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YUKSEK LiSANS TEZIi

FARKLI UCUS PARAMETRELERININ THA FOTOGRAMETRISI iLE
URETILEN SAYISAL YUKSEKLIiK MODELI (SYM) UZERINDEKI
ETKILERI

Elif BULUT

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ferruh YILMAZTURK
OZET

Insansiz Hava Araglarmin (IHA) kullanimi, yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii goriintii
tabanl triinlerin {iretimini kolaylastirmasina ek olarak veri toplama igin de etkili ve
ucuz bir yaklasimdir. Bu sistemlerle elde edilen bindirmeli goriintiilerden 3 boyutlu
(3B) modeller elde etmek icin Structure-fromMotion (SfM) algoritmasina dayali
yazilimlar ise uzun zamandir kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda, farkli ugus
parametrelerinin {HA sistemleri kullanilarak iiretilen ortomozaik, Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) ve nokta bulutunun dogruluguna etkisi arastirilmistir. Buna ek olarak,
rolling shutter etkisi ile otomatik ve Onceden kalibre edilmis kamera kalibrasyon
parametrelerinin nokta bulutu ve SYM gibi fotogrametrik tirtinler tizerindeki etkisi
arastirilmistir. Bu amacla Aksaray ili sinirlart igerisinde yer alan bir maden sahasinda
farkl yiikseklik, bindirme oran1 ve ugus acilar ile tek ve ¢ift grid olmak {izere toplam
yedi IHA ucusu gerceklestirilmistir. Elde edilen IHA  gériintiilerinin
degerlendirilmesinde giinliimiizde yaygin olarak kullanilan ticari yazilimlardan Agisoft
MetaShape ve Pix4D Mapper kullanilmistir. Caligma kapsaminda tesis edilen 27 yer
kontrol noktasina (YKN) ait 3B’li koordinatlar Kiiresel Konum Belirleme Sistemi
(GNSS) teknigi kullanilarak ¢ift okuma ile 6l¢lilmiis ve bu noktalardan 15'1 referans
noktasi, kalan 12'si ise denetleme noktasi olarak kullanilmistir. Nokta bulutunun
geometrik dogrulugunu test etmek amaciyla ¢alisma alaninda Ag-RTK teknigi ile
1300 detay noktas1 Ol¢iilmiistiir. Degerlendirme sonucunda elde edilen fotogrametrik
tirtinlerin geometrik dogruluklarinin test edilmesi i¢in CloudCompare ve ArcGIS
yazilimlart kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: IHA, Fotogrametri, Ortomozaik, SYM, Gériintii Yiiriimesi.

Haziran, 2022; 52 sayfa
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT FLIGHT
PARAMETERS ON THE ACCURACY OF DEM GENERATED USING UAV
SYSTEMS
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ABSTRACT

The use of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) is an effective and inexpensive approach
for data collection in addition to facilitating the production of high spatial resolution
image-based products. Software based on Structure-from Motion (SfM) algorithm has
been used for a long time to obtain 3 dimension (3D) models from overlay images
obtained using these systems. In this study, it is aimed to investigate the effects of
different flight parameters on the accuracy of orthomosaic, Digital Elevation Model
(DEM) and point clouds produced with UAV Systems. In addition, the impact of
rolling shutter effect and automatic and pre-calibrated camera calibration parameters
on photogrammetric products such as point cloud and DEM was investigated. Within
this context, a total of seven UAV flights with different heights, overlapping ratio,
flight angles and single/double grid were carried out at an open-mine area located
within the borders of Aksaray province. Agisoft MetaShape and Pix4D Mapper, that
are widely used commercial software today, were used to evaluate the obtained UAV
images. The 3D coordinates of 27 GCPs established within the scope of the study were
measured twice at one hour intervals using the Global Navigation Satellite Systems
(GNSS) technique, and 15 of these points were used as reference points and the
remaining 12 as control points. In order to test the geometric accuracy of the point
cloud, 1300 detail points were measured in the study area with the Network-RTK
method. CloudCompare and ArcGIS software were used to test the geometric accuracy
of the photogrammetric products obtained as a result of the evaluation.

Keywords: UAV, Photogrammetry, Orthomosaic, DEM, Pixel Displacement.

