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Yiiksek Lisans

OZET

[HA ILE ORTOFOTO HARITA URETIMI VE DUYARLILIGIN IRDELENMESI: KTU
KAMPUS ALANI

Ayse DIVIT KADI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Ertan GOKALP
2021, 77 Sayfa

Bir¢ok bilimsel ¢aligmalarda altlik harita olarak kullanilan konumsal verilerin {iretilmesini
amag edinen teknolojilerden Insansiz hava araglari (IHA), haritacilik uygulamalar1 basta olmak
iizere ¢ok sayida miihendislik uygulamalarinda giderek yayginlasan bir kullanim alanina sahiptir.
Afet yonetimi, tarimsal ve ormancilik faaliyetleri, deformasyonlarin izlenmesi, kirsal ve kentsel
alanlarin planlanmasi gibi mithendislik projeleri ve bilimsel ¢aligmalarda ihtiya¢ duyulan yiiksek
dogrulugu karsilayabilen insansiz hava araglar sistemleri, kullanicilara veri toplama ve bu
verilerden cesitli amaclara yonelik harita tiretimi yapabilme imkan1 sunmaktadir. Tez kapsaminda
calisma sahasina ait yiiksek coziiniirliiklii ortofoto haritasinin iiretilmesi amaglanmistir. Ayrica
calisma sahasinda farkli topografik yapilara gore smiflandirilan alanlarda iiretilen ortofoto
haritasinin dogrulugu, gergeklestirilecek GNSS Olgiimleriyle cm mertebesinde irdelenerek,
yonetmelikte belirtilen standartlara uygunlugu incelenmistir. Sonuglar 1s18inda; her {i¢ eksene (X,
y ve h) ait karesel ortalama hata degerleri dikkate alindiginda elde edilen {irlinlerin dogruluk
degerlerinin biiyiik 6lgekli harita ve harita bilgileri tiretim yonetmeligine gore standartlara uygun
olup olmadigi irdelenmis ve bu degerlerin sinir araligi iginde oldugu tespit edilmistir. Daha sonra
uretilen ortofoto haritasinin dogrulugunun irdelenmesi uygulamasma gegilmistir. Tim test
noktalar1 irdelendiginde, x, y ve h bilesenlerindeki en biiyiik hata degerlerinin sirasiyla 5.9 cm, 4.5
cm ve 4.9 cm oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak calisma sahasi diiz alan, egimli alan,
yerlesim alan ve ormanlik alan olmak lizere 4 ayri gruba boliinmiistiir ve her gruba diisen test
noktalarinin dogruluklari ayri ayri incelenip her bir bolge igin ortofoto haritasinin dogrulugu
irdelenmistir. Her ii¢ bilesen i¢in ormanlik alandaki test noktalarinin karesel ortalama hata
degerlerinin en yiiksek oldugu tespit edilmistir. En diisiik hata degerlerine sahip test noktalar1 ise

diiz alan bolgesinde yer aldig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava araglari, Ortofoto, GNSS, Karesel ortalama hata degerleri
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Master Thesis

SUMMARY

GENERATING THE ORTHOPHOTO MAP AND EXAMINATION OF THE ACCURACY
USING UAV: KTU CAMPUS AREA

Ayse DIVIT KADI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatics Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Ertan GOKALP
2021, 77 Pages

Unmanned aerial vehicles (UAV), one of the technologies that aim to produce spatial data,
which is used as a base map in many scientific studies, has an increasingly widespread use in
many engineering applications, especially in cartography applications. Unmanned aerial vehicle
systems, which can meet the high accuracy required in engineering projects and scientific studies
such as disaster management, agricultural and forestry activities, monitoring of deformations,
planning of rural and urban areas, offer users the opportunity to collect data and produce maps for
various aims from this data. It is aimed to produce a high-resolution orthophoto map of the study
area in this thesis. In addition, the accuracy of the orthophoto map produced for the areas
classified according to different topographic structures in the study area has been examined on the
order of cm with GNSS measurements, and its compliance with the standards specified in the
regulation has been examined. In the light of the results; Considering the square mean error values
of all three axes, it has been examined whether the accuracy values of the products obtained are
suitable according to the large-scale map and map information production regulation and it has
been determined that these values are within the error limits. Then, the application of examining
the accuracy of the produced orthophoto map has been started. When all test points have been
examined, the maximum error values in x, y and h directions have been found to be 5.9 cm, 4.5
cm and 4.9 cm, respectively. In addition, the study area is divided into 4 different groups as flat
area, sloping area, built-up area and forest area and the accuracy of the test points in each group
has been examined separately, and the accuracy of the orthophoto map has been examined for
each area. It has been determined that the mean square error values of the test points in the forest
area have the highest for all three directions. It has been observed that the test points with the

lowest error values are located in the flat area.

Anahtar Kelimeler: Unmanned aerial vehicles, Orthophoto, GNSS, Square mean error
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Son yillarda havacilik teknolojisinde meydana gelen gelismeler, ¢ok sayida yeniliklerin
ortaya ¢cikmasina neden olmustur. Bu baglamda insansiz hava araglar1 (IHA), giiniimiizdeki en
yenilik¢i ve siirekli gelismekte olan teknolojilerden biri olarak goriilmektedir. Bu teknoloji,
yapisinda barindirdigi otonom sistemleri, motor teknolojileri, uzak mesafe veri aktarim
sistemleri, ¢ok yonlii gelismis sensorler sayesinde bir¢ok amaca yonelik kullanilabilirligi
kanitlanmustir. IHA, tasarlanmis bir ucus planma dayali olarak otomatik ya da yar1 otomatik
bir sekilde hareket edebilen ya da yerdeki bir pilot tarafindan uzaktan kumanda yardimiyla
ucurulan bir aragtir (Y1lmaz vd. 2018).

Son zamanlarda gereksinim duyulan konumsal verilerin iiretilmesini amag¢ edinen
metotlardan biri olan Insansiz hava araglari, haritacilik basta olmak iizere bircok miihendislik
alaninda giderek yayginlasan bir kullanim alanmna sahiptir. {HA sistemine kiyasla pilot
yardimli haritalama sistemleri, yiiksek rakimli ucgus yiiksekliginden dolayr meydana gelen
diistik ¢oziintirliik ve yiiksek maliyet nedenlerinden dolay1 dnemini yitiren bir sistem haline
gelmistir. Afet yonetimi, tarimsal ve ormancilik faaliyetleri, deformasyonlarin izlenmesi,
kentlerin planlanmasi ve mimarisi gibi bir¢ok miihendislik projelerinde ve bilimsel
calismalarda (Bugday 2019; Tezcan vd. 2016; Ates 2020; Cémert vd. 2016; Onal 2016;
Mirdan ve Yakar 2017; Kun ve Ozcan 2019; Yilmaz vd. 2018; Tekin ve Tekir 2020) ihtiyac
duyulan dogrulugu karsilayabilen IHA sistemleri, kullanicilara veri toplama ve bu verilerden
cesitli amaclara yonelik harita iiretimi yapabilme imkéan1 sunmaktadir (Giiltekin 2016).

Ortofoto haritalar1, IHA sisteminin kullanimi1 sonucu ortaya ¢ikan iiriinlerden birisidir.
Ortofoto, hava araglarindan ¢ekilen goriintiilerdeki sensor eksikligi ve arazi egiminden
kaynaklanan geometrik hatalarin giderilmesi sonucu iiretilen icinde koordinat bilgisi
barindiran harita tiiriidiir. Bu haritalar gerek kamu kuruluslar1 gerekse 6zel sektor tarafindan
uygulanan ¢ok sayida projelerde altlik harita olarak kullanilabilecegi gibi bir¢cok bilim dalinda
yapilan c¢alismalara konumsal veri anlaminda 151k tutmaktadir. Dolayisiyla ortofoto
haritalarinin yiiksek ¢oziiniirliikte ve dogrulukta iiretilebilmesi, birgok bilimsel ¢aligmalarin

veya projelerin daha saglikli ve verimli bir sekilde tliretilmesine 151k tutacaktir.



Tez kapsaminda cesitli topolojik yapilart igeriginde barindiran calisma sahasi igin
tiretilen ortofoto haritasinin dogrulugu irdelenmistir. Bu baglamda caligsma sahasi i¢inde tesis
edilen yer kontrol noktalar1 ve test noktalarinin kullaniminin yaninda insansiz hava araci ile
tiretilen hava fotograflarin islenmesiyle ortofoto haritasi elde edilmistir. Ayrica iiretilen

ortofoto haritasinin yonetmelige uygunlugu incelenmistir.

1.2. Literatiir Taramasi

Insansiz hava araclar1 kullanilarak ortofoto haritalarmm iiretilmesi ve bu haritalardaki
dogruluk analizleri iizerine literatiirde birbirinden farkli amaclar i¢in yapilmis bir¢ok
arastirma mevcuttur. Asagida farkli amaglara yonelik yapilan bilimsel ¢alismalardan bazi
ornekler verilmistir.

Karakis (2012), yaptig1 ¢calismada IHA iizerine yerlestirilen bir kamera ile biiyiik dlgekli
harita yapim olanaklarini aragtirmistir.

Yilmaz vd. (2013), dijital kamera monte edilmis insansiz hava aract yardimiyla elde
ettikleri goriintiileri kullanarak ortofoto iiretmislerdir. Uretilen ortofoto haritasinin konum
dogrulugu yersel yontemlerle Olciilmiis noktalar1 kullanarak arastirmiglardir. Calisma
sonucunda elde edilen veriler ortofoto haritasinin yatay konum dogrulugunun cm seviyesinde
oldugunu gostermistir.

Doner vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada insansiz hava araglarinin sundugu imkanlarin
degerlendirilmesi ve sonug¢ (iirlinlerinin kullanilabilirliginin arastirilmasi1 amaglanmistir.
Yapilan calisma insansiz hava araglarinin kullanim amacina goére avantajlarinin oldugu kadar
dezavantajlarinin da oldugu sonucuna varilmistir.

Avdan vd. (2014), Eskisehir Sarhoytlik Arkeolojik alaninda yaptiklar1 ¢alismada insansiz
hava araci ile farkli yiikseklikler ve farkli bindirme oranlar1 kullanarak iki ayr1 ugus
yapilmustir. Ucuslardan elde edilen goriintiiler yardimiyla ortofoto haritas1 ve sayisal yiizey
modeli iiretmislerdir. Uretilen ortofoto ve sayisal yiizey modelinin hassasiyetinin belirlenmesi
icin yersel yontemler kullanilmistir. Calisma sonucunda insansiz hava araglarimin gerekli
hassasiyeti sagladig1 sonucuna varilmistir.

Toprak (2014), halihazir harita iiretimi, hacim hesab1 gibi miihendislik uygulamalarinda
insansiz hava araci ile fotogrametri tekniklerinin bir arada kullanimi {izerine c¢alisma

yapmistir.



Ayyildiz vd. (2015), yaptiklar1 ¢calismada Tapu Kadastro Genel Miidiirliigline ait Oran
Yerleskesindeki 40 hektarlik alanda insansiz hava araci ile 387 adet fotograf ¢ekmislerdir.
Elde ettikleri goriintiileri kullanarak bolgeye ait ortofoto haritasi tiretmislerdir. Ayn1 bolgede
yuksek ¢ozlniirliiklii dijital kamerali ugak ile elde ettikleri goriintiileri kullanarak ortofoto
harita elde etmisler ve bu iki haritayr dogruluk, kullanmilabilirlik, maliyet agisindan
kiyaslamiglardir. Calisma sonucunda insansiz hava aracinin olumsuz hava sartlarindan ¢abuk
etkilendigi ancak kii¢iik alanlarda harita iiretiminde daha kullanilabilir oldugu sonucuna
varmiglardir.

Cicekli (2015), yaptig1 ¢alismada sayisal haritanin yiikseklik dogrulugunu arastirmistir.
Jeodezik yontemlerle elde ettigi yiikseklik verilerini ger¢ek deger olarak almistir. Daha sonra
sayisal kamera yardimiyla elde ettigi goriintiiler lizerinden otomatik olarak 2 ve 5 metre
araliklarla yiikseklik degerleri toplamis, aymi alanin degerlerini operatér yardimiyla elle
toplamistir. Sonu¢ olarak elde ettigi yiikseklik degerlerini karsilastirdiginda 5 metre
araliklarla elde ettigi verilerde standart sapma + 19.96 cm, 2 metre araliklarla elde ettigi
verilerde standart sapma =+ 16.38 cm olarak olgiilmiistiir. Operator yardimiyla elle elde edilen
verilerde ise standart sapma = 31.257 cm olarak 6l¢iilmiistiir.

Erdogan (2016), calismasinda insansiz hava araci ile Karayolu 3. Bolge Miidiirliigiine
ait Konya ¢evre yolunda sectigi belirli bir alanda ugus sonrasi goriintiiler elde etmistir. Bu
goriintiileri kullanarak halihazir harita tiretmis ve 1/1000 Slgekli fotogrametri yontemle elde
edilen halihazir harita ile karsilastirma yapmistir. Bu iki harita {izerinde koridor genisligi 100
m olan 1250 taban kotuna sahip kazi ve dolgu hesab1 yapmistir. Calisma sonucunda insansiz
hava aracinin seritvari harita tiretiminde kullanima uygun oldugunu gormiistiir. Ayni zamanda
nokta konum dogrulugunu arastirmak amaciyla olusturdugu grid aginda dogrulugun yaklasik
6 cm oldugu dolayisiyla biiylik Olcekli harita yapim yonetmeligine gore belirlenen hata
sinirlar1 iginde oldugu sonucuna varmistir.

Gengerk (2016), yapilan calismada insansiz hava aract ile c¢ekilen goriintiilerin
miihendislik projelerindeki kazi dolgu miktarinin belirlenmesi tizerindeki kullanilabilirligini
arastirmistir. Bu c¢alisma i¢in bolgenin 3 boyutlu modellemesi yapilmis ve ortofoto haritalar
iretilmistir. Ayn1 zamanda bu ¢aligmanin yani sira toprak hareketlerini belirlemek, bolgedeki
calismalar1 izlemek amaciyla da insansiz hava aract yardimiyla {iretilen veriler ile
fotogrametrik degerlendirmeler yapilmistir. Calisma sonucunda insansiz hava aracinin zaman,

hassasiyet ve elde edilen sonug tiriinleri bakimindan avantajli oldugu goriilmiistiir.



Giiltekin vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada doner kanatli ve sabit kanatl insansiz hava
araglarinin avantajlarin1 ve dezavantajlarini arastirmislardir. Uygulama igin iki farkli bolgede
farkli ucus yiikseklikleri ve farkli bindirme oranlari ile uguslar yapmslardir. ilk galismada
doner kanatli insansiz hava araci kullanarak Tekirdag ili Degirmenalti mahallesine ait sokak
modellemesi yapmislardir. Ancak ¢alisma alani i¢in bir koordinat sistemi tanimlanmadigindan
fotogrametrik ya da vektor veri {iretimi saglanamamustir. Ikinci galismada ise sabit kanath
insansiz hava arac1 yardimiyla Istanbul Sile ilgesi Sogullu kdyiine ait ortofoto ve sayisal
ylizey modeli iiretilmistir. Calisma sonucunda doner kanath insansiz hava aracinin inis ve
kalkis i¢in piste ihtiyag duymadigi ancak riizgarli havalarda denge sorunu yasadigi
goriilmiistiir. Sabit kanathi insansiz hava aracinin ise sistemsel olarak daha dayanikli ve
istikrarli oldugu goriilmiistiir.

Giirbiiz (2016), tezinde insansiz hava araci1 yardimiyla elde ettigi yiiksek ¢oziintirlikli
goriintiileri kullanarak agac tespiti yapmay1 amaclamistir. Oncelikle elde ettigi goriintiileri
kullanarak sayisal yiizey modeli ve ortofoto iiretmistir. Calisma bolgesini farkli niteliklere
gore 4 alana ayirmis ve her bir alanda agaclarin nesne tabanli segmentasyonu ve
siniflandirilmas: islemini yapmistir. Siniflandirma isleminin ardindan sayisal yiikseklik
modeli yardimiyla agaglarin otomatik olarak zirve noktasini belirlemistir. Daha sonra manuel
teknikle belirledigi agaglarin gercek konumlar1 ile otomatik teknikle belirledigi agag
zirvelerini karsilastirmis ve aralarindaki uzakligi hesaplamistir. Elde edilen hesaplamalara
gore 1.test alaninda %96, 2.test alaninda %82, 3.test alaninda %96 ve 4.test alaninda %47
dogruluk saglanmistir. Bu sonuglara gore aga¢ yogunlugunun fazla oldugu bdlgelerde
agaclarin homojen dagildig: alanlara gore dogruluk miktarin azaldigi anlagilmistir. Caligma
kullanilan yontemin kentsel ve kirsal bolgelerde yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler yardimiyla
otomatik agac tespitinin yapilabilecegini géstermistir.

Ngadiman vd. (2016) insansiz hava aract kullanilarak ortofoto {retimini
amaglamiglardir. UTHM Pagoh kampiisii uygulama sahasi olarak segilmistir. Uguslar DJI
Phantom 4 Pro cihaziyla gerceklestirilmis, enine ve boyuna bindirme oranlari sirastyla %75
ve %60 olarak belirlenmistir. Buna karsin uygulama sahasinda bulunan ormanlik sahalarda bu
oranlar sirastyla %85 ve %70 olarak secilmistir. Insansiz hava aracindan ¢ekilen 461 fotograf,
Pix4d ve Agisoft Photoscan programlar1 kullanilarak 250458 m2’lik alanin sayisal yiikseklik

modeli ve ortofotosu iiretilmistir.



