktadir. Yine diisiik maliyetle siirekli tekrarlanabilir
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ucus ve haritalama galigmalar1 ormancilik ve tarim sektorlerinde
rekolte tahmini, hastalik tespit ve takibi (Stagakis, 2012),
yangin bolgelerinin izlenmesi (Kriill, 2012) gibi amaglar i¢inde
oldukea kullanishdir. THA ile veri iiretimi multimedia cografi
bilgi sistemleri i¢in gerekli 3D veri altyapisinin olusturulmasina
da hizmet etmektedir.

IHA sistemleriyle iiretilen 3D veri ¢ok sayida sektor icin yeterli
hassasiyet ve dogrulukta olmasina ragmen s6z konusu
sistemlerin sinirlayici limitlerinin basinda ugus siirelerinin
kisitliligr ve riizgar kosullarina karst dayaniksizligi gelmektedir.
Bununla birlikte yiiksek egim acilari, Ortlisme oranlarin
saglanmasinda karsilagilan sorunlar ve yetersiz Ortiismeler,
klasik hava goriintiilerine oranla yiiksek distorsiyonlu
goriintiiler THA ile fotogrametrik harita iiretimi islemini daha
komplike hale getirmektedir.

Bu caligmada, sivil standartlara uygun ¢ok-palli, GPS ve oto
pilot destekli bir UAV kullanilarak 600x800m bir alanin 100m.
ucus yiiksekliginde ortiismeli 720 adet yiiksek coziiniirliklii
goriintiisii elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler Tesla GPU
destekli bir bilgisayarda yogun-esleme (dense matching) teknigi
kullanilarak islenmistir. ilgili yiizeye ait cok-yiiksek konumsal
¢Oziiniirlikli DTM verisi elde edilmis ve DTM modelinin
dogrulugu degerlendirilmistir. Bu bildirinin  geri kalan
boliimleri su sekilde organize edilmistir. 2. boliimde Kullanilan
UAV ve Ozellikleri tamitilmistir. 3. boliimde Yontem ve
Uygulama verilmistir. 4. bolim Sonuglar' a ayrilmistir.

2. IHA PLATFORMU VE OZELLIiKLERI

Bu caligmada veri toplamak i¢in Wookong M otopilot &
kontrol kartmma sahip DJI S800 spreading wings hexacopter
(Sekil 1) kullanilmigtir. DJI S800 azami olarak 25 m/s yatay ve
5 m/s diisey yonde hizlanma kapasitesine sahip, pervane arasi
acikligi 800mm olan 6 palli bir sistemdir. Sistem ile 2 adet 6
hiicreli, 22.2V ve 10000mah’ lik bataryalarin paralel olarak
baglanmasiyla 20-25 dk’ lik uguslar gergeklestirilebilmektedir.

Sekil 1. DJI S800 Spreading Wings hexacopter.

Wookong-M kontrol karti {izerinde bulunan 6 Dof IMU (3-
eksenli ivmedlger, 3 eksenli acisal hiz Slger ve barometrik
altimetre) ve GPS sensorleri ile stabil ve otopilot destekli
uguglara imkan saglamaktadir. Sistem tasarlayicilar, 15 knot
riizgar’a kadar stabiletenin  korunarak gilivenli ugus
yapilabilecegini garanti etmektedir. Ayrica WooKong-M
Waypoint modeli ile birlikte ugus planlama yazilimina ek olarak
Photogrammetry Tool modiilii (Sekil 2) gelmektedir. Bu modiil
kullanilacak olan kamera ozellikleri, ugus yiiksekligi, ucus hiz1
ve Ortiisme oranlar1 gibi bilgilerin tanimlanarak fotogrametrik
ucus planlanmasina imkan saglamaktadir. THA  sistemi
istenildiginde otopilot devre dis1 birakilarak RC kumanda ile
kontrol edilebildigi gibi, DJI LK900 modeli 900mhz’ lik
telemetri seti araciligiyla es zamanli olarak bilgisayar ile
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haberlesebilmektedir. Ugus sirasinda daha once yapilmis ugus
planlamasi giincellenebilmekte veya sonlandirilabilmektedir.
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Sekil 2. a) Photogrammetry tool modiilii b) Ugus planlama

Calismada goriintiilleme aygit1 olarak 18 MP APS-C CMOS
sensdre sahip Canon EOS 550d dslr kamera kullanilmustir.
Kamera iizerine 18-55mm f/3.5-5.6 IS lens monte edilmistir.
Kamera kontrolii i¢in dogrudan otopilot kartina baglanti
yapilabilir veya harici bir tetikleyici kullanilabilir.

3. YONTEM VE UYGULAMA

Bu caligmada Kayseri ili Kocasinan ilge sinirlari igerisinde
bulunan Cavusaga koyiinde 48 hektarlik bir alamn THA ile
alinan goriintiilerinden SFM (shape from motion) (Besl, 1992)
ve yogunluk esleme (dense matching) (Scharstein, 2002)
algoritmalar1 kullanilarak topografik haritasi iretilmistir. Sekil
3’ de temel islem adimlari gosterilmistir.
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Sekil 3. Fotogrametrik islem adimlart