June, 2022; 52 pages
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1. GIRIS

Son yillarda, dijital ti¢ boyutlu (3B) modellerin elde edilmesi uygulamalarinda
fotogrametrik yontemlerin kullanim1 6nemli bir artis gdstermistir. Ilerleyen teknoloji
sayesinde bilgisayarli gérme ve yeni hesaplama tekniklerinin gelisimine paralel
olarak, fotogrametri alaninda goriintii isleme, yiizey modelleme ve harita {iretimi
islemlerinde diisiik maliyet, yiiksek zamansal ve mekansal ¢oziiniirliiklii verilerin
iretilmesi imkani ortaya ¢ikmustir. 2000’1 yillardan itibaren hava fotogrametrisi
uygulamalarinda daha fazla kullanilmaya baslanan insansiz Hava Araglari (IHA) nin
son zamanlardaki teknolojik gelisimi sonucunda kullaniminin kolaylagsmasi ve daha
giivenilir sonuglar iretilmesi o6zellikle orta ve biiyiik oOlgekli fotogrametrik

uygulamalarin artmasini saglamistir (Barba vd., 2019).

[HA lar, diisiik maliyetli ve kolay erisilebilir araclar olmalarindan dolay1 son yillarda
hava fotograflarinin ¢ekilmesi amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Algilayict ve ugus
platformlarda meydana gelen son gelismeler, hacim hesaplamalari, ortomozaik
haritalar ve 3B modeller olusturma, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) i¢in veri toplama,
acik ocak madenleri ve ingaatlarin denetlenmesi, araziye ait genel detaylarin
haritalanmas1 ve ¢ok daha fazlasini iceren uygulamalar1 6nemli 6lciide genisletmistir.
[HA’larin gelisimiyle birlikte, arazide 6l¢gme islemleri i¢in harcanmasi gereken siire
birkag giinden birkag saate kadar azalmis ve yersel yontemlerle 6lgmesi zor ve tehlikeli
alanlarda da giivenli bir yontem olarak éne ¢ikmustir (Raczynski, 2017). IHA kaynakl
sensdrlerin bir diger avantaji da, goriintiilenmek istenen nesne veya alana ait yakin
mesafe ve farkli goriis agilarindan veri elde etme yetenegidir. Literatiirde THA
goriintiileri, kamera ekseninin dikey oldugu nadir goriintiiler ve egik bir kamera
acistyla c¢ekilen oblik goriintiiler olmak iizere iki ana grupta siniflandirilmaktadir.
Fotogrametride yaygin olarak kullanilan dik goriintiilemede daha fazla 6li bolge
olugmakta ve nesneye ait bazi ayrintilar kaybolabilmektedir, dik ve oblik goriintiilerin
birlikte degerlendirilmesi, nesnelerin tanimlanmasi, yiizeylerin siirekliligi ve dikey

duvarlarin daha iyi tanimlanarak modellenmesi avantajina sahiptir (Barba vd., 2019).

Fotogrametri, Uzaktan Algilama (UA) ve klasik yersel 6lgme teknikleri ile iiretilebilen
Sayisal Yiikseklik ve Yiizey Modelleri (SYM), Sayisal Arazi Modelleri (SAM),

ortomozaik ve nokta bulutlar1 giiniimiizde yer, ¢evre ve miithendislik bilimleri gibi



bir¢ok farkli disiplinde siklikla kullanilmaktadir. Fakat UA ve yersel 6l¢me teknikleri
ile Karsilastirildiginda maliyet ve zaman agisindan sagladig: avantajlar sebebiyle ITHA
yardimiyla gergeklestirilen fotogrametrik c¢alismalarda kullanilan  Structure-
fromMotion (SfM) teknigi ile ardisik olarak ¢ekilen seri fotograflardan nokta bulutu,
yiksek c¢ozinirliklii sayisal yiikseklik modeli ve ortomozaik gibi fotogrametrik
iiriinler elde edilebilmektedir. IHA’lar kullanilarak elde edilen yer yiizeyine ait iic
boyutlu obje/yiizey modelleri ve ortomozaikler bir¢ok farkli ¢alismada
kullanilmaktadir. Uretilen SYM ve SAM’lar ile zamana ve cevreye bagli hacim
degisimleri izlenmekte, ortomozaikler ve ii¢ boyutlu obje/yiizey model verileri ile
yiizeye ait uzunluk ve alan hesaplamalari yiiksek dogrulukla hesaplanabilmekte ve
zamansal degisim analizleri gergeklestirilebilmektedir (Akay ve Ozcan, 2017; Eltner
vd., 2017; Ozcan ve Akay, 2018; Rusnak vd., 2018).