Suziedelyté-Visockiene vd. (2016) bu ¢aliymada IHA uguslari ile ilgili proje
hesaplamalarinin sonuglarini ve saha testi uguslar1 sirasinda elde edilen karasal goriintiilerin
analizini sunmaktadir.

Kilig vd. (2017), Isparta - Aksu bolgesinde insansiz hava aract ve hava kamerali ugak
yardimiyla goriintiiler elde ederek iki farkli platformun karsilastirilmasi yapilmistir. Hava
kamerali ucaga ait goriintiilerde yer Orneklem araligit 10 cm, insansiz hava aracma ait
goriintiilerde ise yer orneklem araligt 5 cm olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda her iki
platformda elde edilen goriintiilerin ytikseklik farklar1 ve konumsal hassasiyet bakimindan
kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde oldugu anlasilmistir. Ayrica insansiz hava araglarinin hava
kamerali ucaga nazaran daha ucuz, kiiclik alanlarda daha verimli ve hizli oldugu sonucuna
varilmigtir. Hava kamerali ucaklarin ise biiyiik alanlarda daha verimli ve daha az goriintii ile
daha kontrollii is sagladig goriilmiistiir.

Ozcan (2017), calismasinda insansiz hava araci ile iiretilen ortofoto haritalarin iizerinde
ucus yiiksekliginin, topografyanin ve yiizeydeki nesnelerin konum dogruluguna etkisini
arastirmistir. Ayni zamanda iiretilen ortofoto haritalarin konumsal duyarliliklarini irdelemistir.
Elde edilen verileri arazi 6lgmeleriyle karsilastirmis dogruluk analizi yapmistir. Diiseyde
insansiz hava aract ve DGPS (Ayrimsal Kiiresel Konumlama Sistemi) yardimiyla yapilan
Ol¢timleri kiyaslamistir.

Stalin (2017) bu calismada insansiz hava araci yardimiyla uygulama sahasina ait ugus
goriintiileri ¢ekilmistir. Daha sonra elde edilen nu goriintiiler Agisoft Photoscan ve Global
Mapper programlar1 yardimiyla islenerek uygulama sahasinin sayisal yiikseklik modeli ve
ortofotosu tiiretilmistir. Ortaya ¢ikan bu iiriinler kullanilarak uygulama sahasinda hacim hesab1
yapilmustir. Bu ¢alismani sonuglari, IHA gériintiilerinin yeterli dogrulukla hacim tahminini
saglama potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Bu baglamda, IHA' nin hacim
hesaplamasi i¢in uygun maliyetli ve zaman alic1 bir teknoloji haline geldigini kanitlamistir.
Ayrica elde edilen sonuglar, sahadan elde edilen detaylarla eslestigi goriilmiistir.

Tercan (2017), yaptig1 calismada sayisal arazi modelinin elde edilmesinde yersel 6l¢iim
tekniklerinin maliyetli ve uzun siireli oldugu karayolu sehir merkezi gecislerinde insansiz
hava aracinin kullanilabilirligini aragtirmistir. Caligmasinda GNSS - IMU destekli insansiz
hava araci ve Structure From Motion (SFM) algoritmasini kullanmistir. 700 metrelik karayolu
hattinin ortofoto goriintiisiinii ve nokta bulutunu elde etmistir. Elde ettigi nokta bulutuna
filtreleme tekniklerini uygulayarak c¢iplak yeryiiziinii elde etmis ve sayisal arazi modeli

olusturmustur. Ayrica insansiz hava aracinin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla yersel



Olciim tekniklerinin kullanmistir. Calisma sonucunda insansiz hava aracinin sert yiizeylerde
3,96 cm, toprak zeminlerde ise 7,32 m cm diisey dogrulukta 3 boyutlu veri elde ettigi
anlasilmistir. Insansiz hava aracinin ortofoto ve sayisal arazi modeli iiretiminde fotogrametrik
teknikle Olctime engel olmayan arazi sartlarinda uygun kullanima sahip oldugu sonucuna
varilmstir.

Konya vd. (2017), ¢aligmalarinda Erzurum ili Tortum ilgesi Aksu kdyii civarinda
fotogrametrik ve jeodezik teknikler yardimiyla iki ayri sayisal yiizey modeli tretilmistir.
Uretilen sayisal yiizey modelleri zaman, maliyet ve dogruluk yéniinden karsilastirilmistir.

Oztiirk vd. (2017), ITU Ayazaga Kampiisiinde yaptiklar1 calismada 60 m, 80 m ve 100
m yiiksekliklerden uguslar yapilip 60 m ve 80 m yiikseklikte 90°, 100 m yiikseklikte 45°, 60°
ve 90° kamera agilartyla uguslar gerceklestirilmis ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde
etmislerdir. Farkli yliksekliklerde ve aym yiikseklikte farkli kamera agilariyla elde ettikleri
goriintiilerinden iiretilen ortofoto haritalar1 dogruluk bakiminda irdelemislerdir. Aym
zamanda jeodezik yontemle tesis ettikleri yer kontrol noktalar1 yardimiyla ortofoto haritalarin
dogruluklarin1 arastirmiglardir. Calisma sonucunda kamera agisinin diizgiin belirlenmesinin
yani sira gorilintii alim zamanin da 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Arif vd. (2018) insansiz hava araci sistemleriyle sayisal ylikseklik modelinin tiretimini
ve elde edilen {irlinlin dogrulugunu hesaplamayr amaglamislardir. Yapilan uygulama
neticesinde genig alanlar i¢in uzaktan algilama yontemlerinin daha uygun olabilecegi, daha
kiiciik alanlar igin ise IHA tekniginin cm hassasiyetle sayisal yiikseklik modeli iiretimine
olanak saglayacag1 gozlemlenmistir. Ayrica sayisal ylikseklik modeli (sym) i¢in 6nerilen ugus
yiiksekliginin maksimum 110 m olabilecegi, daha yiiksek irtifali uguslardan elde edilen
goriintiilerden sym tiiretiminin saglikli olamayacagi tespit edilmistir.

Celik vd. (2019) ucus yiiksekliginin tretilen sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto
iriinlerine olan etkisini arastirmislardir. Uygulama sahasinda ucus yiikseklikleri 30 ve 50 m
olacak sekilde iki farkli ucus plan1 hazirlanarak ucuslar gergeklestirilmistir. Iki farkl
ucuslardan elde edilen farkli sayisal yiikseklik modelleri ve ortofotolar ¢oziiniirliikleri
acisindan karsilastirilmistir. Sonuglara gore 50 m yiikseklikten elde edilen goriintiilerden
tiretilen verilere kiyasla 30 m” den elde edilen verilerin daha detayli ve yiiksek ¢oziintirliiklii
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica test sahasinin yapisina, uygulamadan beklenilen
dogruluk ve hassasiyete bagli olarak ucus yiiksekliginin belirlenmesi gerektigi anlagilmigtir.

Mokrane vd. (2019) THA kullamlarak gekilen goriintiilerden uygun maliyetli sayisal
yiikseklik modelleri tiretmek i¢in WebODM ve GRASS GIS gibi agik kaynakli yazilimlarin



kullanimini incelemislerdir. Calismanin sonucunda diisiik maliyetle, zamandan tasarruf
yapilarak ve minimum saha ¢aligsmasi sonucu verilerin {iretildigi tespit edilmistir.

Idrees vd. (2020) yaptiklar1 ¢aligmada insansiz hava araci sistemini kullanmiglardir. Bu
baglamda oOncelikle calisma sahasi (Duhok Baraji, Irak) iizerinde homojen bir sekilde
dagilmis yer kontrol noktalar1 tesis edilmis ve GNSS alicilar1 yardimiyla bu noktalarin
koordinatlar1 hesaplanmistir. Daha sonra ¢alisma sahasini da i¢ine alacak sekilde yapilan ugus
planlamalar1 dogrultusunda %80 enine ve boyuna bindirme oranlar1 dikkate alinarak 3 farkl
ucus yiiksekligi (25, 50 ve 100 m) iizerinden ucuslar gergeklestirilmistir. Farklt ucus
yuksekligine sahip ucuslardan elde edilen sayisal yiikseklik modelleri dikkate alinarak
calisma sahasinin hacim hesaplamalar1 karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda, %
99.86, %99. 76 ve %99. 74 dogruluk degerlerinin sirasiyla 25, 50 ve 100 m ucus
ylukseklikleriyle uyumlu bir sekilde oldugu gézlemlenmistir.

Aleshin vd. (2020) bu calismada Insansiz hava araci kullanilarak elde edilen
goriintiilerden stereo fotogrametrik yontemlerle yiiksek hassasiyetli sayisal yiikseklik modeli
tiretimini amaglamiglardir. Bu amag¢ kapsaminda oncelikle test bolgesinde referans ve kontrol
noktalarindan olusan bir ag tesis edilmis ve elektronik uzaklik 6lcer yardimiyla noktalarin
Olgiim islemleri tamamlanmistir. Daha sonra Phantom 4 Pro ticari insansiz hava araci
yardimiyla uygulama bdlgesi iizerinde ugus islemi gerceklesmistir. Elde edilen fotograflar
Agisoft PhotoScan programi yardimiyla fotogrametrik degerlendirme islemine gegilmistir.
Elde edilen sonuglara gore insansiz hava aracindan {retilen sayisal yiikseklik modeli,
geleneksel yontemlerden {iretilen sayisal yiikseklik modelinden daha yogun oldugu
gbzlemlenmistir.

Makineci vd. (2020) insansiz hava araci ile ¢ekilen fotograflardan iiretilen 3 boyutlu
model ile arazide elde edilen gergek verilerden firetilen 3B modelin karsilastirilmasi
amaglanmistir. Bu karsilastirmada SfM algoritma performansi, ucus yiiksekligi, bindirme
oram1 ve IHA tiiriiniin model iizerindeki etkileri arastirilmis ve 6nemli bulgular tespit
edilmistir. Buna ek olarak farkli ugus yiiksekliklerine sahip IHA'dan ¢ekilen fotograflardan
tiretilen modeller ve farkli egim tiirlerine sahip arazi yapilar1 da karsilastirilmistir. Sonug
olarak 80 m ugus yiiksekligi ile 120 m ucus yiiksekligi arasindaki en biiyiik farkin 20 cm
oldugu (Z degerinde) belirlenmistir.

Tekin ve Tekir (2020) yaptiklari ¢alismada 300 hektarlik test sahasinda (Adiyaman
Universitesi Merkez Kampiisii) 3.41 cm hassasiyetinde sayisal yiikseklik modeli, ortofoto,

yamag egimi ve yamag ydnelimi {iretimini amaglamislardir. Uretilen verilerin CBS ile



entegrasyonu diisiiniildiiglinde bir¢ok miihendislik ve planlama disiplinlerinde 6nemli bir

altlik veri olusturacag diisiiniilmektedir.

1.3. Problemin Tanimi

Gliniimiizde haritacilik faaliyetleri teknolojik yeniliklere paralel bir gsekilde
genislemektedir. Biiyliyen faaliyet alanlarinda gergeklestirilecek haritacilik ¢aligmalart igin
cesitli kriterler dikkate alinmal1 ve bu baglamda en dogru yontem belirlenmelidir.

Insansiz hava araclari, son yillarda farkli amaglar tasiyan bir¢ok bilimsel ¢alismalarda
kullanilan teknolojik yeniliklerden birisidir. Cogu miihendislik uygulamalarinda oldugu gibi
haritacilik faaliyetlerinde de kullanilan teknolojik aygit, arazi yiizeyi tizerinde binlerce nokta
bulutu edinimine olanak saglamaktadir.

Insansiz hava arac1 yardimiyla yerden belirli bir yiikseklikte otomatik bir sekilde ¢ekilen
hava fotograflarinin fotogrametrik degerlendirme yazilimlar1 yardimiyla islenmesi ve arazinin
binlerce nokta bulutu verisi {iretilerek 3 boyutlu bir sekilde modellenmesi, giderek
yayginlasan yiiksek dogruluklu nokta edinim yontemlerinden birisi haline gelmistir.

Ayrica bu yontem, geleneksel 6l¢lim yontemlerine kiyasla zaman, maliyet, hassasiyet ve
is giicii agisindan oldukc¢a avantajli olup, ¢ogu bilimsel ¢aligmalarda bu yontem sonucu elde
edilen iiriinlerin altlik harita olarak kullanildig1 gézlemlenmistir.

Bu baglamda gilinlimiizde c¢esitli insansiz hava araglar1 kullanilarak bilinyesinde farkli
topografik ozellikler barindiran arazi yapilarinda cekilen hava fotograflarinin fotogrametrik
yazilimlar yardimiyla dengelenmesi sonucu iiretilen nokta verilerinin dogrulugu biiyiik 6nem
kazanmistir. Bu nokta verilerinin yersel 6lglimler yardimiyla dogruluklarinin irdelenmesi, bu
verilerden iiretilecek bilimsel ¢calismalarin daha kaliteli ve giivenilir liriinler ortaya koymasina

151k tutacaktir.

1.4. Calismanin Amaci

Tez kapsaminda Karadeniz Teknik Universitesi Kanuni kampiisiinde yapilacak tiim
konumsal planlama uygulamalar1 ve haritalama ¢aligmalarinda altlik olarak kullanilmak {izere
yerleskenin bir bolgesine ait yiiksek ¢Oziiniirlige sahip ortofoto haritasinin iiretimi
amaglanmaktadir. Ayrica uygulama sahasi simirlart iginde farkli topografik yapilara gore

gruplandirilan alanlarda iiretilen ortofoto haritasinin dogrulugu, gergeklestirilecek GNSS



Olciimleriyle cm mertebesinde irdelenerek, yonetmelikte belirtilen standartlara uygunlugu

incelenecektir.

1.5. Metodoloji

Yiiksek lisans tezi kapsaminda gercgeklestirilen uygulamada izlenilen islem adimlari

asagidaki gibidir.

e IHA yardimyla iiretilen ortofoto haritasinin yapim asamalar1 incelendi.

e Uygulama sahasina homojen bir sekilde dagilmis referans ve test noktalarinin
tesisi ve bu noktalarin GNSS 6l¢iim teknikleriyle 6l¢iim islemi gerceklestirildi.

e Hazirlanan ucus plan1 dogrultusunda IHA kullanilarak ucus islemleri
gerceklestirildi ve IHA’ya entegre edilen metrik kamera sayesinde uygulama
sahasina ait fotograflar iiretildi.

e (ekilen fotograflar, Pix4d ve Agisoft Professional Photoscan programlari
yardimiyla iglenerek uygulama sahasinin ortofoto tiretim islemi tamamlandi.

e Uygulama sahas1 sinirlar i¢inde topografik ve karakteristik yapilari itibariyle 4
farkli bolge belirlendi.

e Uretilen ortofoto haritasinin dogrulugu, belirlenen 4 farkli bolge icin test

noktalar1 dikkate alinarak analiz edildi.



2. UYDULARLA GLOBAL KONUM BELIiRLEME SiSTEMLERI

Global uydu konum belirleme sistemleri gerek sivil gerekse askeri ¢ok sayida alanda
siklikla kullanilan navigasyon tiirlerinden biridir. Teknolojinin gelisimine paralel bir sekilde

kullanicilar tarafindan bu sistemlerin giintimiizde kullanimi1 olduk¢a yayginlagsmaktadir.

2.1. GNSS Kavram ve Genel Bilgiler

GNSS teknigi her tiirlii hava sartlarinda ve diinyanin her yerinde, uydulardan alinan
sinyaller vasitastyla kiiresel bir koordinat sistemine gore anlik ve yliksek hassasiyette konum,
hiz ve zaman parametrelerinin belirlenmesini saglayan bir navigasyon sistemidir (Yildiz ve

Kahveci, 2010; Koca ve Ceylan 2018).

2.2. Global Konum Belirleme Sistemleri

Uydularla global konum belirleme sistemleri gliniimiizde birbirinden farkli ¢ok sayida
alanda siklikla kullanilmakta ve teknolojik yeniliklere paralel olarak giderek
yayginlasmaktadir. Bu sistemlerin bazi kullanim alanlar1 asagida maddeler halinde
Ozetlenmistir. Bu sistemler;

e Kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonunda,

e Arama — kurtarma islemlerinde,

e Askeri ve sivil hedef tespit etme,

e Ucaklarin otokontrol sistemlerinde,

e Jeodezik, jeofizik, jeolojik 6l¢iim uygulamalarinda,

e Kadastral calismalarda,

e (GNSS tabanli fotogrametrik uygulamalarda,

e Deformasyonlarin izlenmesi ve tespitinde,

e Arag takip sistemlerinde,

o Gercek zamanli TUSAGA — Aktif aglarinin isleyisinde kullanilmaktadir.

Giliniimiizde konum, hiz ve zaman parametrelerinin belirlenmesini amaclayan baslica
uydu konum belirleme sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemler asagidaki gibi

siniflandirilmustir.
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e GPS (ABD)

e GLONASS (RUSYA)

e BEIDOU/COMPASS (CIN)

e QZSS (JAPONYA)

e IRNSS/GAGAN (HINDISTAN)
e GALILEO (AVRUPA BIRLIGI)

2.2.1. Global Positioning System (GPS)

Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanlig1 tarafindan askeri kullanim amaciyla
gelistirilen NAVSTAR Global Positioning System (GPS) ilk kiiresel navigasyon uydu
sistemidir. 1980°li yillarda sivil halkin kullanimina acilan bu sistem biinyesinde 31 adet

opsiyonel uydu bulunmaktadir (Sekil 1.).