Fotogrametrik yontemler 3 boyutlu bilginin geri catilmasi igin
temelde iki boyutlu goriintii dizilerinden yararlanmaktadir.
Bunun iginse kamera kalibrasyon parametreleri olan i¢ (odak
uzakligl, ana nokta konumu, distorsiyon parametreleri) ve dis
(kamera konum ve oryantasyon) parametrelere ihtiyag
duymaktadir (Besdok, 2006). SFM (shape from motion) teknigi
ise 3 boyutlu geri catim igin gerekli bu parametreleri,
bilgisayarli gorii alaninda gelistirilen algoritmalar yardimiyla
dogrudan birbiri ile ortiisen goriintiilerden hesap etmektedir.
Analiz edilmek istenen sahnenin 3 boyutlu geometrisi, goriintii
kayit anindaki bakis agilarinin farkliligindan yararlanilarak en
az iki resimde bulunan eslesen detay noktalariyla trigonometrik
olarak ¢oziilmektedir (Besl, 1992). Bu islem sonucunda lokal
bir koordinat sisteminde eslestirilebilen nokta sayisinca 3
boyutlu nokta bulutu elde edilmektedir. Yer kontrol
noktalarinin eklenmesi ile bu nokta bulutu
georeferanslandirilmakta ve optimize edilerek dogrulugu
artirilmaktadir. Optimizasyon islemi i¢in siklikla 11 demetleri
ile blok dengeleme yontemi tercih edilmektedir. Bir sonraki
asamada Multiview stereo algoritmalarina dayanan yogun-
stereo esleme yoOntemiyle goriintii bloklarindaki resimlerin
hemen her bir pikseli igin esleme yapilip 3 boyutlu ¢atim islemi
gergeklestirilmektedir. Yogun esleme algoritmalari goriintii
tutarliligs ve belirlenen dogruluk kriterini baz alarak, homolog
pencerelerin birbirleriyle eslenmesini saglamakta ve siirekli bir
formda 3D veri elde edebilmektedir (Scharstein, 2002).
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Bu calismada ugus planlamasi, ucus yiiksekligi 100m, enine
ortiisme orani %70 ve boyuna Ortiisme orani %25 olacak sekilde
DJI Mission Planner Photogrametry Tool kullanilarak
yapilmustir. Ugus bolgesinde georeferanslama ve dogruluk
kontroliinde kullanilmak {izere 10 adet yer kontrol noktasi
belirlenerek, 1m x 1m boyutlarinda hedeflerle isaretlemistir. Bu
noktalarin 3 boyutlu konumlari Cors-TR destekli bir GNSS
cihaziyla hassas olarak belirlenerek kaydedilmistir. Ugus
Siiresince 720 adet yiiksek ¢oziiniirliklii goriintii alinmstir.
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Sekil 4. a) THA ile kayit edilmis goriintii b) Hesaplannms kamera
oryantasyonlari

Her biri 18 MP ¢oziniirliige sahip 720 adet goriintiiniin
islenebilmesi ¢ok ciddi bilgisayar kaynagi gerektirmekte ve
siradan  bilgisayar  sistemleri ile bu islemlerin
gergeklestirilebilmesi miimkiin olamamaktadir. S6z konusu
uygulama 2 adet Xeon® E5-2640 v2 islemci, 64gb DDR3 ram,
Nvidia Quadro K5000 Ekran kart1 ve Tesla K20c paralel islemci
konfigiirasyonuna sahip bir is istasyonunda gergeklestirilmistir.
Islemler Tesla K20c CUDA islemci kullanilarak paralel
programlama teknigiyle ¢ok kisa siirede tamamlanmustir.

SFM ile ¢oziimlenen goriintii bloklarindan 6.461.576 adet 3D
noktadan olusan bir bulut elde edilmistir. Yogun-stereo esleme
islemiyle elde edilen nokta bulutu 32.145.775 noktadan
olusmaktadir (Sekil 5).
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(b)

Sekil 5. a) SFM ile elde edilen 3D nokta bulutu b) Dense
Matching ile elde edilen 3D nokta bulutu

Sekil 6. Sayisal Arazi Modeli

Yer kontrol noktasi olarak arazide belirlenmis detaylardan 5
adeti georeferanslandirmak i¢in kullanilmig olup diger 5 adet
nokta ise DTM dogrulugunun hesaplanabilmesi igin
kullanilmigtir. Georeferanslama islemi ve blok dengeleme
sonrasi kontrol noktalarinda meydana gelen hata degerleri Tablo
1’de, georeferanslama igin kullanilan yer kontrol noktalarinda
gerceklesen hatalar Tablo 2'de verilmistir.

Yer Hata (m)

Kontrol

Noktasi dx dy dz
6 -0.049 0.046 0.085
7 0.048 0.050 0.004
8 0.050 0,046 0.071
9 0.051 -0.048 0.020
10 0.042 0.041 -0.091

Tablo 1: Yer kontrol noktalarinda gergeklesen hatalar

Yer ITRF-96 Hata (m)
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Tablo 2: Georeferanslama i¢in kullanilan yer kontrol
noktalarinda gerceklesen hatalar

4. SONUCLAR

Otomatik stereo goriintii esleme uygulamalari son 20 yildir
kullanilmalarina ragmen yazilim ve donanimlardaki gelismeler,
3D wveri {iretiminde yogun-stereo esleme yOntemlerinin
yayginlagsmasini tetiklemistir. Yapu itibari ile yakin resim (close-
range) fotogrametrisine daha yakin olan THA resim bloklarinin
islenmesi, klasik fotogrametriye oranla daha karmasik
olabilmektedir. Bunun temel nedeni goriinti bindirme
oranlarinin ¢ok hassas saglanamamasi, ugus stabilitesinin daha
kolay bozulabiliyor olmasi, gii¢lii radyometrik ve geometrik
degisiklikleri, goriintii dlcegi ve yakinsak (covergent) goriintil
geometrisidir. Tiim bu limitlere ragmen s6z konusu ydntemlerin
sagladigi dogruluk birgok farkli amag igin yeterli oldugu
goriilmektedir. Yapilan ¢alismada konumsal dogrulugun
ortalama 6.6 cm ve standart sapmasinin 0.5 cm oldugu,
yiikseklik dogrulugunun ise ortalama 8.5 cm ve standart
sapmasi 0.8 cm oldugu goriilmiistiir.
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