Bu calismada, farkli ugus parametrelerinin IHA Sistemleri kullanilarak iiretilen
ortomozaik, SYM ve nokta bulutuna dogruluguna etkisinin belirlenmesi arastirilmistir.
Ayrica ¢alisma kapsaminda goriintii yiirtimesi (rolling shutter etkisi) ile otomatik ve
onceden kalibre edilmis kameranin Kalibrasyon parametreleri kullanimimin nokta
bulutu ve SYM gibi fotogrametrik tiriinler tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla
Aksaray ili sinirlari igerisinde yer alan bir maden sahasinda farkli yiikseklik, bindirme
oran1 ve ugus agilar ile tek ve ¢ift grid olmak iizere toplam yedi adet IHA ugusu
gerceklestirilmistir. Elde edilen IHA goriintiilerinin degerlendirilmesinde giiniimiizde
siklikla kullanilan ticari yazilimlardan Agisoft MetaShape ve Pix4D Mapper
kullanilmigtir. Calisma kapsaminda tesis edilen 27 Yer Kontrol Noktasi (YKN)’na ait
3B koordinatlar GNSS Ag-RTK teknigi kullanilarak dl¢iilmiis ve bu noktalardan 15'i
referans noktasi, kalan 12'si ise denetleme noktasi olarak kullanilmistir. Nokta
bulutunun geometrik dogrulugunu test etmek amaciyla ¢calisma alaninda GNSS teknigi
ile 1300 detay noktasi Olgiilmiistir. Degerlendirme sonucunda elde edilen
fotogrametrik {riinlerin dogruluklar1 CloudCompare ve ArcGIS yazilimlar

kullanilarak belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

IHA sistemlerinin fotogrametrik iiriinlerin iiretilmesi amaci ile kullanilmasina yénelik
ilgili literatiirde gecmis yillarda gerceklestirilmis bir¢ok Dbilimsel ¢alisma

bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar genel olarak asagida 6zetlenmistir;

Avdan vd. (2014), gergeklestirdikleri c¢alismada farkli yiikseklik ve bindirme
oranlarina sahip goriintiiler kullanilarak ortomozaik ve SYM’ler {iretilmistir. Elde
edilen ortomozaik ’in dogruluk analizinde ¢alisma alanina tesis edilen ve GNSS alicisi
ile olgiilen YKN’lerden, SYM iginse yersel yoOntemlerle iiretilen modelden
faydalanilmistir. Calismadan elde edilen bulgulara gore IHA kullanilarak elde edilen
verilerin yersel yontemlerle elde edilen veriler ile uyusum gosterdigi ve karsilastirilan

veri gruplart arasindaki farklarin genel olarak 10 cm’den az oldugu belirtilmektedir.

Toprak (2014), yilinda gerceklestirdigi ¢alismada IHA sistemleri ile iiretilen
ortomozaiklerin dogruluklarini arastirmak amaci ile ¢alisma alaninda RTK yontemiyle
olgiilen 20 adet YKN kullanmustir. Karsilastirma sonucunda IHA ile iiretilen
fotogrametrik iiriinde yatay bilesende +6 c¢cm fark elde etmis ve IHA kullanilarak

tiretilen ortomozaik haritalarin yeterli konum dogrulugunu sagladigini belirtilmistir.

Karkili vd. (2015), gergeklestirdikleri ¢alismada 48 hektarlik bir ¢aligma alaninda
IHA ile ucuslar gerceklestirerek elde edilen verilerin yatay ve diiseyde dogruluklarini
belirlemislerdir. Uguslarda 100 metre ugus yiiksekligi ve %70-%25 bindirme orani
kullanarak toplamda 720 adet fotograf ¢ekilmistir. Calisma sonucunda elde edilen
SAM dogrulugu yatayda 6,6 cm, diiseyde 8,5 cm olarak bulunmustur. Calismadan elde
edilen sonuglara gore IHA’nin miihendislik faaliyetlerinde kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Uysal vd. (2015), gerceklestirdikleri ¢alismada 5 hektarlik bir alanda IHA
fotogrametrisi ile tiretilen SYM’nin dogrulugunu aragtirmiglardir. 60 m ugus
yiiksekligine sahip goriintiilerden iiretilen SYM’nin 30 adet kontrol noktasi ile
karsilastirilmasi1 sonucunda yiikseklik bileseninde 6.62 cm dogruluk elde etmislerdir.
Boylelikle, THA Fotogrametrisi kullanilarak iiretilen verilerin harita iiretimi,

haritacilik ve diger bazi miihendislik uygulamalarinda diisiik maliyet, zaman tasarrufu



ve minimum saha ¢aligmasi avantajlari ile kullanilmasinin miimkiin oldugu sonucuna

ulagsmiglardir.