Sekil 1. GPS Sistemi

GPS sistemi; uzay boliimii, kontrol boliimii ve GNSS alicilarinin bulundugu kullanict
boliimii olmak iizere iic ana boliimden olusmaktadir (Sekil 2.). Uzay boliimi, ekvator ile 55
derecelik ag1 yapan, yeryliziinden yaklasik 20000 km mesafedeki 6 yoriingeye yerlestirilen
uydu sistemlerini kapsamaktadir. Kontrol bdliimii, ana kontrol istasyonu, kontrol istasyonlari
ve izleme istasyonlarindan meydana gelmektedir. Bu istasyonlar diinya iizerinde homojen bir
sekilde dagilmis ve yapisinda hassas atomik saatlerle donatilmistir. Kullanici bolimii ise
GNSS alicis1 yardimiyla konum bilgisi temin etmek isteyen askeri ve sivil amaglara yonelik

kullanicilardan meydana gelmektedir (Gezgin 2020).
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Ger¢ek zamanli bir sekilde bir noktanin 3D konumunun alicilar tarafindan hassas bir
sekilde belirlenebilmesi igin en az dort veya daha fazla uydudan sinyal almalidir. Ciinkii 3
uydu alict konumunun tespit edilmesinde, 1 uydu ise uydu alict saat farkinin giderilmesinde
gerek duyulmaktadir. Bu prensiple yeryiiziindeki herhangi bir alicinin anlik bir sekilde
konumu tespit edilmektedir (Ersoy 1997; Gezgin 2020).

L
Uzay Boliimii e (3 bZE
I~ GPS
- “' - Sinyali

Kontrol Boliimii

Kullanic1 Bolimi

Sekil 2. GPS Bolimleri

2.2.2. Diger Uydu Sistemleri

GLONASS uydu sistemi, GPS uydu sisteminden sonra ortaya ¢ikan, Rusya tarafindan
gelistirilen navigasyon sistemidir. Toplamda 24 operasyonel uyduya sahip sistem, 2. biiyiik
kiiresel navigasyon sistemidir.

GALILEO kiiresel navigasyon sistemi, Avrupa Uzay Ajanst ve Avrupa Komisyonu
tarafindan gelistirilmistir. Gelecekte yeni tip uydular eklenerek faaliyete baslanmasi
planlanmaktadir.

Cin Halk Cumbhuriyeti, kiiresellesme planlar1 dogrultusunda diger kiiresel navigasyon
sistemleri ile uyumlu bir sekilde c¢alisabilecek bir navigasyon sistemi gelistirmeyi
amaglamiglardir. Bu kapsamda COMPASS uydu sisteminin kurulumuna 2000 yilinda
baslanmistir. Giiniimiizde simdilik ulusal olarak hizmet verebilen bu navigasyon sistemi

ilerleyen yillarda kiiresel olarak hizmet sunmasi amaglanmaktadir.
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Japonya Uzay Arastirma Ajansi tarafindan gelistirilen Quasi-Zenith navigasyon uydu
sistemi, Okyanusya ve Dogu Asya bolgelerini kapsayacak bir genislikte faaliyetini
stirdiirmektedir.

IRNSS uydu navigasyon sistemi ise Hindistan Uzay Arastirma Kurumu tarafindan

gelistirilen yalnizca Hindistan ve ¢evresini i¢ine alan yerel bir uydu navigasyon sistemidir.

2.3. GNSS Aglan

Yeryliziinde herhangi bir noktanin konumunu anlik ya da post process ile
hesaplanmasina olanak saglayan, atmosferik (iyonosfer, troposfer) ve saat diizeltmelerini,
uydu yoriinge bilgilerini saglayan ¢ok sayida ag bulunmaktadir. Bu aglara kiiresel anlamda
kullanilabilen IGS ve Tiirkiye de post-process ile nokta konumunun belirlenmesini saglayan,
yerel olarak kullanilabilen Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA) ile gerek post-process
gerekse anlik olarak nokta konumunun belirlenmesini saglayan Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS

Ag1 (TUSAGA-AKktif) aglari 6rnek olarak gosterilebilir.

2.3.1. Uluslararas1 GNSS Servisi

IGS yiiksek kaliteye sahip GNSS verilerini ve triinlerini yayinlayan agik erisime sahip
bir servistir (Sekil 3.). Bu sistem tarafindan yayinlanan veriler bir¢ok uygulamada
kullanicilara kolaylik saglamaktadir. IGS’den yayinlanan verilerden elde edilen iiriinler;

e GNSS uydu efemeris bilgileri,

e Yer merkezli doniikliik parametreleri,

e Kiiresel olarak izlenen kontrol istasyonlarinin koordinat ve hiz bilesenleri,

e Uydu ve kontrol istasyonlarinin saat bilgileri,

e Troposferik  ve  iyonosferik  diizeltmelerin  modellenmesi  seklinde

siniflandirilmaktadir (Biilbiil 2018).
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Sekil 3. IGS Istasyonlarinin Diinyadaki Dagilim1

2.3.2. Tusaga — Aktif (CORS-TR) Ag1

TUSAGA-AKktif sistemi, Ag-RTK prensibine uygun bir sekilde calisan, Istanbul Kiiltiir
Universitesi (IKU) koordinatorliigiinde ve kurumsal katilimer olarak Tapu Kadastro Genel
Midiirligi (TKGM) ve Harita Genel Komutanligi (HGK) tarafindan, Tirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) destegi ile 2009 yilinda faaliyete baslayan bir a3
tiirtidiir (Bilbiil 2018). Bu ag sistemi c¢ok sayida farkli taleplere karsilik vermesi adina
tasarlanmis olup, belirgin amaclar1 asagida maddeler halinde siralanmustir.

e Tirkiye de gerek anlik gerekse post process bir sekilde 7 giin 24 saat anlayist
ile hassas konum dogrulugunda koordinat bilgisi sunmaktadir.

e Tirkiye’nin de icinde bulundugu orta enlemdeki atmosferin (iyonosfer ve
troposfer) modellenmesine katki saglamakta ve daha giiclii hava tahmin
raporlarina 11k tutmaktadir.

e Plaka ve tektonik hareketlerin hassas ve diizenli bir sekilde izlenmesine,
deformasyon Ol¢limlerinde cm alti seviyesinde verilerin tiiretilmesine olanak
saglamaktadir.

TUSAGA-AKktif sistemi kapsaminda iilkemiz ve KKTC genelinde 159 adet Sabit GNSS
Istasyonu ile TKGM ve HGM’de olmak iizere 2 adet Kontrol Merkezi bulunmaktadir (Sekil
4.). Bu istasyonlar arasi uzunluklar 80-100 km arasinda degiskenlik gostermektedir (Biilbiil
2018).
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Sekil 4. TUSAGA - Aktif Istasyonlar

2.4. Konum Belirleme Yontemleri

Konum belirleme yonteminin temel calisma prensibi kabaca uzay geriden kestirme
problemi olarak ifade edilmektedir. Konum belirleme uygulamas: iki farkli ydntem
kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Bunlar;

= Mutlak Konum Belirleme,

= Bagil Konum Belirleme yontemleridir.

2.4.1. Mutlak Konum Belirleme

Bu yontemde tek bir alic1 ile en az 4 farkli uyduya yapilan kod gbzlemleri sayesinde,
iistiinde alic1 kurulu s6z konusu noktanin koordinat verileri hesaplanmaktadir. Mutlak konum
belirleme yonteminin ¢alisma prensibi, sinyalin uydudan ¢ikisindan alici {initesine varisina
kadarki gegen siirenin 11k hizi ile ¢arpilarak uydu ile alict arasindaki uzunluklarin
hesaplanmas1 ve uydularin bilinen anlik konum bilgileri yardimiyla uzay tabanli geriden

kestirme esasina dayanmaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2001; Hastaoglu 2009) (Sekil 5.).
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Sekil 5. Mutlak Konum Belirleme

2.4.2. Bagil Konum Belirleme

Bu yontem, koordinatlar1 bilinen bir noktaya dayali olarak diger nokta veya noktalarin
koordinatlarinin hesaplanmasi ilkesine dayanmaktadir. Bagil konum belirleme yonteminde iki
ayr1 noktaya kurulmus iki alicinin ayni uydulara es zamanli kod veya faz gozlemleri
yapilmaktadir. Bu yontemde elde edilen dogruluk 0.001 ile 100 ppm arasinda degiskenlik
gostermektedir (Kahveci ve Yildiz, 2001; Hastaoglu 2009).

Kod o6l¢limlerine kiyasla faz 6l¢iimleri daha duyarli sonuglar iirettigi ig¢in bilimsel
arastirmalarda ya da miihendislik uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Bagil konum belirleme yonteminde ki temel diisiince, bilinmeyen bir noktaya ait
koordinat bilgilerini, ¢aligmalarda sabit olarak belirlenen bir noktaya gore elde etmektir.
Diger bir ifadeyle sekilde verildigi iizere A ve B noktalarinin arasindaki baz vektdriiniin

hesaplanmas1 amaglanmaktadir (Sekil 6.).

Sekil 6. Bagil Konum Belirleme
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Bagil konum belirleme yontemi genel olarak 4 farkli gruba ayrilir. Bunlar;
e Statik 6l¢ii yontemi,
e Hizli statik dl¢li yontemi,
e Tekrarl 6l¢li yontemi,

e Kinematik 6l¢ti yontemidir.

2.4.2.1. Statik Ol¢ii Yontemi

Statik konum belirleme yontemi jeodezik ¢aligmalarda siklikla kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemdeki goézlem siiresi; baz uzakligi, gozlenen toplam uydu sayisi, uydularin
geometrik dagilimlar1 bagli olarak belirlenmektedir. Bu 6lgii yonteminin dogrulugu, baz
uzunlugu ile dogrudan iliskili olup, 100 km’den daha uzun bazlardaki dogruluk degeri 1-0.1
ppm arasinda degiskenlik gostermektedir. Buna ek olarak statik 6l¢ii yonteminin dogrulugunu
etkileyen diger parametreler ise GNSS alicis1 ve degerlendirme yazilimu tiirleridir.

Genel olarak bu oOlgme yoOntemi; iilke veya lokal bazli kontrol Olgiimlerinde,
deformasyonlarin izlenmesinde, sinir dl¢imlerinde kullanilmaktadir (Hofmann-Wellenhof vd.

2001; Hastaoglu 2009).

2.4.2.2. Hizh Statik Ol¢ii Yontemi

Bu 6l¢li yontemi klasik statik 6l¢ii yontemine benzemekle birlikte sadece alici gézlem
stiresi ve baz uzunluklar1 daha kisa uygulanmaktadir. Ayrica hizli statik 6l¢li yonteminde ilgili
agm optimum bir geometriye sahip olmasi ve sinyaldeki ¢ok yolluluk gibi etkilerin minimum
olmasi1 beklenmektedir (Rizos 1999).

Bu teknik ile cm seviyesinde dogruluk elde edebilmek i¢in 6l¢li aginin 20 km ile sinirh

olmasi1 gerekmektedir (Hofmann vd. 2001).

2.4.2.3. Tekrarh Ol¢ii Yontemi

Bu 0l¢ii yontemi genel olarak statik ve kinematik 6l¢ii yontemleri arasinda bir teknik
oldugu distniilebilir. Tekrarli 6l¢ii yontemi ile statik Ol¢li yOntemine gore daha fazla

kinematik 6l¢li yontemine gore ise daha az nokta verisi liretilebilmektedir.
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Bu yontemde bes dakika siiresince bir ¢ift noktada 6l¢iim yapilir, diger noktalara devam
edilir ve en sonunda baslangi¢c Olciisiinden yaklasik bir saat sonra ilk nokta ¢iftine tekrar
doniilerek 5 dakikalik bir ol¢lim daha gergeklestirilir. Tekrarli 6l¢ii yontemiyle cm altt
dogruluk elde edilmektedir. Bunun nedeni de 6l¢iim islemlerinde baslangi¢ ve bitis arasinda
gecen zaman i¢inde uydu geometrisinde meydana gelen degisikliklerden dolay1r dogruluk

yiiksek seviyelere ulagabilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2001; Bilgen 2017).

2.4.2.4. Dur — Git Olc¢ii Yontemi

Agdaki 6lcti noktalarinin birbirine ¢ok yakin oldugu durumlarda kullanilan bir 6lgii
yontemidir. Bu yonteme gore koordinati bilinen bir noktanin {izerinde siirekli veya sabit bir
sekilde gbzlem yapan bir alic1 ile herhangi bir noktaya kurulan ikinci bir alici bulunmaktadir.
Birinci noktanin iizerinde, hizli statik 6l¢ii yOnteminde oldugu gibi faz baslangig
belirsizliginin ¢oziilme zorunlulugu bulunmasindan kaynakli birka¢ dakikalik Sl¢iimler
yapilir. Baslangi¢ faz belirsizliginin ¢6ziimii i¢in yeterli veri toplanmasindan sonra ikinci
alicinin uydulara olan gozlemlerine devam edilerek diger noktalar birka¢ epokluk olgiilerle

dolasilir (Kahveci ve Yildiz, 2001; Hastaoglu 2009).

2.4.2.5. Kinematik Olcii Yontemi

Bu 06l¢ii yonteminde daha Once tasarlanan bir giizergdh iizerindeki tiim noktalarin
konumlar1 belirli zaman araliklar ile 6l¢iilmektedir. Bdylece kisa zaman i¢inde ¢ok sayida
noktanin konum bilgileri elde edilmektedir. Bu yontemde, alicilardan biri koordinatlari
bilinen referans istasyonunda siirekli bir sekilde goézlem yaparken diger gezici alicilar ise
gercek zamanl bir sekilde anlik ya da birka¢ epokluk gézlemler gerceklestirirler. Elde edilen
Ol¢ii verilerinin degerlendirilmesi isleminde tiim veriler birlikte analiz edilerek, referans
istasyonundan yeni noktalara olan baz vektorleri hesaplanir. Bu 6lgii yonteminin dogrulugu
hesaplamalardaki kodlarin ve tasiyici fazlarin kullanimina gore degiskenlik gostermektedir.
Giliniimlizde bu Olgiim teknigi kullanilarak yapilan uygulamalarda 1 — 2 cm + 1 ppm
dogrulukta sonug¢ verileri lretilebilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2001; Hastaoglu 2009;
Hoffmann—Wellenhof vd. 2008).

Kinematik 6l¢li yontemi 2 tiirdiir. Bunlardan ilki postprocess (sonradan degerlendirme)

digeri ise ger¢cek zamanli kinematik yontem (Real Time Kinematic — RTK) olarak bilinir.
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Arazide elde edilen 6l¢iilerin biiro ortaminda degerlendirilmesi islemi, ger¢ek zamanlh
konum belirleme yontemine goére daha avantajlidir. Ciinkii biiro ortaminda sonradan
degerlendirme islemi yapmadan Once araziden elde edilen verilerin kalite kontrol olanagi
miimkiindiir. Alic1 i¢inde mevcut olan RTK yazilimlarina kiyasla biiro ortaminda kullanilan
yazilimlar ¢ok daha ileri diizeltme ve hata modelleri ile dengeleme algoritmalari
kullanilabilmektedir. Ayrica biiro ortaminda ara islemlerin herhangi birinde yapilan hatalarin
diizeltilmesi miimkiin olup, ilgili verilere erisim olduk¢a kolaydir. Aym1 durum RTK
yonteminde ise uygulanabilir degildir.

Gergek zamanli kinematik 6l¢ii yontemi bir diger 6l¢iim yontemidir. Bu yontem Klasik
RTK ve Ag RTK olmak iizere ikiye ayrilir. Klasik RTK tekniginde gerek referans gerekse
gezici istasyonlarda ¢ift frekanslt GNSS alicilart kullanilmaktadir. Bu teknige gore referans
istasyonunda hesaplanan diizeltme verileri belli bir format yapis1 korunarak gezen aliciya
gonderilmektedir. BoOylece aliciya ulasan diizeltme bilgileri yardimiyla gezicinin hassas
konum bilgisi hesaplanir. Ag RTK tekniginde ise tek bir referans istasyonu kullanma
zorunlulugu ortadan kaldirilmistir. Bu baglamda ¢ok sayida referans istasyonuna ait
verilerden yararlanilarak  gezicinin c¢m  dogrulugunda gercek zamanli konumu
hesaplanmaktadir. Ag RTK’nin Klasik RTK’ya gore bir takim avantajlart bulunmaktadir.
Bunlardan en o6nemlisi; Ag RTK ile nokta koordinat bilgileri anlamli ve homojen bir
koordinat sisteminde hesaplanmakta, yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilmekte ve tiim ag
icin hesaplanan atmosferik model yardimiyla hassas konumlama i¢in gerekli diizeltmeler
cesitli enterpolasyon yontemleriyle ile hesaplanabilmektedir (Kahveci, 2009; inal vd. 2014).