Kilingoglu (2016), yiiksek lisans tez ¢alismasinda IHA fotogrametrisi ile farkli
ozelliklerdeki IHA’larin ayni uygulama alaninda kullanilabilirliginin test etmeyi
amaclamustir. Bu amagla 3 farkli IHA kullanilarak 80 m, 100 m ve 300 m’den uguslar
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda YKN’lere ait karesel ortalama hatalarin
(KOH) ; 100 m ugus yiiksekligindeki IHA i¢in 7.9 cm, 80 m igin 9.6 cm ve 300 m IHA
icin 50.3 cm oldugu belirtilmistir.

Erdogan (2016) calismasinda farkli bindirme orant (%70 ve %80) ve ugus
yiiksekligine (50m ve 80m) sahip IHA gbriintiilerinin islenmesi ile olusturdugu 36
noktali grid agindan GNSS ile elde ettigi degerlerin karsilagtirilmasi sonucunda yatay
ve diiseyde yaklasik £0.5 cm’lik bir fark tespit etmis ve kayda deger bir degisim

olmadigini belirtmistir.

Ozcan (2017) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada IHA kullanilarak farkli ugus
yiiksekliklerinden elde edilen goriintiiler ile SYM ve nokta bulutu olusturulmustur.
Elde edilen fotogrametrik iiriinlerin dogruluklarinin belirlenmesi amaglanan ¢alismada
YKN koordinatlart DGPS (Differential-GPS) yontemiyle 6l¢iilmiis ve karsilagtirmada
kullanilmistir. Yatay bilesene ait hata degerlerinin diisey bilesene gore daha kiiciik
oldugu gozlemlenen caligmada iiretilen ortomozaik’e ait dogruluklarin yatayda
yaklasik 5-6 cm civarinda, diiseyde ise 9 cm’e varan degerler oldugu tespit edilmistir.
Ayrica ¢alismada topografyada meydana gelen ani yilikseklik degisimlerinin iiriin

dogruluklaria olumsuz etki ettigi belirtilmistir.

Oztiirk vd. (2017) ITU Ayazag: yerleskesinde belirledigi ¢alisma alaninda 3 farkl
yiikseklik (60, 80 ve 100m) ve kamera agilarinda (45°, 60° ve 90°) yapilan IHA uguslari
sonucunda tiretilen ortomozaiklerin dogruluk degerlendirmesini gergeklestirmistir.
Uretilen ortomozaiklerin dogruluklar1 ¢alisma alanina tesis edilmis ve GNSS Hizli-
statik yontemi ile dl¢lilmiis 5 adet YKN ile test edilmistir. Elde edilen bulgulara gore;
45%1ik ag1 ile gekilen goriintiilerden iiretilen ortomozaik’in digerlerine gore daha
yiiksek dogruluga sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢alismada elde edilen iiriinler

incelendiginde THA ile goriintii aliminda ¢ekim agismin dogru belirlenmesi gerektigi



ve buna ek olarak goriintii ¢ekilmesi i¢in en uygun zaman araliginin belirlenmesi

gerektigi tespit edilmistir.

Raczynski (2017) tarafindan gergeklestirilen yiiksek lisans tez calismasinda ucgus
yiiksekligi, bindirme oran1 ve ugus hiz1 gibi parametrelerden etkilenen IHA verileri ile
elde edilebilecek dogruluk arastirilmistir. Calismada ayrica kullanilan YKN’lerin
cesitli say1 ve dagilim konfigilirasyonlar1 da test edilmistir. Ayrica tez kapsaminda lazer
tarama ve IHA fotogrametrisinden elde edilen 3B nokta bulutu veri setleri de
karsilastirilmistir. Haritacilik uygulamalarinda istenilen dogruluga erismek icin en
onemli faktoriin Rolling shutter etkisinin modellenmesi oldugu belirtilen ¢alismada
onemli bir diger parametre ise yer Ornekleme araligi (YOA) ile direkt iliskili
olmasindan o6tiirli ucus yiiksekligi olarak belirtilmis ve uygun hava kosullarinda

yaklasik %70x60 bindirme oraninin yeterli oldugu goriilmiistiir.

Atak (2018) yaptigi calismasinda, ticari IHA fotogrametri yazilimlarinca iiretilen
ortomozaikler ile agik kaynak kodlu Open Drone Map (ODM) yazilimi ile iiretilen
ortomozaik’in dogrulugunu ve yazilimlart kullanim kolayliklart agisindan
kiyaslamistir. Bu kiyaslama i¢in Pix4D Mapper, Photoscan Pro ve OpenDroneMap
(ODM) yazilimlar1 kullanilarak YKN’1li ve YKN’siz 6 adet ortomozaik firetilmis ve
tiretilen ortomozaiklerin dogruluk analizi gerceklestirilmistir. Yapilan calismada
dogruluk analizleri sonucunda ticari yazilimlardan elde edilen farklarin ihmal
edilebilir oldugu, ac¢ik kaynak kodlu yaziliminda ise diisiik dogruluga sahip oldugunu
ortaya koymustur.

Senkal (2018) yaptig1 calismada IHA yardimiyla elde edilen goriintiiler ile ortomozaik,
nokta bulutu ve SYM iiretilmis ve yersel yontemler ile karsilagtirilmasi yapilmustir.
Elde edilen sonug iiriinlerden ortomozaikler yersel veriler ile karsilastirdiginda YKN
kullanilmayan verilerde 1 metre, YKN kullanilan verilerde ise 5 cm fark bulundugunu
tespit edilmistir. SYM karsilastirmasinda ise yersel yontemler ile IHA sistemleri

arasindaki farkin diisey bilesende (Z) =10 cm oldugunu belirtmistir.

Nagendran vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada farkli yiikseklikten (50,
60, 70, 80 ve 100m) gergeklestirilen uguslarda YKN kullaniminin SYM ve ortomozaik
dogruluguna etkisi arastirilmistir.  YKN’nin kullanildigt  ve kullanilmadig

durumlardaki X, Y ve Z bilesenlerine ait toplam hata karsilastirildiginda, YKN
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kullanilmayan durumlarda KOH’nin ortalama hatanin tiim ugus yiiksekliklerinde daha
yiikksek oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica YKN olmadan, iiretilen {irliniin
dogrulugunun orijinal konumundan 10 ila 40 m veya daha fazla bir aralikta
sapabilecegi belirtilmis ve 8-10 adet YKN’nin giivenilir bir fotogrametrik iiriin elde

etmek i¢in yeterli olduguna deginilmistir.

Akay vd. (2019)’nin gergeklestirdikleri calismada IHA ile farkli ugus yiiksekliklerinin
sabit bir objenin uzunluk, alan ve hacim degisimleri belirlenmis ve yersel veriler ile
kargilastirilmistir. Bu amagla belirlenen objeye ait nokta bulutu, SYM ve
ortomozaikler elde edilmistir. Caligmadan elde edilen bulgulara goére, boyutu kiigiik
nesnelerin uzunluk ve alan hesaplamalar: i¢in IHA verilerinin kullanilmasinin uygun
olacagi ancak hacim hesaplamalarinda ise dogrulugun santimetre mertebesinde olmasi
nedeniyle belirlenen proje amacina bagl olarak IHA verilerinin tercih edilebilecegi

belirtilmistir.

Sadeq (2019) tarafindan gerceklestirilen bilimsel makale ¢alismasinda goriintiilerdeki
bindirme oranmin dikey ve oblik goriintiilere etkisi degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, bindirme oraninin artmasi ve farkli agilardan entegre goriintiiler
kullanilmasinin SAM ve ortogoriintiilerin hassasiyetini yiikselttigi sonucuna
ulagilmistir. Oblik ve dikey goriintiilerin birlestirilmesiyle elde edilen fotogrametrik
trtiniin dogrulugunun ayni sayidaki goriintii i¢in bile sadece dikey goriintiiden daha

yiiksek dogruluga sahip oldugu belirtilmistir.