Ag RTK tekniginin giiniimiizde en ¢ok kullanildig1 sistem TUSAGA — Aktif sistemidir.
TUSAGA-AKktif sisteminde, tim tilkeyi kaplayan koordinatlari bilinen referans istasyonlara
yerlestirilen GNSS alicilarinin gbzlemleri, bir kontrol merkezine VPN veya GPRS/EDGE
sistemi yardimiyla iletilmekte; kontrol merkezinde atmosfer ve diger hatalar modellenerek
RTK/DGPS diizeltmeleri ger¢ek zamanda hesaplanip, RTCM formatinda GPRS/EDGE
sistemi lizerinden konumlama amaci i¢in gezici GNSS alicilarina gonderilmektedir (Yildirim
vd. 2011).

Tez kapsaminda uygulama sahasinda gerek yer kontrol noktalarmin gerekse test
noktalarinin yersel Olgiimleri 1 adet GNSS alicist yardimiyla TUSAGA - Aktif

Istasyonlarindan gelen diizeltme verileri kullanilarak CORS Teknigi ile dl¢iilmiistiir.



3. INSANSIZ HAVA ARACLARI

Insansiz hava araci, ugus dncesi planlamaya bagl olarak otonom ucus gerceklestiren
veya ugusun tamami ya da bir kismi platform ile fiziki bir baglanti olmadan kullanici
tarafindan kontrol edilebilen ve tekrar kullanilabilen araglardir. Bu sistemler ilk olarak askeri
amaglara hizmet etmek i¢in tasarlanmis olup, biinyesinde hafif dijital kameralar
barindirmaktadir. Yapisina entegre edilen dijital kameralar sayesinde insansiz hava araglari

fotogrametrik amacli hava goriintiilerinin liretilmesine olanak saglamaktadir (Sekil 7.).

3.1. Insansiz Hava Araclarimn Tarihgesi

Insansiz hava araci sistemleri, 19’uncu yiizyiln ortalarinda ilk ucagm {iretimiyle
baslamis, teknolojinin gelisimine paralel bir sekilde askeri operasyonlarda pilot kayiplarini
azaltmak, kesif ve istihbarat1 kolaylagtirmak amaciyla pilotsuz araglar liretilmeye ¢alisilmistir.

Insansiz hava aracinin sivil kullanimu ise II. Diinya Savasindan sonra gelisim gostermis,
NASA tarafindan yiiriitiilen bilimsel ¢aligmalar sonucunda giderek hizli bir ivme kazanmustir.

Gelisen teknoloji ile birlikte siirekli gelisim kaydeden ve kullanimi bir¢ok alanda yaygin
hale gelen insansiz hava araglar1 sistemleri, orta ve biiyiik Ol¢ekli projelerde geleneksel
yontemlere kiyasla optimum silirede, maliyet ve is giicli agisindan olumlu sonuglar gosteren

teknolojik bir iiriin olarak ortaya ¢ikmistir.



21

3.2. Insansiz Hava Araclarimn Smiflandiriimasi

Ulkemizde askeri amaglar dogrultusunda kullanimma baslanan ve sivil kullanimi giin
gectikce yayginlasan insansiz hava araglara iligkin yasal bir diizenleme gereksinimi
dogmustur. Bu baglamda gerekli diizenlemeler, Sivil Havacilik Genel Miidiirligii (SHGM)
tarafindan yapilmistir ve giin gegtikce gelistirilmektedir. Bu yasalar, iilkemizdeki insansiz
hava araclarinin kullanimini, kullanim alanlarini, teknik agidan ¢esitliligini, uguslar ile ilgili
izinleri ve bu iglerde gorevli bireylerin sorumluluklarini kapsamaktadir.

Ayrica s6z konusu kanunda; insansiz hava araglarmin satisi, tescil edilmesi, ugusa
elverisli ortamin saglanmasi, operatorliik yapacak personelin sahip olmasi1 gereken nitelikleri,
hava trafik akislar1 ve uygulama operasyonlarina iligkin gerek¢e ve detaylar agikca
belirtilmistir. Bunun yaninda insansiz hava araglari, ¢esitli faktorler dikkate alinarak yasada
farkli siniflara ayrilmistir. Bu siniflar asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 8.).

IHAO0 (0,5 - 4 kg)
IHAT (4 — 25 kg)

THA2 (25-150 kg)
IHA3 (> 150 kg)

Agirlik

Sabit Kanath
Ucus Yontemi Doner Kanatlh
Rampadan Firlatilan
Kalkis Yontemi El ile Firlatilan

Govde Uzerine
Ini Yontemi Dikey Inis
Paragsiitle Inis

Hobi
Kullanim Amaci Ticari

Sekil 8. IHAlarin Smiflandiriimasi (Kabaday1 ve Uysal, 2019 *dan degistirilerek)
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3.3. insansiz Hava Araclarimin Ana Bilesenleri

Insansiz hava araglar1 genel olarak yazilim ve donanim bilesenlerinden olusmaktadir.
Giinlimiizde bu sistemlerin iiretimi i¢in mekanik ve elektronik donanimlar kullanilmaktadir.
Govde yapisi, elektronik malzemeler, motor ve pervaneler ve ugus planinin organize edilmesi
icin gerekli yazilimlar, bu bilesenlerden bazilaridir.

Tez kapsaminda calisma sahasinin ortofoto haritasinin iiretimi i¢in gergeklestirilen
ucuslarda Anafi Parrot marka insansiz hava araci kullanilmistir. Bu aracin tasarimi ve kontrol
tinitesinin yapis1 asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 9 ve 10). Ayrica cihazin teknik

bilgileri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Akilh Pil ‘ Pil Cikarma Diigmesi
Sarj Seviyesi LED Gostergeleri 180° egimli 4K Kamera

USB Sarj Baglant1 Noktas1 Gii¢ Diigmesi

Sekil 9. Anafi Parrot



Sol Kontrol Cubugu

Katlanabilir Kol ve Cihaz Tutucu

Deklangor
(Cekimi
Baslat/Durdur)

Yakinlagtirma Tetikleyicisi |

(Asagt: Yakinlagtirma;
Yukar:: Uzaklastirma)

Sekil 10. Anafi Parrot Kontrol Unitesi

Sag Kontrol Cubugu
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LED Durum Géstergesi Wifi Anteni

Eve Dén Butonu Inis /Kalkis Butonu

Optik Sifirlama
Diigmesi

L Egim Tetikleyicisi

USB Sarj Baglanti Noktast
USB Cihaz Baglant: Noktas1

Tablo 1. Anafi Parrot Teknik Ozellikleri (Parrot, 2018)

Ozellik Deger
Agirligi 3209
Kumanda Agirligi 3869
Batarya Agirhigi 126 g
Batarya Sayisi 4

Ugus Siiresi 25 dak.
Azami Yatay Hiz 15.2 m/s
Azami Dikey Hiz 4 mls
Azami Riizgar Direnci 13.9m/s
Azami Uzaklik 4000 m
Calisma Sicaklik Araligi -10-40C’
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Giliniimiizde s6z konusu Anafi Parrot marka insansiz hava araci bir¢ok miihendislik
projelerinde ve bilimsel arastirmalarda kullanilmaya baglanmig ve {iriinden elde edilen veriler
¢ok sayida problemin ¢ozlimiine 151k tutmustur (Costantino vd. 2019; Palestini ve Basso 2019;
Alptekin vd. 2019).

3.4. insansiz Hava Araclarimn Kullamim Alanlan

Insansiz hava araci tarafindan iiretilen verilerin islenmesi ve bu verilerden ¢ok yonlii
analizlerin yapilmasi i¢in ticari ve acgik kaynak kodlu yazilimlar gelistirilmistir. Tiim bu
gelismeler, IHA’larin kullamm alanlarim ve faaliyetlerini arttirmaktadir (Sekil 11.). Bu
baglamda resmi ve sivil kuruluslar tarafindan yiiriitiilen IHA faaliyetleri pek ¢ok alanda énem
kazanmustir. Pajares (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ¢esitli alanlarda IHA kullanilarak
iiretilebilecek alt uygulama tiirlerinden bahsedilmistir. S6z konusu ¢alismaya gére IHA nin

kullanim alanlar1 asagidaki tabloda 6zetlenmistir (Tablo 2.).

Esya veya Tibbi
Malzeme Destegi  Tarimsal Faaliyetler
@& . .
Hayat Kurtarma E f-H-T Olgme / Izleme
) am' " m
@ YYYY

N —
K’=\

— |8 | [

Film, Video

Acil Yardim

Bina Yapilarininizlenmesi  Boru Hatlarinin Kontrolii

Sekil 11. IHA nin Cesitli Alanlardaki Uygulamalar1 (Alladi vd. 2020)
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Tablo 2. IHA nin Kullanim Alanlar1 (Pajares, 2015)

Uygulama Alani Uygulama Tiirii

Uriinler ve Yabani Otlar
Agagclar

Ormanlar

Tarim ve Ormancilik
Toprak

Bitki Ortiisti

Bitki Ortiisii Gelisimi

Sayisal Yiikseklik Modeli ve 3B Haritalama
) Ortomozaik, Orto ve Rektifikasyon

Fotogrametri .
Olgiimler

Kadastral Uygulamalar

Kasirga, Tayfun ve Hortum

. Depremler, Yangin, Niikleer Si1zinti, Atik Tespiti
Afet Izleme
Sel, C1g, Heyelan

Salgin Hastaliklar

Insani Yardim Yerellestirme, Kurtarma, Yardim

Gozetim Hedef Tespiti, [zleme

Volkanik Arastirmalar
Cevresel Izleme Toprak, Su Ortami, Drenaj

Kirsal Yollar, jeoojik altyapilar

. Gozlem
Atmosferik
Hava Kirliligi ve Analizi

Tarihi Alanlarin Korunmasi
Kiltiirel
Arkeolojik Caligmalar

Yabani Hayat Fauna ve Flora

Gozlem, izleme, Yol Bilgisi, Kent Bilgisi
Kentsel Alanlar Bina — Cephe Analizi

Kentsel Arazi Kullanimi

3.4.1. insansiz Hava Araclarimin Haritacilik Faaliyetlerindeki Kullanimi

Giiniimiizde THA; yerlesim bolgelerinde sayisal yiikseklik modellerinin ve ortofoto
haritalarinin tiretilmesinde, barajlarin, maden sahalarinin, tag ocaklarinin ve afet bolgelerinin
haritalanmasinda, kiibaj hesaplamalarinda, arazilerin ¢ok yonli siniflandirilmasinda

kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte insansiz hava araglari, konum hassasiyetini
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minimum seviyelere indirgeyebilmek i¢in ek donanimlar ve yazilimlar ile desteklenmistir. Bu
baglamda 6zel kamera sistemleri, farkli amaclara yonelik algilayici sistemler, LIDAR
sistemleri gibi teknolojik eklentiler IHA’ya entegre bir sekilde kullamilmakta, boylece bu

sistemin faaliyet alanlar1 giin gegtik¢e yayginlagmaktadir.

3.5. Insansiz Hava Araclarimin Avantaj ve Dezavantajlari

Diisiik maliyetle {tretilebilen c¢esitli algilayicilar, kamera sistemleri ve yazilimlar
sayesinde uzaktan kontrol edilebilen IHAlarm kullanimi giderek artmaktadir. GPS alicilar,
islemci sistemleri, jiroskoplar, sensor ve haberlesme ekipmanlar1 yardimiyla yiksek
¢oziiniirliigii sahip konumsal veriler iiretebilme kabiliyeti IHA sistemini yaygin hale
getirmistir. Bu sistemin geleneksel diger fotogrametrik platformlara kiyasla avantajlar
asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e [HA’larin insanlarm ulasmast miimkiin olmayan veya tehlikeli olan bolgelerde
gercek zamanl veri liretimi yapabilecek 6zelliklere sahip olmasi

e Fotogrametrik amacli pilot destekli ugaklar bulutlarin yogun oldugu havalarda,
net goriintli alma imkan1 bulunmadigi i¢in ugus islemi gergeklestiremezler. Buna
karsin IHA diisiik ucus yiiksekliginden dolay1 kapali havalarda bile yiiksek
cozlinlirliikli fotograflar iiretebilme kabiliyetine sahiptir.

e Diger yontemlere kiyasla isgiicii ve maliyet acisindan oldukc¢a kullanishi ve
tercih edilebilir bir sistemdir.

e IHA kullanilarak elde edilen iiriinler, olduk¢a yiiksek ¢oziiniirliige ve konum
dogruluguna sahiptir.

e [HA sistemi sayesinde biiyiik alanlara sahip arazilerde yapilan uygulamalar, kisa
zamanda sonug verebilmekte, hizl1 veri liretimi saglanabilmektedir.

e Dikey yondeki inis ve kalkis 6zelliginden dolay1 bir piste ihtiya¢ duyulmamast

e Kullanicinin istenen iirtin dogrulugunu 6nceden kontrol ederek, karsilasilacak
sorunlarin 6niine gecilmesi (Eisenbeiss, 2009).

Buna karsin bu sistemlerin birtakim dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
e Hava saldirilar1 ve savunma sistemlerine karsi korunmasizdirlar.
e Riizgar hizinin arttig1, toz bulutunun olustugu veya yagmurlu havalarda sistem

yeterli verimlilikte ¢calismamaktadir.
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e IHA sistemleri smirli seviyede yiik tasiyabildiklerinden dolay: biiyiik alanl
uygulamalarda yetersiz kalmaktadir.
e Batarya kapasitelerinden dolay1 havada kalma siireleri yeterince uzun degildir

(Comert vd. 2012).



4. ORTOFOTO

Hava fotograflarindan iiretilen ¢izgisel ya da sayisal vektor tabanli haritalar, biinyesinde
barindirdig1 veriler, bircok uygulama ve analiz i¢in yetersiz kalmakta, cok sayidaki
mithendislik disiplinlerine sahip arastirmacilar, uygulamalar i¢in gerekli bir takim detaylar1
topografik bir vektdr haritada bazen bulamamaktadir. Hava fotografindaki tiim igerigi
eksiksiz bir sekilde kullaniciya sunan ortofoto haritasi, arastirmacilar i¢in daha iyi ¢dziim ve
bilgi sunabilmekte, diger vektor haritalara gore daha hizli ve az maliyetli bir sekilde
iiretilebilmektedir (Ozbalmumcu, 2007).

Uretilen veri olarak kiyaslandiginda; klasik fotogrametri ve IHA destekli fotogrametri
arasinda matematiksel ve istatistiksel hesaplamalarda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Klasik
fotogrametri; kiiresel anlamda tutarlilik, modelin gegerliligi, 6l¢ii dogruluklart ve bu dlgiilerin
uyumlulugu islem adimlariyla kullaniciya ¢dziim sunmaktadir. IHA destekli fotogrametride
ise li¢ boyutlu nesne geri ¢atinimi olusturarak tiim veriler lizerinden lokal bir ¢6ziim ve

optimizasyon belirlemeyi amaglamaktadir (Torun, 2017; Selek, 2019).

4.1. Ortofoto Nedir?

Hava fotograflari, insansiz hava aracina entegre olarak takilan kameranin goriintii ¢ekim
anindaki acisi, diinyanin egikligi, ucus yiiksekliginden kaynaklanan kaymalar ve doniikliik
gibi geometrik bozukluklar igermektedir. Bu baglamda kameradan cekilen ham hava
fotograflarindan ¢ekildigi bolgeye ait ag1, uzunluk, koordinat ve alan degerleri gibi bilgiler
iceren metrik bilgilerin tliretilmesi, fotograflar {izerinden 6lgiim islemlerinin gerceklesmesi
miimkiin degildir. Bu bozukluklarin giderilmesi i¢in hava fotograflar1 rektifikasyon
isleminden ge¢gmektedir. Boylece 6l¢ekli, arazinin gergek yapisini gosteren ortofoto haritalari
elde edilmektedir (Ozbalmumcu, 2007; Yilmaz vd. 2013). Bu haritalarin iiretim asamasinda,
diizeltilmis goriintiiler (i¢ ve dis yoneltmesi tamamlanmis) ve sayisal yiikseklik modeli olmak

tizere toplam 2 veri kiimesi kullanilir (Sekil 12.).
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Sekil 12. Ortofoto ve Sayisal Yiikseklik Modeli

4.2. Ortofoto Uretim Asamalar

4.2.1. Jeodezik Calismalar

Uygulama sahasma ait insansiz hava araci ile fotograf alimindan once firetilecek
resimlerdeki resim koordinatlarini arazi koordinatlarina doniistiirebilmek i¢in arazide jeodezik
calismalar gergeklestirilir. Bu islem paketinde havadan cekilecek fotograflar iizerinde net bir
sekilde goriilebilecek, uygulama sahasina homojen bir sekilde dagilmis yer kontrol noktalari
tesis edilir. Bilimsel aragtirmalarda uygulama sahasinin biiylikliigline gore yer kontrol
noktalarinin sayisi degiskenlik gostermektedir. Arazide homojen bir sekilde tesis edilen
noktalarin ¢esitli isaretleyici malzemelerle belirgin hale getirilmesi, birden ¢ok giin siiren
uygulamalar i¢in her bir noktanin roperinin alinmas1 gerekmektedir (Sekil 13.). Bu noktalarin
hassas bir sekilde 6l¢iilmesi, uygulama sonunda iiretilecek ortofotonun dogrulugunu dogrudan

etkilemektedir.



30

Sekil 13. Ornek Yer Kontrol Noktalar

4.2.2. Havadan Fotograf Cekimi

IHA destekli fotogrametrik yontemli ortofoto iiretiminde amag, ucak ile yapilan yiiksek
ucus yiiksekligine sahip biiyiik alanlar i¢in uygulanilan teknige kiyasla daha kii¢iik alanlarin
daha kisa silirede yiiksek hassasiyetle wuygulama sahasinin fotograf ¢ekimini
gerceklestirmektir. Bu amaca paralel bir sekilde ucusu yapilacak sahanin fiziki biiytikliigii ve
sekline gore bindirme oranlari ve ugus yiiksekligi parametrelerinin dnceden belirlenmesi
gerekmektedir (Eisenbeis, 2009) . Bu baglamda hazirlanan ugus planinda, uygulama sahasi
cok sayida bloklara ayrilir ve her bir blokta ugus yonii dogrultusuna gore ucus islemi
tamamlandiginda bir sonraki bloga gecis yapilarak uygulama sahasina ait ugus islemi

tamamlanmis olur (Sekil 14.).

Goriintii Genisligi 777 Caligma Sahasi

Goriinti
Yiiksekligi

Enine
Bindirme

Boyuna
Bindirme

Sekil 14. Havadan Goriintii Alim1 Islemi
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4.2.3. Fotograflarin islenmesi

IHA kullanilarak uygulama sahasina ait cekilen fotograflarin analizi; i¢ ve dis yoneltme
elemanlari, kamera kalibrasyon parametreleri ve geometrik bozulmalarin ortadan kaldirildig:
islem adimidir. Ugus islemi aninda insansiz hava aracina entegre bir sekilde bulunan GPS ile
cekilen hava fotograflarinin konumu belirlenirken, IMU (inersiyal 6lgme iinitesi) sistemi
yardimiyla da doniikliikler hesaplanmaktadir.

Goriinti  ¢cekim islemi sonucunda ortofoto iiretiminin ana asamasi, c¢ekilen
fotograflardaki kamera koordinat sistemini arazi koordinat sistemleriyle iliskilendirebilmektir.
Bu islem i¢in blok dengeleme yapilmaktadir.

Bu dengeleme isleminin temel amaci, ugus isleminin gerceklestigi uygulama sahasinda
daha 6nceden tesis edilen yer kontrol noktalar1 yardimiyla en az iki fotografta tanimlanabilen
noktalarinin arazi koordinatlarinin, fotograf {izerinde yapilan Olgiimlerden hesaplanmasi
islemidir. Bunun i¢in dengeleme yoOntemlerinden 151n demeti ile blok dengeleme yontemi
kullanilmaktadir. Isin demetleri ile blok dengeleme yonteminde bir stereo fotograf ciftinde her
bir resme ait 151n demetleri yoneltilir ve bu 1s1mn demetlerinin s6z konusu yer kontrol
noktalarda kesistirilmesi gerceklestirilir. Bu yontemde, iki fotografa ait toplam 12 adet dis
yoneltme parametresi bulunmaktadir ve bunlar koordinatlar1 bilinen yer kontrol yardimiyla
hesaplanir. Dengeleme isleminin sonucunda ¢alisma sahasinin sayisal arazi modeli iiretilmis

olur (Tufan, 2011; Jacobsen, 2000; Yaman, 2018).

4.2.4. Ortorektifikasyon Islemleri

IHA yardimyla cekilen hava fotografimin yapisinda bir takim nedenlerden dolay:
meydana gelen hatalarin giderilmesi islemine ortorektifikasyon denir. Bu diizeltmenin
sonucunda ortaya ¢ikan iiriin ortofoto haritasidir ve bu harita {izerinde uygulama sahasinin
cografi konumunun, uzunluklarin, agilarin ve alanlarin planimetrik bir sekilde dogrudan

Olciilebilmesi miimkiindiir (Sahin, 2013; Yaman, 2018).



5. YAPILAN CALISMALAR
5.1. Is Akis Diyagram

Oncelikle ortofoto iiretim asamalari, genel hatlariyla is akis diyagrami kullanilarak

Ozetlenmistir (Sekil 15.).

@ Uygulama Sahasinin Belirlenmesi

;!%-5 Yer Kontrol Noktalarinin Tesis Edilmesi ve Ol¢iimii

Ucus Planinin Hazirlanmasi

[HA Yardimiyla Sahanin Havadan Fotograf Cekimi

@ Fotograflarmnin Islenerek Nokta Bulutunun Uretilmesi

Ortofoto Haritasinin Uretilmesi

Sekil 15. Uygulamaya Ait Is Akis Diyagrami

5.2. Calisma Sahasi

Tez kapsaminda calisma sahasi olarak Trabzon ili Karadeniz Teknik Universitesi
Kanuni yerleskesi i¢inde bir bolge seg¢ilmistir. S6z konusu yerleske Trabzon sehir merkezine

yaklagik olarak 5 km uzaklikta, havalimanina ise yiirime mesafesindedir (Sekil 16.).
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457 N
o
KARADENIZ
407 N s rabzon
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25 E 30 E 35°E 40 E A5 E
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Sekil 16. Calisma Sahasinin Gosterimi

Calisma sahasi yaklasik olarak 11 hektarlik bir alana sahiptir. Kapladigi bolgede
yerlesim yerleri ve yesil alanlar bulunmaktadir. Ayrica ¢aligma sahasi, topografik yapisi
itibariyle egimli ve diiz alanlar icermektedir.

S6z konusu bolge, farkli egim yapilarina sahip olmasi ve kapladigi alanlarda yesil alan
ve yerlesim yerlerinin bulunmasindan dolay1 topografik anlamda zengin bir ¢esitlilige sahip
olup, uygulama sahasi i¢in iretilen ortofoto haritasinin dogrulugu bu tiir farkli topografik
yapilar dikkate alinarak ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Buna paralel olarak uygulama sahasinda; yerlesim sahasi, agaclik saha, egimli saha ve

diiz saha olmak iizere toplam dort saha belirlenmistir (Sekil 17.).
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Yerlesim Sahasi
Agaclik Saha
Egimli Saha
Diiz Saha

Sekil 17. Farkli Topografik Yapilara Ayrilan Calisma Sahasi

5.3. Yer Kontrol ve Test Noktalarinin Tesisi ve Olciilmesi

IHA destekli fotogrametrik ydntemlerle elde edilecek sayisal yiikseklik modeli ve
ortofoto haritasinin yeryiiziindeki ger¢ek koordinatlarinda olmasi ve meydana gelen hatalarin
giderilmesi i¢in ugusu yapilacak ¢aligma sahasi i¢inde homojen bir sekilde dagilmig yer
kontrol noktalarina (YKN) ihtiyag duyulmaktadir. Buna ek olarak tiretilecek ortofoto
haritasinin dogrulugunun analizinde ise test noktalarina ihtiyag vardir.

BOHHBUY 'ne gére YKN; Yeryiiziinde tesis edilen, koordinatlari ve / veya yiiksekligi
jeodezik yontemlerle hesaplanan noktalarin genel adidir. Mevzuat geregi bu tiir noktalar, Real
Time Kinematik GPS veya TUSAGA — AKTIF CORS yontemlerinden biriyle dlgiilerek kesin
koordinat degerlerinin hesaplanmalari gerekmektedir. Yer kontrol noktalarinin dagilim

geometrisi ve hata miktarlar1 sonug iiriinlerinin konum dogruluguna dogrudan etki etmektedir.
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Tez kapsaminda calisma sahasi icinde homojen bir sekilde dagilmis, goriintiilerden
kolayca tespit edilebilecek toplam 10 adet yer kontrol noktast ve 42 adet test noktasi tesis
edilmistir. Bu noktalarin araziye aplikesi islemi i¢in sprey boya ve karton kaliplar

kullanilmustir (Sekil 18 ve 19.).

Sekil 18. Yer Kontrol Noktalarinin ve Test Noktalarinin Tesisi ve Hava Fotograflarindaki

Gorinimii
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——————
—

Calisma Sahasi
Yer Kontrol Noktasi
‘s Test Noktasi

Sekil 19. Yer Kontrol ve Test Noktalar1

Yer kontrol ve test noktalarinin koordinatlart TUSAGA — Aktif Cors teknigi ile
Olciilerek hesaplanmistir. Her bir noktanin 6l¢iimii gidis ve doniis olmak iizere iki kez 3 epok
seklinde yapilmig ve degerlerin ortalamasi alinarak yer kontrol noktalarinin ve test
noktalarinin GRS 1980 elipsoid datumunda 3 derecelik Tiirkiye Ulusal Referans Sisteminde,

39’uncu dilimde Topcon GR-5 alicis1 yardimiyla (Sekil 20.) 6l¢iim islemleri tamamlanmustir.
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Tablo 3. Calismada Kullanilan Yer Kontrol ve Test Noktalarinin Konum Bilgileri

wano| x| v (STl Ty e
1 (YKN) |4540739.366 | 564409.096 | 57.106 |27 (T) | 4540672.489 | 564573.442 | 67.197
2 (YKN) | 4540696.069 | 564522.865 | 59.758 |28 (T) | 4540658.422 | 564590.166 | 67.455
3 (YKN) |4540767.453|564548.071| 59.412 |29 (T) |4540657.210 | 564625.308| 67.112
4 (YKN) |4540604.260 | 564691.114 | 85.024 |30 (T) |4540648.898 | 564572.010| 69.609
5 (YKN) |4540587.231|564474.771| 75.274 |31 (T) |4540636.283 | 564582.763| 71.220
6 (YKN) |4540512.577 | 564530.361| 86.572 |32 (T)|4540641.722 |564591.328| 70.313
7 (YKN) |4540451.782 | 564569.543 | 90.854 |33 (T) | 4540643.602 | 564611.624 | 70.465
8 (YKN) |4540468.104 |564433.103| 90.445 |34 (T) |4540644.156 | 564629.802| 70.533
9 (YKN) |4540438.491 |564395.064| 91.562 |35 (T) | 4540630.373|564511.549 | 71.656
10 (YKN) |4540389.179 | 564558.555 | 97.489 |36 (T) | 4540603.940 | 564501.829 | 73.551
11(T) |4540747.762 |564415.692 | 57.611 |37 (T)|4540533.788 | 564542.468 | 84.390
12 (T) |4540750.317 | 564446.753 | 59.043 |38 (T) | 4540538.078 | 564566.624 | 83.560
13 (T) | 4540757.663 | 564466.589 | 59.209 |39 (T) |4540513.534 | 564556.889 | 86.475
14 (T) |4540742.005 |564432.166 | 59.059 |40 (T) | 4540492.422 | 564552.379| 88.110
15 (T) | 4540736.176 | 564456.039 | 59.138 |41 (T) |4540513.436 | 564566.035 | 86.046
16 (T) | 4540714.846 | 564454.616 | 59.302 |42 (T) | 4540504.967 | 564608.329 | 89.097
17 (T) | 4540693.421 |564453.390 | 59.319 |43 (T) | 4540441.354 | 564503.280 | 90.913
18 (T) | 4540716.962 | 564471.828 | 59.592 |44 (T) | 4540456.655 | 564451.304 | 90.687
19 (T) |4540735.899 |564500.567 | 59.477 |45 (T)|4540450.261 | 564435.569 | 90.592
20 (T) |4540743.421|564523.284| 59.428 |46 (T) |4540452.630 | 564412.848 | 90.608
21(T) |4540741.614 |564544.946| 59.568 |47 (T)|4540444.685 |564412.283| 91.648
22 (T) |4540741.744 |564556.445| 59.617 |48 (T) |4540357.100 | 564452.262 | 98.910
23(T) |4540730.826 |564551.662| 59.540 |49 (T) | 4540359.943 | 564461.760 | 99.092
24 (T) |4540723.078 | 564547.190 | 59.531 |50 (T) |4540354.974 |564478.430 | 99.439
25(T) | 4540689.081 |564552.301| 59.577 |51 (T)|4540375.967 | 564505.120 | 99.682
26 (T) | 4540669.642 |564537.828| 59.725 |52 (T) |4540358.997 | 564501.598 | 99.850

Sekil 20. Calismada Kullanilan GNSS Alicisi

Bu baglamda kullanilan GNSS alicisinin  teknik 6zellikleri asagidaki tabloda

Ozetlenmistir (Tablo 4.)




Tablo 4. Topcon GR-5 Teknik Ozellikleri
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Ozellik

Icerik

Gozlemlenen Uydular

GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, SBAS,
QZzSS

Toplam Kanal Sayis1

Evrensel izleme teknolojisine sahip 266 kanalli
Vanguard GNSS chip

Dogruluk
Statik/Hizh Statik

Hassas Statik

RTK (L1+ L2)

H: 3,0 mm + 0,4 ppm
V:50mm+ 0,5 ppm

H: 3,0 mm + 0,1 ppm
V: 5,0 mm + 0,5 ppm

H: 5 mm + 0,5 ppm
V:10 mm + 0,8 ppm

Haberlesme Baz radyo cikisi: 1.0W
Hiicresel: Entegre
HSPA+/CDMA 1/0O iletisimleri: Sinif 2
Bluetooth USB ve Seri

Veri Bellek: Cikarilabilir SD/SDHC karti

RTK veri ¢ikisi: TPS, RTCM SC104 v2.x, 3.x ve
MSM, CMR/CMR+

ASCII ¢ikisi: NMEA 0183 siiriim 2.x, 3.x ve 4.x

Anten Teknolojisi

Zorlu ortamlarda Ustiin sinyal alimi saglar ve
multipath etkisini minimize ederek daha saglam
ve temiz bir sinyal izlemesi saglar

5.4. Ucus Planinin Hazirlanmasi

IHA destekli fotogrametride temel amag, ucak kullanilarak gerceklestirilen ve genellikle

biiylik alanlar i¢in uygulanilan hava fotogrametrisi yontemine kiyasla daha kiiciik alanlarin

daha kisa siire icinde yiiksek hassasiyetle fotograf c¢ekim islemini gerceklestirmektir. Bu

amaca paralel bir sekilde ¢alisma sahasinin, uygulamada beklenilen dogruluk degerine goére

belirli bindirme oranlar1 ve ucus yiiksekligi dikkate alinarak IHA’ya entegre kamera
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tarafindan goriintii alimi yapilmaktadir. Cekilen bu fotograflar fotogrametri calisma
prensipleri esas alinarak ¢esitli yazilimlarda islenerek sonug verileri tiretilmektedir.

Tez kapsaminda ugus planlamasi Anafi Parrot marka i¢in uygulanabilir olan Pix4d
Capture yazilimi kullanilarak yapilmistir. Calisma sahasini igine alan ugus planlamalarinda
ucus yliksekligi 50 m ve bindirme oranlar1 %70 olarak tanimlanmistir. Buna karsin uygulama
sahast simirlart icinde bulunan agaglik sahalarin yogun oldugu bolgelerde iist iiste binen
goriintiiler arasinda yiizlerce dal ve yaprak olmasindan dolayi fotograflar arasinda ortak
karakteristik noktalar liretmek zorlagmaktadir. Uygulama kapsaminda bu bolgelerden daha
fazla veri temin etme amaciyla bu tiir alanlardaki bindirme oranlar1 %90 olarak belirlenmistir.

Caligma sahasinin alansal biiyiikliigii ve insansiz hava aracinin havada kalma siiresinin
kisitli olmas1 nedeniyle goriintiilerden analizler sonucu elde edilecek fiiriinlerin daha hassas

nitelikte olmasi i¢in birden ¢ok sayida ugus planlamalar1 yapilmistir (Sekil 21.).

347x229m . | " | 260x268m
19min:65s " _ 3 3 17 min: 38 s

Ay

et
'

355x247m o = ; ‘ 259x145m
21min:32s / > A . 33min:50s f
—r - = 5 - ot -l v =

Sekil 21. Calisma Sahasi I¢in Uretilen Ugus Planlamalar1

5.5. Verilerin Islenmesi ve Ortofoto Uretimi

Bu asamada; i¢ ve dis yoneltme elemanlarinin ve kamera kalibrasyon parameterlerinin
hesaplamasi ile geometrik bozukluklarin ortadan kaldirilmasi iglemini kapsamaktadir.

Boylece iistte yazili islem adimlarinin uygulanmasi sonucu diizeltilen fotograflardan, yogun
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nokta bulutlari, sayisal yiizey modelleri ve gercek ortofoto haritas1 gibi dijital {irtinler elde
edilecektir.

Tasarlanan ugus planlamalarina uygun bir sekilde arazi ortaminda ¢ekilen fotograflar,
bir takim yazilimlar yardimiyla degerlendirilmektedir. Giintimiizde bu islevi goren ¢ok sayida
yazilimlar (Pix4DMapper, PhotoScan Agisoft Professional, 3D Survey, DroneDeploy 3D
Mapping, AutoDesk ReCap vb.) mevcut olup, tez kapsaminda ¢ekilen fotograflarin
degerlendirilmesi islemi igin Photoscan Agisoft Professional yazilimi kullanilmistir.
Photoscan Agisoft Professional, IHA ile bindirmeli ¢ekilen gériintiilerden 3B modeller, nokta
bulutu, sayisal yiizey modeli ve ortofoto haritalarin {iretiminde kullanilan fotogrametrik bir
yazilimdir. Bu yazilim fotogrametrik iicgenleme, yogun nokta bulutu iiretme ve siniflandirma,
sayisal arazi modeli ve sayisal ylizey modeli iiretimi, mesafe 6lgme, hacim ve alan hesaplama,
stereoskopik degerlendirme gibi bir¢ok teknik 6zelligi ve analizleri kullanicilara sunmaktadir

(Call1 2021).