Altun (2019) yilinda gerceklestirdigi calismada IHAdan elde edilen verilerin halihazir
harita iiretimindeki uygunlugu arastirilmistir. Bu amagla Sivas ilindeki Cumhuriyet
Universite kampiisii icerisinde 3 hektarlik bir alan ¢alisma alani olarak belirlenmistir.
Caligma alan1 igerisinde nokta konum dogrulugunu ve farkli ticari yazilimlarin
giivenilirligini belirlemek amaciyla, iki farkli IHA kullanilarak 60 metre yiikseklikte
%80 boyuna %70 enine bindirme oraniyla uguslar gerceklestirilmistir. Elde edilen
goriintlilerin degerlendirilmesinde Agisoft Photoscan ve Pix4D Mapper yazilimlari
kullanilmistir. Kullanilan yazilimlara ait KOH’ler incelendiginde Pix4D Mapper

yaziliminin daha iyi sonug verdigi ortaya konulmustur.

Cetin (2019) tarafindan gerceklestirilen calismada IHA ile elde edilen goriintiiler

Pix4D Mapper ve Agisoft Photoscan yazilimlarinda islenerek ortomozaik ve SYM
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tiretilmistir. Ayni veriler klasik fotogrametrik teknikler kullanilarak da elde edilmis ve
ayni yazilimda islenerek yiikseklik verileri karsilagtirilmistir. Calismada elde edilen
sonuglara gore; Kklasik hava fotogrametrisi kullanilarak elde edilen konum
dogruluguna, IHA yardimiyla edinilen goriintiiller kullanilarak diisiik maliyette
erisilebildigi belirtilmistir. Ayrica, farkli IHA platformlarindan elde edilen
goriintiilerin Agisoft Photoscan ve Pix4D Mapper yazilimlarinda islenmesi ile elde

edilen sonuglarin birbirlerine yakin dogrulukta oldugu goriilmiistiir.

Saygili (2019) yilinda gerceklestirdigi “Insansiz hava araci ile fotogrametrik olarak
tiretilen verilerin konum dogruluklarinin arastirilmasi” adli tez ¢aligmasi kapsaminda
Zonguldak ili Biilent Ecevit Universitesi kampiisii icerisinde bulunan binalara iliskin
detaylarin dl¢iilmesinde IHA fotogrametrisinin kullamilabilirligi arastirilmistir. Bu
amagla ¢aligma alaninda 192 metre %60 boyuna %40 enine bindirme orani ve 160
metre %80 boyuna ve %60 enine bindirme oranmna sahip iki farkli ucus
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar total station kullanilarak elde edilen
koordinatlarla karsilagtirilmistir. Caligma sonucunda ilk ugusta sirasiyla X, Y ve Z
bilesenlerine ait konum dogruluklar sirasiyla, +5.61 cm, £7.55 cm, £15.11 cm ve
ortalama konum dogrulugu mxyz= £17.80 cm olarak bulunmustur. Gergeklestirilen
ikinci ugusta ise konum dogruluklari yukarida belirtilen sirayla, £6.53 cm, +4.31 cm,
+14.62 cm ve ortalama konum dogrulugu ise mxyz= 16.59 cm olarak bulunmustur.
Calismadan elde edilen KOH’lar incelendiginde 160 m yiikseklikte gergeklestirilen
ucustan elde edilen degerlerin, 192 m irtifadan gerceklestirilen ugustan elde edilen

degerlere oranla daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Selek (2019) gergeklestirdigi yiiksek lisans tez g¢alismasinda ormanlik, kirsal ve
kentsel alanlarda THA 6l¢meleri gergeklestirmistir. Yapilan ¢alismada bu alanlara ait
yapilan uguglardan ortomozaik, SAM ve SYM’ler Agisoft yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Ormanlik alanlarda 90x70 bindirme oranina sahip ugusun
degerlendirme siiresinin uzun oldugu ve 80x50 bindirme oraninin bu alanlarda yeterli
dogruluga sahip oldugu belirtilmistir. Uretilen bu verilerin karsilastirilmasi
BUSKI’den elde edilen ortomozaik ve sayisal arazi verileri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Karsilastirma sonucunda IHA ile iiretilen fotogrametrik iiriinlerin
yeterli dogrulukta yersel dlgmelere gore daha etkin ve az maliyetli oldugu sonucuna

ulasilmistir.