5.5.1. Photoscan Agisoft Professional Yazihmi Yardimiyla Ortofoto Uretimi

S6z konusu yazilim sayisal goriintiilerin fotogrametrik yontemlerle islenmesini saglayan
ve ¢ok farkli amaclara yonelik 3B veriler iireten ticari bir yazilimdir. Tez kapsaminda
fotograflarin islenmesi amaciyla kullanilan bu yazilimda uygulanan islem adimlart alt

bagliklar seklinde sunulmustur.

5.5.1.1. Fotograflarin Yazihma Yiiklenmesi

Bu islem adimindan 6nce uygulamanin tiim iceriklerinin kaydedilecegi bir klasor
olusturulmustur. Bu klasér i¢inde yeni bir proje dosyasi ve ugus sonrast Uretilen tiim
fotograflar eklenmistir. Menii cubugundaki “Workflows” sekmesinden “Add Photos” komutu
ile ugusta g¢ekilen tiim fotograf segilerek programa eklenir. (Sekil 22.).
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File Edit View Workflow Model Photo Orthe Tools Help

] +
# Add Folder...
Workspace el Ortho
2= R Align Photos... spective 30°
Waorkspace (1 chunks, | Build Dense Cloud...
Chunk 1 (0 camer: Build Mesh...
Build Texture...
Build Tiled Model...
Build DEM...
Build Orthomosaic...
Align Chunks...
Merge Chunks...

Batch Process...

Sekil 22. Fotograflarin Programa Yiiklenmesi

5.5.1.2. Fotograflarin Hizalanmasi (Align Photos)

Menii ¢ubugundaki “Workflows” sekmesinden “Align Photos” komutu ile ucgusta
cekilen tiim fotograflarin hizalanmasi islemi uygulanir. Bu kapsamda s6z konusu komut ile
acilan iletisim kutusunda bir takim ayarlar bulunmaktadir. Uretilecek ortofotonun niteligi ve
amacia yonelik dogruluk derecesine gore hassasiyet seviyesi belirlenir. Tez kapsaminda bu
kisim “high” olarak se¢ilmistir (Sekil 23.). Hassasiyet kismi diisiik, orta ve yiiksek seviyeden
olusmaktadir. Diislik seviyeden yiiksek seviyelere dogru ¢ikildikca iiretilen nokta bulutu

yogunlugu artmaktadir.

File Edit View Workflow Model Photo Ortho  Tools Help

Align Photos
B I s Add Photos... [ o
=i "53 ,’ d \ AN General
% Add Folder...
= :
Reference [ Accuracy: High
:ERE B W Al
% S Generic preselection
ameras ongitt
M P1101... 39.7660¢ Reference preselection Source
P1101... 39.7660¢ .
Reset current alignment
P1101... 39.7660¢
P1101... 39.7661( Aevaricad
M P1101... 39.7661(
B P1111.. 307663 Key point imit: 40,000
B p1111.. 39.7663: Tie point limit: 4,000

M P1111.. 39.7663:
M P1111.. 39.7663¢ Batch Process... Apply masks to: None

M P1111... 39.766343

Guided image matching

Markers Longitude Adaptive camera model fitting
Total Error

Control points
’ Lok ]

Check points

Sekil 23. Fotograflarin Hizalanmasi Islemi
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5.5.1.3. Koordinat Sisteminin Tanimlanmasi

Bu islem adiminda “Reference Settings” komutu yardimiyla agilan iletisim kutusunda
projeye ilave edilecek yer kontrol noktalari sisteme tanimlanmaktadir. Anafi marka insansiz
hava aracindan c¢ekilen hava fotograflarinin yaklasik konum bilgileri WGS 84 datumunda
tiretilmistir. Arazi ¢aligmasinda GNSS alicis1 yardimiyla ITRF/TM39 datumunda 6lgiilen yer
kontrol noktalari, datum biitiinliigii olusturmak amaciyla NETCAD programi yardimiyla
WGS84 Cografi koordinatlara doniistiiriilerek (Enlem, Boylam, Yiikseklik) .txt uzantili bir
metin dosyasi i¢inde saklanmustir. (Sekil 24.).

Reference Settings
Coordinate System
WGS 84 (EPSG::4328)

Camera reference

Rotation angles: Yaw, Pitch, Rall

Measurement Accuracy Image Coordinates Accuracy
Camera accuracy (m): 10 Marker accuracy (pix): 0.1
Camera accuracy (deg): 2 Tie point accuracy (pix): 1
Marker accuracy (m): 0.005

Scale bar accuracy {(m):; 0,001

Miscellaneous

Capture distance (m):

L_oc ] concel ]

Sekil 24. Koordinat Sisteminin Tanimlanmasi Islemi

5.5.1.4. Yer Kontrol Noktalarimin Programa Yiiklenmesi

Bu islem adiminda “Reference” sekmesinde yer alan “Import” komutu yardimiyla
acilan iletisim kutusunda daha Onceden doniisiim islemi gergeklesmis cografi koordinat
sistemine sahip .txt uzantili yer kontrol noktalar1 secilir ve “A¢” komutu ile programa

yiiklenir (Sekil 25).
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File  Edit View  Workflow Model

ET B R

rrr

Reference
iE i
Import CSV X
Coordinate System
WGS 84 (EPSG::4328)
Rotation angles: ‘Yaw, Pitch, Rol
Ignore labels Threshold {m): 0.1
Delirniter Columns
Tab Label: 1 Accuracy Rotation Accuracy
Semicolon
Longitude: 2 8 Yaw: 5 ]
Comma
Latitude: 3 8 Pitch: & 9
Space
Other: Altitude: 4 8 Rol: 7 9
Combine consecutive delimiters Enabled flag: 10
Startimport atrow: 1 Ttems: Al
First 20 lines preview:
Label Longitude Latitude Altitude Yaw Pitch Roll
YEN1 36.765528 40998953 57.106
YKNZ 39.766875 40.998355 59.758
YEN3 39.767182 40.999195 59.412
VKN4 30.768865 40.997715 83.024
YKN3 39.766292 40.997578 75.274
YENG 39.766945 40996902 86,572

Sekil 25. Yer Kontrol Noktalarinin Programa Yiiklenmesi

5.5.1.5. Yogun Nokta Bulutu Uretme (Build Dense Cloud)

Menii ¢ubugundaki “Workflows” sekmesinden “Build Dense Cloud” komutu ile
hizalanan tiim fotograflarda yogun nokta bulutu iiretimi gerceklesir. Ilgili sekme segildiginde
yeni bir iletisim kutusu agilir ve bu kutudan yapilan isin niteligine gore ilgili parametreler
belirlenir. Tez kapsaminda yogun nokta bulutunun iiretilmesi asamasinda kalite kism1 yiiksek
seviyesi secilmistir (Sekil 26.). Islem sonunda yaklasik olarak 1 milyon nokta verisi

iretilmistir.
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File Edit View Workflow Model Photo  Ortho Tools Help

%2 Add Photos... ] o
= "% Add Folder..

;zeference L Buid Dense Cloud

=@ @& B & O AlgnPhoto

Cameras Longitl‘ . General
P1101... 307660  Duild Mesh. Quality: High
B P1101.. 397660  Build Texture
B p1i01.. 307660  Build Tiled Model...
B P1101.. 307661  Build DEM... Advanced
B P1101.. 39.7661( Depth filtering: ——

B P11t 39.7663:
/ B P1111.. 39.7663¢
Markers Longitt  Batch Process... Caloulate point colors

Reuse depth maps

Total Error

) Caloulate point confidence
Control points

Check points

Sekil 26. Yogun Nokta Bulutu Uretim Islemi

Bu islem sonucu iiretilen nokta bulutu asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil 27.).

Sekil 27. Calisma Sahasinin Nokta Bulutu
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5.5.1.6. Yiizey Ag1 Olusturma (Build Mesh)

Yogun nokta bulutu iretildikten sonraki adim bu nokta verilerine dayali poligonal
yilizey ag1 modelinin olusturulmasidir. Menii ¢gubugundaki “Workflows” sekmesinden “Build
Mesh” komutu ile yeni bir iletisim penceresi agilir. Bu iletisim penceresinde uygulamanin
yiirtitiilebilmesi i¢in bir takim parametrelerin girilmesi gerekmektedir. Bu parametreler bir
onceki islem adiminda {iretilen yogun nokta bulutundan enterpolasyon teknikleri yardimiyla

ylizey agmin olusturulmasin1 hedefleyen bir takim girdiler olarak tanimlanmaktadir (Sekil
28.).

Build Mesh
General
Source data: Dense doud
Surface type: Arbitrary (3D)
Quality:
File Edit View Workflow  Model Photo  Ortho Tools Help
Face count: High {17,719,958)
B 7% Add Photos...
. % Add Folder... Advanced
Reference > Model Ortho
@& B & O AlgnPhotos.. e Interpalation: Enabled (default)
- Build Dense Cloud...
C Longit = It .
il shf T | Depth filtering:
M P1111.. 39.7663% S 3.6
B pii11.. 30766%  BuildTedure. 3 Point dasses: All Select...

5 Build Tiled Model... .
W P17t 397663 : "] Calculate vertex colors
B P1111.. 307663  Build DEM.. v
M p1111.. 39.7663: Build Orthomosaic... ¥ Lise sirict '.'C"L-"-‘E:" C Masks

M P1111.. 39.7663:
M P1111.. 39.7663;

Markers Longitt Batch Process... Ititu QK

Sekil 28. Yiizey Ag1 Olusturma Islemi

Iletisim penceresindeki parametrelerin girilmesinden sonra yiizey ag1 modelinin {iretimi
islemine gecilir. Analiz sonucu ¢aligma sahasi i¢in iiretilen yiizey ag1 modeli asagidaki sekilde

verilmistir (Sekil 29.).
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Sekil 29. Uygulama Sahasinin Yiizey ag1 Modeli ve Yer Kontrol Noktalari

5.5.1.7. Yiizey Dokusu Olusturma (Build Texture)

Yiizey ag1 model iiretiminin tamamlanmasindan sonra yapilan c¢aligmanin amag ve
niteligine gore elde edilecek sonug {irlinlerinin daha iyi bir gorsel kaliteye sahip olmasi ve
buna bagli olarak gergekliligin arttirilmasi amaciyla bu islem gerceklestirilmektedir.

Bu islemde program, bir dnceki asamada iiretilen katt model lizerine en iyi sekilde

odaklanan hava fotograflarini segerek, ilgili fotograflara ait piksel iz diistimleri {izerinden bir
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takim algoritmik uygulamalar yaparak caligsma sahasina ait yilizey dokusu olusturma islemini

gerceklestirmektedir.

Menii ¢ubugundaki “Workflows” sekmesinden “Build Texture” komutu ile yeni bir

iletisim penceresi agilir. Bu iletisim penceresinde gerekli parametreler se¢ildikten sonra islem

baslamis olur

: @

Reference

Edit

EEE B+ Q

Cameras
M r1101...
M r1101...
M r1101...
M r1101...
/ B p1i0t..
/ B P11
/ W Pt
/ ® P11t
/ M P1111..
M P1111..
(I

Markers

Sekil 30.

(Sekil 30.).

View Model

Workflow

"4 Add Photos...

“4 Add Folder...
Align Photos...

Longitt
Build Mesh

39.7660¢_

39.7660¢

39.7661( Build DEM...

39.7661( Build Orthomosaic...
39.7663¢

39.7663:

39.7663¢

39.7663+ Batch Process...
39.766343 40.9982%4
Longitude Latitude

Photo

Build Dense Cloud...

Build Tiled Model...

Qrtho ook Helb  Byid Texture X
i - %
r CEN General
X | Model  Ortho Texture type: Diffuse map
Perspective 30°
}h Source data: Images
. E Mapping mode: Orthophoto
.0
) Blending mode: Average

Texture size/count: 4096 X

£ * Advanced

Enable hole filing

88.°

Altitu

Yiizey Dokusu Olusturma Islemi

Iletisim penceresindeki parametrelerin girilmesinden sonra yiizey doku modelinin

iiretimi islemine geg¢ilir. Analiz sonucu g¢alisma sahasi i¢in lretilen yiizey doku modeli

asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 31.).
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Sekil 31. Calisma Sahasinin Doku Gorliniimii

5.5.1.8. Uggen Model Olusturma (Build Tiled Model)

Bu islem adimiyla yogun nokta bulutu ve doku model verilerine dayali bir sekilde
yiiksek ¢oziintirliiklii 3B modeller hassas bir sekilde gorsellestirilmektedir. Bu modelin hassas
ve detayli yogun nokta bulutu ve doku modelinin kalitesine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir.

Menii ¢gubugundaki “Workflows” sekmesinden “Build Tiled Model” komutu ile yeni bir
iletisim penceresi acilir. Bu iletisim penceresinde gerekli parametreler segildikten sonra islem
baslamis olur (Sekil 32.).
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File  Edit View Workflow Model Photo  Orthe Tools Help
R — s Add Photos... 0 O
BB F F .~ Buid Tiled Model

% Add Folder...

Reference X | Model m = Erire]
rg ri E . * O Alian Bhotce.. | Persp:ective30°
o ‘I"”"”‘ Build Dense Cloud... e Source data:
B P1101.. 397660c  Build Mesh.. Quality:
B p1101.. 39.7660¢  Build Texture.. I |

NI o ied viode 8 Pixel size (m):
V| B p1101.. 397661  Build DEM.. ¥ | )

/B P1101... 39.7661( Build Orthomosaic... ¥ Tile size:

</ B P1111.. 39.7663: Align Chunks.. 3 Face count:

P1111.. 397663 2

v Merge Chunks... |

V| B P1111.. 39.7663: G W Ahreaced
/ M p1111.. 397663  BatchProcess..
.\/I =IIPHI1I1"" 39.766343 40.998294
Sekil 32. Uggen Model Olusturma Islemi

[letisim penceresindeki parametrelerin girilmesinden sonra iiggen modelinin iiretimi

islemine gecilir. Analiz sonucu ¢alisma sahasi icin iiretilen {iggen modeli doku modelin

iizerinde asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 33.).

Dense doud

0.0148579

256

Medium

Sekil 33. Calisma Sahasinin Uggen Model Goriiniimii
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5.5.1.9. Sayisal Yiikseklik Modelinin (SYM) Uretimi (Build DEM)

Gegmis islem adimlarinda tretilen yogun nokta bulutu kullanilarak sayisal yiikseklik

modeli program iizerinden elde edilmistir. Bu baglamda menii ¢ubugundaki “Workflows”

sekmesinden “Build DEM” komutu ile yeni bir iletisim penceresi agilir. Bu iletisim

penceresinde gerekli parametreler secildikten sonra islem baslamis olur (Sekil 34.).

File  Edit

Reference

= =3 | .
B =

Cameras
M P1101...
M p1101...
M p1101...
M p1101.
B pP1101...
W P11t
W P11t
M P11t
W P11t

M P1111...
[

2

Vi

Longitt
39.7660¢
39.7660¢
39.7660¢
39.7661(
39.7661(
39.7663:
39.7663:
39.7663:
39.7663<
39.766343

Workflow

Model

% Add Photos...
+ Add Folder...

Align Photos...

Build Dense Cloud...

Build Mesh...
Build Texture...

Build Tiled Model...

Build Orthomosaic...

Batch Process...

40.998294

Photo Ortho  Tools Help

.| Model ' Ortho

Perspective 30°
N |
i
3(
3.
3.3
33
3.5
3.3
3.t
3.9
88.