Deliry (2020) tarafindan gerceklestirilen yiiksek lisans tez c¢aligmasinda klasik
haritalama tekniklerine alternatif olan IHA tabanli sistemlerin dogrulugunun
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amagla Eskisehir Teknik Universitesi Kampiis
alaninda 16 m, 100 m ve 170 m yiikseklikten IHA ucuslar1 gergeklestirilmistir. Elde
edilen goriintiilerden {iretilen nokta bulutlari, iggen 3B modeller, SYM, SAM ve
ortomozaiklerin dogruluk analizlerinde ¢aligsma alaninda yapilan total station, GNSS-
RTK, yersel lazer tarayici verileri kullanilmistir. Yatay ve diiseyde en yiiksek
dogruluga (2.5 cm ve 2 cm) 16m ugus yiiksekligindeki egik goriintiilerden elde edilen
tirtinlerden ulasilmistir. Elde edilen bulgulara gére 16 m ve 100 m ugus yiiksekliginden
elde edilen goriintiiler kullanilarak iiretilen ortomozaik ve SYM’lerin dogruluklarinin

arazi analizi igeren bir¢cok uygulama i¢in yeterli oldugu belirtilmektedir.

Calli (2021) tarafindan entegre RTK o&zelligi bulunan ve bulunmayan IHA’lar
kullanilarak gergeklestirilen calismada elde edilen goriintiler Pix4D Mapper ve
Agisoft PhotoScan yazilimlart kullanilarak degerlendirilmis ve elde edilen
ortomozaiklerin dogruluk analizleri gergeklestirilmistir. Calismadan elde edilen
bulgulara gére RTK o&zellikli THA kullamlarak yatay ve diiseyde elde edilen
hassasiyetin RTK 6zelligi bulunmayan IHA’ya gore daha yiiksek oldugu sonucuna
ulagilmistir. Calismada kullanilan ticari degerlendirme yazilimlari arasinda yapilan
karsilagtirma sonucunda ise Pix4D Mapper yazilimi kullanilarak degerlendirilen

verilerin daha iyi bir dogruluga sahip oldugu belirlenmistir.



3. TEMEL KAVRAMLAR

3.1 Fotogrametri Tanim ve Gelisimi

2 13

Fotogrametri kelimesi, Yunancada “photos (1s1k)”, “grama (¢izim)” ve “metron
(6lgme)” anlamlarina gelen sozciiklerin birlestirilmesiyle olusmustur ve 151k yardimi
ile 6lcme ve ¢izme anlamina gelmektedir (Cetin, 2019). Fotogrametri, fiziksel temas
olmaksizin bir ya da birden fazla fotograf yardimiyla, yayilan elektromanyetik
enerjinin Olgme, degerlendirme ve yorumlama yapilmasma olanak saglayarak
objelerin ve ylizeylerin 6zellikleri ilgili glivenilir bilgiler edinilebilen bir bilim dalidir
(Schenk, 2005). Baska bir ifadeyle de, obje ya da yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu konumlari
ile sekil ve boyutlarinin fotograflar {lizerinden sayisal olarak olgiilmesi teknigidir

(Oztiirk, 2010; Selek, 2019; Kilingoglu, 2016).

Fotogrametrinin ge¢misten giiniimiize olan gelisimi dogrudan bilim ve teknoloji
alanindaki gelismelerden etkilenmistir. Fotogrametrinin dort ana gelisim asamast,
fotograf, ucak, bilgisayar ve elektronik gibi teknolojik icatlarla sekillenmis ve her
asama teknolojik gelismelere paralel olarak yaklasik 50 yillik siireglerde devam

etmistir (Sekil 3.1). Bu dort nesil fotogrametrik evreler;

e Plancete (Grafik) Fotogrametrisi (1850-1900),

e Analog Fotogrametri (1900-1950),

e Analitik Fotogrametri (1950-2000),

o Dijital Fotogrametri (2000 - giiniimiiz) olarak siniflandirilmaktadir (Schenk, 2005;
Saygili, 2019).



Sayisal Fotogrametn

Analitik Fotogrametri
>

Analog Fotogrametn
- = »

»

Grafik Fotogrametn

Y

Y

(1850 (1900] 1950 ] (2000]

Fotografin bulunusu Ugak, Resim Bilgisayar, Sayisal Gortintii
Cekme Makinas.. Uydular Teknikleri
Stereokomparator

Sekil 3.1. Teknolojik gelismeler sonucunda meydana gelen fotogrametrik asamalar
(Kilingoglu, 2016).