Build DEM

Projection

Type:

WGS 84 (EPSG::4328)

Parameters

Source data:
Quality:
Interpolation:

Point dasses: Al

Advanced

Region

Setup boundaries:

Reset
Resolution (m):

Total size (pix):

Sekil 34. Sayisal Yiikseklik Modeli Olusturma Islemi

Geographic

Flanar Cylindrical

Dense doud

Enabled (default)

0.0594315

7298 x 8117

Iletisim penceresindeki parametrelerin girilmesinden sonra sayisal yiikseklik modeli

tiretimi islemine gecilir. Analiz sonucu c¢aligma sahasi i¢in iiretilen SYM asagidaki sekilde

verilmistir (Sekil 35.). Islem sonucunda ¢ikartilan iiretim raporuna goére; SYM’nin

¢Oziinlirligl 5.94 cm/piksel olup, metrekareye diisen nokta sayisi ise 283 tiir.
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57m

80.9m

Sekil 35. Calisma Sahasinin Sayisal Yiikseklik Modeli

5.5.1.10. Ortomozaik Uretimi (Build Orthomosaic)

Ayni 0Olgekli ve yatay halde yan yana siralanmis ¢ok sayida ortofotonun birlesimi
sonucu olusan fotogrametrik iirline ortomozaik denir (Nacar 2015; Saygili 2019). Menii
cubugundaki “Workflows” sekmesinden “Build Orthomosaic” komutu ile yeni bir iletisim
penceresi acgilir. Bu iletisim penceresinde gerekli parametreler secildikten sonra islem

baglamis olur (Sekil 36.).
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Build Orthomosaic

Projection
Type: @ Geographic Planar Cylindrical
WGS 84 (EPSG::4326)
Parameters
Surface: DEM
File  Edit View Workflow Model Photo  Ortho Tools Help end 4 (defadt)
Elending mode: Mosaic (default
T — g 72 Add Photos... r )
A E £ MALES N ’ -
S5 Add Folder.. Refine seamlines
Reference | > Model Ortho
; 2 «/ | Enable hole filing
- W G * Q BlignFhotos.: Perspective 30°
Cameras Longitt Build Dense Cloud... Al Enable back-face culling
Build Mesh... ]
VB P01, 30.7660¢ oy 9-' ® Pixel size (%): 1.76584e-07
| M p1101.. 39.7660¢  Build Tedure. X
/ B P1101.. 30.7660¢  Build Tiled Model... 2 m 1.33788e-07
V| B p1101.. 397661 Build DEM... Y Max. dimension {pix): 4096
VAR NRIMMRECRCRI  Build Othomosaic..  ti
v W P1111.. 39.7663: S it 3.9 Region
J-\Jgn NUNKS...
P1111... 39.7663: 3.0 isg: 3
v i Merge Chunks.. Setup boundaries:
v B P1111.. 39.7663: 3¢
v B P11t 39.7663: Batch Process... 3.8 Estimate -
/BB P1111.. 39.766343 40.998294 885 Total size (pix): o
[ =] i

Sekil 36. Ortomozaik Olusturma Islemi

[letisim penceresindeki parametrelerin girilmesinden sonra ortomozaik iiretimi islemine

gecilir. Analiz sonucu calisma sahasi i¢in iiretilen ortomozaik asagidaki sekilde verilmistir
(Sekil 37.).
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Sekil 37. Calisma Sahasinin Ortomozaik Goriintiisii

5.5.2. Ortofoto Uretim Raporu

Tez kapsaminda son olarak Agisoft Photoscan Professional programi yardimiyla
calisma sahasi icin elde edilen ortofotonun iiretim raporu olusturulmustur. S6z konusu bu

rapor, Uretilen ortofoto haritasi i¢in kullanilan parametreler ve ortaya ¢ikan tirtinler hakkinda
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kullanictya detayli bilgi sunmaktadir. Bu baslik altinda elde edilen iiretim raporu; tablolar ve

sekiller halinde paylasilacaktir.

5.5.2.1. Kamera Konumlari ve Goriintii Bindirme Degerleri

Calisma sahasi sinirlart iginde gergeklestirilen ugus islemlerinde gerek kamera konum
bilgileri gerekse goriintiilerin bindirme degerleri asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 38.).
Sekilde de goriildiigli lizere calisma sahasi sinirlar igerisinde havadan cekilen fotograflarin
bindirme degerleri birka¢ bolge disinda 9 degerinden yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Goriintli bindirme deger parametresi, sonu¢ kisminda {iretilen ortofotonun hassasiyetini

dogrudan etkileyen 6nemli bir unsurdur.

H>9

Sekil 38. Kamera Konum Bilgileri ve Gorlintii Bindirme Degerleri
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5.5.2.2. Kamera Bilgileri ve Kalibrasyon Degerleri

Gergeklestirilen uguslara ait bilgiler ve kamera kalibrasyonun sematik gosterimi

asagidaki tablo ve sekilde belirtilmistir (Tablo 5. ve Sekil 39.).

Tablo 5. Kamera ve Ugus Bilgileri

Cekilen Toplam Goriintii Sayist 1.390
Gorilintlii Cozlintrligi 4608 x 3456
Odak Uzaklig1 4 mm
Piksel Boyutu 1.34 * 1.34 um
Ucus Yiiksekligi 49.5m
Yer Orneklem Aralig 1.49 cm/piksel
Toplam Alan 0.147 km?
Kamera Istasyon Sayis1 1.341
Uretilen Nokta Sayisi 1,090.081
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Sekil 39. Kamera Kalibrasyon Gosterimi

Buna ek olarak program tarafindan iiretilen korelasyon matrisi Tablo 6’da gosterilmistir.




56

Tablo 6. Kalibrasyon Katsayilar1 ve Korelasyon Matrisi

Deger Hata F [cx [cy [KL [K2 [K3 [P1 [P2
F [2995.23 0.17 1.00 [0.07 [054 [-0.12 [013 [-013 [0.02 |[-0.01
Cx | 7.97333 0.045 1.00 [0.03 [0.01 [-001 [001 |087 |0.01
Cy | -19.2407 0.045 1.00 [-0.01 |[0.02 [-0.02 [0.00 |[059
K1 | -0.00364683 | 6.7e-05 1.00 [-097 [091 [0.02 |-0.03
K2 | 0.015075 0.00018 1.00 |-0.98 |-002 |0.03
K3 | -0.0106544 | 0.00014 100 [002 [-0.03
P1 | 0.00166455 | 5.1e-06 1.00 |0.00
P2 |-0.0024539 | 4.3¢-06 1.00

Tabloda sembolize edilen F odak uzakligini, Cx ve Cy parametreleri asal nokta
koordinatlarini, K1, K2 ve K3 parametreleri radyal distorsiyon degerlerini ve son olarak P1 ve

P2 parametreleri ise tegetsel distorsiyon degerlerini temsil etmektedir.

5.5.2.3. Kamera Konumlari ve Hata Kestirimleri

Kameralarin fotograf c¢ekim esnasindaki konumlari1 gsekilde siyah nokta olarak
kaydedilmistir. Ayrica X, Y ve Z yoniindeki hatalar gesitli tiirlerde sembolize edilmistir. Bu
baglamda sekildeki elipslerin rengi, Z yoniinde meydana gelen hatayi, elipslerin sekli ise X ve
Y yoniindeki hatalar1 temsil etmektedir (Sekil 40.).
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Sekil 40. Kamera Konumlar1 ve Hata Kestirimleri

Program yardimiyla hesaplanan tiim kamera konum hatalariin 3 eksene gore

ortalamasi Tablo 7°de gosterilmistir.

Toplam Hata = \/(XHata)Z + (YHata)Z + (ZHata)2 (1)

Tablo 7. Ortalama Kamera Konum Hatalar:

X Hata(m) | Y Hata(m) |ZHata(m) | XY Hata(m) | Toplam Hata (m)
0.843076 151121 1.39902 1.73047 2.22526
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5.5.2.4. Yer Kontrol Noktalarinin Konumlari ve Hata Kestirimleri

Uygulama baglangicinda programa tanimlanan yer kontrol noktalarinin, gergeklestirilen
dengeleme sonucundaki karesel ortalama hata degerleri asagida belirtilmistir (Sekil 41. ve
Tablo 8.).

Tahmini yer kontrol noktalarinin konumlar1 sekilde siyah nokta olarak kaydedilmistir.
Ayrica X, Y ve Z yoniindeki hatalar cesitli tiirlerde sembolize edilmistir. Bu baglamda
sekildeki elipslerin rengi, Z yoniinde meydana gelen hatayi, elipslerin sekli ise X ve Y

yoniindeki hatalar1 temsil etmektedir (Sekil 41.).

@ 1mm

@ 0.8mm
© 0.6 mm
O 0.4mm
O 0.2mm
© 0mm

© -0.2 mm
O -0.4mm
@ -0.6 mm
@ -0.8mm
@-1mm

x 2000

Sekil 41. Yer Kontrol Noktalarinin Konumlar1 ve Hata Kestirimleri
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Tablo 8. Yer Kontrol Noktalarmin Karesel Ortalama Hatalarmin Toplam Degerleri

Toplam X Hata Y Hata Z Hata XY Hata Toplam Hata
YKN Sayisi (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
10 3.55019 3.60245 0.415291 5.05781 5.07483

Tiim yer kontrol noktalarinin karesel ortalama hata bilgileri ise asagida tablo halinde

sunulmustur (Tablo 9).

Tablo 9. Yer Kontrol Noktalarinin Karesel Ortalama Hata Degerleri

YKN X Hata (cm) | Y Hata (cm) | Z Hata (cm) H-I;\('zgl(acl:rrnn) ((;F(:lrlzls I;::;l
1 3.81867 2.42204 0.00387048 4.52201 8.847 (2)
2 -2.68346 -3.36607 -0.550888 4.33992 1.562 (14)
3 -2.64081 4.5698 -0.0661824 5.27838 4.561 (6)
4 -2.26222 0.134784 -0.32139 2.2889 2.111 (7)
5 4.58505 0.450224 0.479583 4.63199 0.777 (83)
6 0.69337 -0.501096 0.336362 0.919238 0.912 (17)
7 -7.3953 2.67657 -0.247547 7.86866 1.774 (25)
8 0.916223 4.49587 -0.411982 4.60674 1.742 (36)
9 3.66309 -3.92617 -0.0814471 5.37026 1.270 (29)
10 1.30852 -6.95937 0.85599 7.13287 3.264 (12)

5.5.2.5. islem Parametreleri

Bu baslikta; uygulamanin baslangicindan bitimine kadar ki islem adimlarma dair

bilgiler sunan bir tablo olusturulmustur. Bu tabloda islem siireleri, nokta yogunluk sayisi,

cesitli hata degerleri vb. bilgiler bulunmaktadir.




Tablo 10. islem Parametreleri
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Genel

Cekilen Fotograf Sayisi 1390
Hizalanmis Fotograf Sayisi 1385
Yer Kontrol Nokta Sayist 10

YKN Koordinat Sistemi WGS 84

Doniikliik Agilar

Sapma, Yiikselme ve Yalpa

Nokta Kiimesi (Point Cloud)

Nokta Sayis1

1,090.081

Karesel Ortalama Hata Degeri

0.192076 (1.00023 piksel)

Maksimum Hata Degeri

0.585657 (48.2809 piksel)

Ortalama Nokta Boyutu

5.02068 piksel

Hizalama Islemi (Alignment)

Hassasiyet

Yiksek

Islem Zamani

4 saat 15 Dakika

Optimizasyon Parametreleri

Parametreler

f, cx, ¢y, k1, k3, p1, p2

Islem Zamani

2 dakika 6 saniye

Yogun Nokta Bulutu Uretimi

Nokta Sayis1

96,013.870

Nokta Kalitesi

Yiiksek

Islem Zamani

19 saat 59 dakika

5.6. Karsilasilan Sorunlar ve Getirilen Co6ziim Yontemleri

Tez kapsaminda gergeklestirilen caligmada, karsilagilan sorunlar ve bu sorunlara

getirilen ¢oziim yontemleri alt bagliklar halinde ele alinmugtir.
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5.6.1. Kontrol ve Test Noktalarimin Ol¢iimiinde Yasanilan Sorunlar

Calisma sahasi sinirlari iginde aga¢ yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde bulunan
yer kontrol ve test noktalarmin GNSS alicist yardimiyla uydu tabanli 6lgiim teknigiyle
Olglimii isleminde zorluklar yasanmistir. Agaglarin yogun oldugu bélgelerde gergeklestirilen
Ol¢limlerde alicinin sinyal aldigr uydu sayisi yetersizligi ve kapalilik orani faktorlerinden
dolay1 bolgedeki 37, 38, 39, 40 ve 41 numarali test noktalarinin ile 6 numarali yer kontrol

noktasinin 6l¢iim islemleri tekrarlanmistir (Sekil 42).

Sekil 42. Calisma Sahas1 Smirlar1 I¢indeki Aga¢ Yogunlugunun Yiiksek
Oldugu Bolge

Yukarida belirtilen bolgede uydu yogunlugunun yiiksek, dagilimimin uygun oldugu
zaman araliginin tespit edilmesinde Trimble firmasi tarafindan gelistirilen internet tabanli

uygulamadan faydalanilmistir (Sekil 43.).

Latitude: N 40° 59" 49.4705" n

Longitude: E 39° 46' 2.9555" ® ﬂ =
Height: 50 m f p
Elevation cutoff: 15 - -
Day: 08 04 2021 (ml Today Milll Egemeniik Caddesi -
Start time: 10:00 ~ | UTC +00:00 9 ¢
Period [hours]: 24 v

Time zone: (UTC) Coordinated Universal Time ~

Arif SOkak

G AL e i, € HERS. § CammevenE GRS
+ Apply

Sekil 43. Trimble Olgiim Planlama Programi Veri Girisi Ekrani



S6z konusu uygulamada kullanicidan bir takim bilgilerin doldurulmas: istenmektedir.

Bu bilgileri calisma sahasinin yaklagsik olarak konumu, 6l¢iim isleminin gerceklesecegi giin ve

saat aralig1, yiikseklik acis1 olarak siralayabiliriz. Istenen bilgiler doldurulduktan sonra

asagida maddeler halinde siralanan veriler hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Bu verileri;

e Goriinen toplam uydu sayisi ve igerik bilgileri (Sekil 44(a).),
e DOP degerleri (Sekil 44(b).),

e Uydularin gorinebilirligi (Sekil 44(c).),
e Uydularin hareketleri seklinde siralayabiliriz.
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GI8 ==GI9 == G20 G21 G22 == G23 G24 G25 == G26 == G27 G28 == G29 == G30 G31 G32 == ROI
ROZ RO3 == RO4 == ROS RO6 == RO7 == RO8 RO9 R10 == RI2 R13 R14 == RI5 == RI16 R17 ==RI8
= R19 R20 R21 == R22 R23 R24 == J01 == JO2 J03 =07 == EO01 E02 E03 == E04 EO5 E07
= EQ8 == F09 ElIl  ==FEl2 ==FEI3 E15 E19 == E21 E24 E25 == E26 == E30 E31 ==F33 == E36 col
€02 == (O3 co4 CO5 == C06 == CO7 COB ==C09 ==CI10 cn Cl2 ==C13 c14 Cl6 == CI9 == C20
C21 == C22 == (23 c24 C25 == C26 c27 C28 == C29 == C30 C31 == (32 == C33 Cc34 C35 == C36
c37 C38 ==C39 == C40 C41 == C42 == C43 c44 C45 == C46 C56 C57 == C58 == C59 C60 == C61

Sekil 44. Trimble Olgiim Planlama Programi Sonug Ekrami



63

5.6.2. Ucus Planlama Asamasinda Yasanilan Sorunlar

Calisma sahasinin biiyiikligii dikkate alindiginda tek bir ugus plani {izerinden havadan
fotograf ¢ekimi insansiz hava aracinin maksimum havada kalma siiresini agmasi nedeniyle
miimkiin olmamistir. Bu baglamda ¢alisma sahasi cesitli bolgelere ayrilarak ayni1 parametre
degerlerine (Ucus yiiksekligi, enine — boyuna bindirme oranlari) sahip farkli ugus

planlamalar tizerinden ugus islemleri gergeklestirilmistir.

5.6.3. Ortofoto Uretim Asamasinda Yasamlan Sorunlar

Tez kapsaminda gerceklestirilen ugus planlamalarinda ugus yiiksekligi 50 m ve enine-
boyuna bindirme orani ise %70 olarak tanimlanmistir. Buna karsin ¢alisma sahasinin bazi
bolgelerinde arazinin karakteristik yapisi ve o bolgeye diisen hava fotografi sayisinin
yetersizligi nedeniyle iiretilen ilk ortofoto haritasinda sekilde de goriildiigii gibi bir takim

acikliklar meydana gelmistir (Sekil 45-a, 45-b).

Sekil 45. i1k Uretilen Ortofoto Haritasindaki Acikliklar ve Coziim Sonrasi Goriiniimii
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(Calisma sahasi sinirlar1 i¢inde gergeklestirilen ucgus islemlerinde iist iiste binen hava
fotograflarinin yetersiz kalmasindan dolayr meydana gelen bu tiir agikliklar, s6z konusu

bolgelerde gergeklestirilen ilave uguslarin yapilmasiyla diizeltilmistir (Sekil 45-c, 45-d).

5.7. Uretilen Ortofoto’nun Dogruluk Degerlendirmesi

Calisma sahast sinirlart icinde homojen bir sekilde dagilmis toplam 42 adet test
noktasinin arazide Olgiilen koordinat degerleri “kesin koordinat degerleri” olarak kabul
edilmistir. Fotogrametrik tabanli programlardan biri olan Agisoft Photoscan kullanilarak
calisma sahasi icin iiretilen ortofoto haritasindan iiretilen koordinatlar ise “hesaplanan
koordinat degerleri” olarak kabul edilmistir. Kesin koordinat degerleri ile hesaplanan

koordinat degerleri arasindaki bagintilar asagidaki esitliklerde (2,3 ve 4) belirtilmistir.

Vy =Yy —Yg 2)
Ve =Xy — Xk (3)
Vy = hy — hg (4)

Esitliklerdeki Yy, Xy ve hy arazide GNSS alicist kullanilarak yapilan 6l¢iimler
sonucunda elde edilen koordinatlar1 sembolize etmektedir. Tez kapsaminda ITRF datumu
GRS80 elipsoidi 39 diliminde elde edilen bu koordinatlar, referans koordinat verileri olarak
kabul edilmistir. Yy, Xy ve hy ise gerceklestirilen analiz sonucunda iiretilen ortofoto ve
sayisal yiikseklik modelinden okunan degerleri ifade etmektedir. V,, V, ve V), ise sirasiyla X, Y
ve Elipsoid yiikseklik degerleri arasindaki koordinat farklarini temsil etmektedir.

Elde edilen bu farklar iizerinden karesel ortalama hatalar asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmaktadir.

VZ+VEHVE+-+V;2
m = £ [ )

Esitlikte (5) m; karesel ortalama hatay1, V; hesaplanan deger ile kesin deger arasindaki

koordinat farkini, n ise 6l¢ii sayisini ifade etmektir.
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Bu baglamda {iretilen ortofoto haritas iizerindeki tiim test noktalarinin hata degerleri
tabloda verilmis olup, X, y ve h yoniindeki karesel ortalama hatalar 5 numaral esitlik
yardimiyla hesaplanmistir (Tablo 11).

Tabloda hesaplanan koordinat degerinden kesin koordinat degerinin ¢ikartilmasiyla elde
edilen farklar degeri cm mertebesinde belirtilmistir. Ayrica ¢alisma sahasi i¢indeki 4 farklh
topografik yapiya diisen test noktalar1 kendi i¢inde siiflandirilmistir. Bu gruplara ayirma
islemi tabloda yer alan test noktalarinin renklerine gore smiflandirilmistir. Bu baglamda
tabloda kirmizi renk ile temsil edilen test noktalar1 diiz alan, yesil renk ile temsil edilen test
noktalar1 egimli alan, siyah renk ile temsil edilen test noktalar1 ormanlik alan ve son olarak

mavi renk ile temsil edilen test noktalari ise yerlesim alani sinirlari iginde yer almaktadir.
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Tablo 11. Test Noktalarinda Hesaplanan Farklar

Hesaplanan Koordinat Degerleri Kesin Koordinat Degerleri Farklar (cm)
N,?l';ta X (m) Y (m) h(m) |X(m) Y (m) h(m) |AX |AY |Ah
11 4540747.772 | 564415.708 | 57.631 | 4540747.762 | 564415.692 | 57.611 | 1.0 1.6 2.0
12 4540750.330 | 564446.767 | 59.065 | 4540750.317 | 564446.753 | 59.043 | 1.3 14 2.2
13 4540757.677 | 564466.582 | 59.233 | 4540757.663 | 564466.589 | 59.209 | 1.4 -0.7 2.4
14 4540742.014 | 564432.182 | 59.080 | 4540742.005 | 564432.166 | 59.059 | 0.9 1.6 2.1
15 4540736.190 | 564456.060 | 59.161 | 4540736.176 | 564456.039 | 59.138 | 1.4 2.1 2.3
16 4540714.858 | 564454.631 | 59.329 | 4540714.846 | 564454.616 | 59.302 | 1.2 15 2.7
17 4540693.420 | 564453.407 | 59.344 | 4540693.421 | 564453.390 | 59.319 | -0.1 1.7 2.5
18 4540716.975 | 564471.816 | 59.613 | 4540716.962 | 564471.828 | 59.592 | 1.3 -1.2 2.1
19 4540735.919 | 564500.546 | 59.495 | 4540735.899 | 564500.567 | 59.477 | 2.0 -2.1 1.8
20 4540743.432 | 564523.278 | 59.443 | 4540743.421 | 564523.284 | 59.428 | 1.1 -0.6 15
21 4540741.600 | 564544.934 | 59.552 | 4540741.614 | 564544.946 | 59.568 | -1.4 -1.2 -1.6
22 4540741.736 | 564556.427 | 59.603 | 4540741.744 | 564556.445 | 59.617 | -0.8 -1.8 -14
23 4540730.833 | 564551.650 | 59.560 | 4540730.826 | 564551.662 | 59.540 | 0.7 -1.2 2.0
24 4540723.058 | 564547.174 | 59.508 | 4540723.078 | 564547.190 | 59.531 | -2.0 -1.6 -2.3
25 4540689.085 | 564552.293 | 59.588 | 4540689.081 | 564552.301 | 59.577 | 0.4 -0.8 11
26 4540669.629 | 564537.814 | 59.710 | 4540669.642 | 564537.828 | 59.725 | -1.3 -14 -1.5
27 4540672.477 | 564573.433 | 67.179 | 4540672.489 | 564573.442 | 67.197 | -1.2 -0.9 -1.8
28 4540658.431 | 564590.154 | 67.474 | 4540658.422 | 564590.166 | 67.455| 0.9 -1.2 1.9
29 4540657.217 | 564625.308 | 67.124 | 4540657.210 | 564625.308 | 67.112 | 0.7 0.0 1.2
30 4540648.880 | 564571.984 | 69.578 | 4540648.898 | 564572.010 | 69.609 | -1.8 -2.6 -3.1
31 4540636.277 | 564582.752 | 71.197 | 4540636.283 | 564582.763 | 71.220 | -0.6 -1.1 -2.3
32 4540641.717 |1 564591.317 | 70.293 | 4540641.722 | 564591.328 | 70.313 | -0.5 -1.1 -2.0
33 4540643.586 | 564611.607 | 70.440 | 4540643.602 | 564611.624 | 70.465 | -1.6 -1.7 -2.5
34 4540644.164 | 564629.784 | 70.549 | 4540644.156 | 564629.802 | 70.533 | 0.8 -1.8 1.6
35 4540630.359 | 564511.535 | 71.638 | 4540630.373 | 564511.549 | 71.656 | -1.4 -1.4 -1.8
36 4540603.902 | 564501.792 | 73.505 | 4540603.940 | 564501.829 | 73.551 | -3.8 -3.7 -4.6
37 4540533.743 | 564542.436 | 84.342 | 4540533.788 | 564542.468 | 84.390 | -4.5 -3.2 -4.8
38 4540538.059 | 564566.604 | 83.514 | 4540538.103 | 564566.646 | 83.560 | -4.4 -4.2 -4.6
39 4540513.564 | 564556.919 | 86.510 | 4540513.526 | 564556.883 | 86.475 | 3.8 3.6 3.5
40 4540492.481 | 564552.424 | 88.159 | 4540492.422 | 564552.379 | 88.110 | 5.9 4.5 4.9
41 4540513.403 | 564566.002 | 86.005 | 4540513.436 | 564566.035 | 86.046 | -3.3 -3.3 -4.1
42 4540504.972 | 564608.336 | 89.111 | 4540504.967 | 564608.329 | 89.097 | 0.5 0.7 1.4
43 4540441.335 | 564503.300 | 90.938 | 4540441.354 | 564503.280 | 90.913 | -1.9 2.0 2.5
44 4540456.638 | 564451.322 | 90.716 | 4540456.655 | 564451.304 | 90.687 | -1.7 1.8 2.9
45 4540450.246 | 564435.556 | 90.628 | 4540450.261 | 564435.569 | 90.592 | -1.5 -1.3 3.6
46 4540452.644 |1 564412.837 | 90.629 | 4540452.630 | 564412.848 | 90.608 | 1.4 -1.1 2.1
47 4540444.695 | 564412.292 | 91.682 | 4540444.685 | 564412.283 1 91.648 | 1.0 0.9 3.4
48 4540357.117 | 564452.277 | 98.923 | 4540357.100 | 564452.262 | 98.910 | 1.7 15 1.3
49 4540359.961 | 564461.780 | 99.107 | 4540359.943 | 564461.760 | 99.092 | 1.8 2.0 15
50 4540354.993 | 564478.455 | 99.460 | 4540354.974 | 564478.430199.439 1.9 2.5 2.1
51 4540375.957 | 564505.103 | 99.673 | 4540375.967 | 564505.120 ] 99.682 | -1.0 -1.7 -0.9
52 4540358.962 | 564501.572 ] 99.809 | 4540358.997 | 564501.598 | 99.850 | -3.5 -2.6 -4.1
X(VV)|185.60 | 173.39 | 294.20

Ortofoto haritas1 lizerindeki test noktalarinin hata degerlerinin hesaplanmasi isleminden
sonra X, y ve h yoniindeki karesel ortalama hata degerlerinin hesaplanmasi islemine

gecilmistir. Bu hesaplama islemi i¢in 4 numarali esitlik kullanilmigtir (Tablo 12). Esitlikteki
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2(VV) degeri 10 numarali tabloda hesaplanmis olup, 6l¢ii sayisi (n) parametresi ise isleme

katilan toplam nokta sayisini temsil etmektedir.

Ayrica test noktalar1 iizerinde bulunduklar1 topografik yapiya gore siiflandirilmistir.

Tablo 12. Test Noktalarinin Her Ug Bilesendeki Karesel Ortalama

Hata Degerleri
my (cm) | my, (cm) | my, (cm)
+2.10 +2.03 +2.65

Bu

baglamda test noktalar1 dort farkli grup halinde degerlendirilerek asagidaki tablolar

olusturulmustur (Tablo 13.).

Tablo 13. Farkli Topografik Bélgelere Gore Test Noktalarmin Her Ug Bilesendeki Karesel

Ortalama Hata Degerleri
Diiz Alan Egimli Alan Ormanlik Alan Yerlesim Alan
my (cm) | my (cm) | my, (cm) | my, (cm) | my, (cm) | my, (cm) | m, (cm) | my, (cm) | my, (cm) | m, (cm) | My, (cm) | my, (cm)
1.28 1.52 2.08 1.21 1.56 2.21 4.37 3.79 4.48 1.96 1.92 2.78




6. BULGULAR VE IRDELEMELER

Tez kapsaminda gergeklestirilen uygulamada c¢alisma sahasinin ortofoto haritas,
yapilan uguslardan elde edilen hava fotograflarinin fotogrametrik degerlendirilmesiyle
tiretilmistir. Calisma sahasina homojen bir sekilde dagilmis 10 adet yer kontrol noktasi ile
tiretilen ortofoto haritasinin dogruluk analizinde kullanilmak suretiyle 42 adet test noktasi
arazide tesis edilmis ve GNSS alicist yardimiyla konum bilgileri 6l¢iimler sonucunda
hesaplanmistir (Tablo 3.). Yer kontrol noktalarinin 6l¢iimler sonucu hesaplanan degerleri
kesin deger olarak kabul edilmis olup, tez kapsaminda iiretilen ortofoto haritasindaki test
noktalarinin okunan degerleri ise hesaplanan deger olarak tanimlanmustir.

Bu baglamda gerek yatay dogrultuda (AX, AY) gerekse diisey dogrultuda (Ah) olusan
farklar ile her {i¢ bilesen i¢in test noktalarinin karesel ortalama hata degerleri hesaplanmistir
(Tablo 12.). Buna gore test noktalarmin x yoniindeki karesel ortalama hata degeri (m,) £2.10

cm, y yoniindeki karesel ortalama hata degeri (m,) +2.03 cm ve diisey yondeki karesel

ortalama hata degeri (my) ise £2.65 cm olarak bulunmustur. Ayrica test noktalar1 4 farkl
gruba (Yerlesim sahasi, ormanlik sahasi, diiz ve egimli saha) ayrilan caligma sahasi
tizerindeki konumlarina gore smiflandirilarak her gruba iliskin grafikler tretilmistir (Sekil
46.). Her gruba diisen test noktalarinin kendi i¢inde hata degerleri hesaplanmustir (Tablo 13.).
Tabloya gore ormanlik alan iizerine diisen test noktalarinin hata degerleri diger bolgelere
diisen test noktalarinin hata degerlerine gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Buna
karsin en diislik hata degerlerine sahip test noktalar ise diiz alanda bulunmaktadir.

Biiyiik Olgekli harita ve harita bilgileri iiretim yoOnetmeligindeki fotogrametrik
calismalar kisminda, tez kapsaminda gerceklestirilen uygulamanin standartlarindan
bahsedilmektedir. S6z konusu standartlarda, iiretilen ortofoto haritasinin dogrulugunun tespit
edilmesi asamasinda kullanilan test noktalarinda karesel ortalama hatalarin maksimum sinir
degerleri belirtilmistir. Yonetmelikte yer alan bu sinir degerleri x ve y koordinatlarinda £1.5 *
Yer Orneklem Araligi (YOA) ve z koordinatinda ise £2 * YOA dan kiiciik bir degere sahip
olmalidir.

Tez kapsaminda ugus planlamasi agsamasinda yer 6rneklem araligi 1.49 cm/piksel olarak
belirlenmigtir. Bu baglamda yonetmelikte yer alan sinir deger x ve y yoniinde 2.24 cm
(1.5*%1.49) iken z yoniinde ise 2.98 (2*1.49) cm olarak hesaplanmustir.

Buna gore tez kapsaminda test noktalarina iligkin hesaplanan her 3 eksene ait karesel

ortalama hata degerleri yonetmelikte yer alan sinir deger i¢inde oldugu goézlemlenmistir.
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Ayrica tiim test noktalar1 irdelendiginde x, y ve h yoniindeki en biiyiik farklarin sirasiyla 5.9
cm, 4.5 cm ve 4.9 cm oldugu gézlemlenmistir (Tablo 11).

Koordinat farklarini igeren tablo dikkate alinarak her bir test noktasinin her ii¢ yondeki
fark vektorleri hesaplanarak grafiksel gosterimi elde edilmistir (Sekil 47.). Bu grafige gore 36,
37, 38, 39, 40, 41, 52 numarali test noktalarimin hata degerleri, diger noktalarin hata
degerlerine gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Buna ek olarak hata degerleri yiiksek
¢ikan noktalardan 52 numarali nokta digindaki tiim noktalarin ormanlik saha {izerinde yer

aldig1, 52 numarali noktanin ise yerlesim sahasi tizerinde bulundugu tespit edilmistir.
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Sekil 46. Test Noktalarindaki Hata Degerlerinin Topografik Tiirlere Gore Grafiksel Gosterimi
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Sekil 47. Test Noktalarindaki Hata Degerlerinin Grafiksel Gosterimi




7. SONUC VE ONERILER

IHA nin kullanimiyla zaman, maliyet ve is giicii faktdrlerinin miimkiin oldugu kadar
minimum seviyelere indirgenebilmesi, diger tiim miihendislik disiplinlerinde oldugu gibi
haritacilik faaliyetleri agisindan da oldukca dnemli bir role sahiptir. Teknolojinin gelismesiyle
[HA’nin kullanildign uygulama alanlar1 genislemekte buna paralel olarak iiretilen verinin
dogrulugu 6nem kazanmaktadir.

Tez kapsaminda IHA kullanilarak elde edilen hava fotograflarinin fotogrametrik
degerlendirilmesi sonucu c¢aligma sahasinin sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto haritasi
tiretilmistir. Oncelikle her ii¢ eksene ait karesel ortalama hata degerleri dikkate alindiginda
elde edilen iiriinlerin dogruluk degerlerinin BOHYY’ne gore standartlara uygun olup
olmadig1 irdelenmistir. Ilgili standartlarda, {iretilen ortofoto haritasmin dogrulugunun tespit
edilmesi asamasinda kullanilan test noktalarinin karesel ortalama hatalarinin maksimum sinir
degerleri ifade edilmistir. Y6netmelikte belirtilen bu sinir degerleri x ve y bilesenleri ig¢in £1.5
* YOA (1.5%1.49=2.24), z bileseni i¢in ise £2 * YOA (2*1.49=2.98)’dir. Bu baglamda test
noktalar1 i¢in hesaplanan her 3 bilesene ait karesel ortalama hata degerleri yonetmelikte yer
alan sinir deger i¢inde oldugu tespit edilmistir (Tablo 12.).

Bu islemden sonra {iretilen ortofoto haritasinin dogrulugunun irdelenmesi uygulamasina
gecilmistir. Tiim test noktalar1 incelendiginde, x, y ve h bilesenlerindeki en biiyiik hata
degerlerinin sirasiyla 5.9 cm, 4.5 cm ve 4.9 cm oldugu tespit edilmistir (Tablo 11.) (Sekil 47.).
Daha sonra ¢alisma sahasi diiz alan, egimli alan, yerlesim alan ve ormanlik alan olmak {izere
4 ayr1 gruba boliinerek her gruba diisen test noktalarinin dogruluklari ayr1 ayri incelenip bolge
bazli ortofoto haritasinin dogrulugu irdelenmistir. Buna goére ormanlik alana diisen test
noktalarindaki (36, 37, 38, 39, 40, 41) hata degerlerinin diger boélgelere diisen test
noktalarindaki hata degerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica yerlesim
alan tlizerinde bulunan 52 numarali test noktasinin da her ii¢ bilesen i¢in hata degerlerinin
yuksek oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun nedenleri; 52 numarali nokta i¢in binanin
olduk¢a yakininda bulunmasi iken hata degerleri yiiksek ¢ikan diger noktalarin (36, 37, 38,
39, 40, 41) ise kapaliligin yogun oldugu agacglik sahalarda yer almasinin yani sira hava
fotograflar1 arasinda test noktalarinin bulundugu zemin lizerinde yeterince ortak nokta tespit
edilememesinden kaynakli bu noktalarin hata degerlerinin diger noktalara nazaran daha

yiiksek ¢iktig1 kanaatine varilmistir.
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Buna ek olarak caligma sahasi i¢cinde her bir bolgeye diisen test noktalarinin ayr1 ayri
karesel ortalama hata degerleri incelendiginde her ii¢ bilesen (x, y ve h) i¢in ormanlik
alandaki test noktalarmin karesel ortalama hata degerlerinin en yiiksek oldugu tespit
edilmistir. En distik hata degerlerine sahip test noktalar1 ise diiz alan bolgesinde yer
almaktadir (Tablo 13.). Her bir bolgeye diisen test noktalarina ait hata degerleri grafiksel
bicimde gosterilmistir (Sekil 46.).

Her ne kadar ormanlik alanlarda diger alanlara kiyasla yiiksek dogruluk yakalanmamis
olsa da karesel ortalama hata degerlerinin BOHYY 'nin belirlemis oldugu smir degerler iginde
kalmasindan dolay1 ortofoto haritas1 {iretimi icin IHA tekniginin is giicii, zaman ve maliyet
acisindan diger geleneksel Ol¢iim tekniklerine kiyasla daha avantajli oldugu kanaatine

varilmigtir.
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