18. ylizyilin ortalarindan sonuna kadar devam eden birinci nesil fotogrametri, yersel
ve balon fotogrametrisinde kayda deger basarilara sahip oncii ve deneysel bir asama
olarak goriilmektedir (Schenk, 2005). 1908 yilinda Eduard von Orel tarafindan insa
edilen ilk grafik ¢izici (Stereoplotter), yersel fotogrametriyi daglik alanlarda pratik hale
getirmesinden dolay1 analog fotogrametri olarak nitelendirilen ikinci donemde énemli
bir gelisme olarak kabul edilmektedir (Collier, 2002). Optik ve matematik alaninda
yasanan gelismelerle birlikte havadan cekilen fotograf drnekleri de ortaya ¢ikmaya
baslamis ve bu yillarda ugurtma, balon, zeplin vb. kullanilarak hava fotograflari
cekilmistir (Calli, 2021). Ancak, 1. Diinya Savasi sirasinda pervaneli ucaklar ve
kameralarin faaliyete gegmesiyle birlikte hava fotograflar1 diizenli olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Hava fotogrametrisi alaninda en kayda deger gelismeler ise iki diinya
savagl arasinda gerceklesmis ve havadan arastirma tekniklerinin temelleri atilarak

giiniimiize kadar gelmistir (Schenk, 2005).

Uciincii  fotogrametrik evre olarak adlandirilan modern analitik fotogrametri,
bilgisayar teknolojisinde meydana gelen gelismeler neticesinde baslamistir. Hava
triyangiilasyonuna ek olarak, tiigiincii neslin bir baska 6nemli bulusu da gelistirilen
analitik cizicidir. 1980’li yillara dogru, daha kiigiik boyutlarda ve sayisal bilgisayarlara

bagli olarak g¢alisabilen ¢izicilerden ¢ok sayida tiretilmis ve 20. ylizyilin sonlarinda bu
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ciziciler sik kullanilan bir harita tiretim yontemi haline gelmistir (URL-1; Saygili,
2019).

Dordiincii nesil olarak adlandirilan dijital fotogrametri ¢cagi, 80’li yillarin sonlarinda
bilgisayar, depolama cihazlar1 ve kamera alaninda meydana gelen teknolojik
gelismeler sonucunda baslamistir (Saygili, 2019). Dijital hale getirilmis veya dijital
olarak algilanmis stereco goriintiilere ait tim degerlendirme islemlerinin tamamen
grafik islemcili bilgisayarlar ile yapildigi fotogrametri teknigi olan dijital fotogrametri
de diger fotogrametrik yontemlere gore daha kisa zamanda ve yiiksek dogrulukta

sonuclar aliabilmektedir (Yilmaztiirk, 2016; Calli, 2021).

Fotogrametride temel amag ¢ekilen fotograflar kullanilarak objelerle ilgili konum,
sekil, goriiniis, biiyiiklik vb. geometrik bilgilerin elde edilmesidir. Fotogrametri
biliminde uygulanan matematiksel model degismese de teknolojinin gelismesi ve buna
bagli olarak kullanilan ekipmanlarin degigsmesiyle bu bilim zaman igerisinde ¢esitli alt
siniflara ayrilmistir (Kilingoglu, 2016; Seki, 2017). Bu siniflar genel olarak, goriintii
alinan yerin konumuna, degerlendirmede kullanilan goriintii adedine, degerlendirme
teknigine, uygulama alanina ve nesne biiyiikliigiine gore siniflandirilmaktadir (Sekil

3.2).

Fotogrametri

& . Degerlendirmede kullanilan
Fotograf gekilen Y Totodat saisina Degerlendirme 4 e oy
yerin konumuna gére g gérey yontemine gore Uygulama alanina gore Obje bilyiikliigiine gore
A
Yersel fotogrametri Tek resim fotogrametrisi Plangete fotogrametrisi Topografik fotogrametri Mikro fotogrametri
! S ! ¥ ¥
Hava fotogrametrisi Gift resim fotogrametrisi Analog fotogrametri Topografik olmayan Makro fotogrametri
fotogrametri
! 4
Uydu fotogrametrisi Analitik fotogrametri Foto yorumlama
N S S ¥
Yakin resim fotogrametrisi Digital fotogrametri Muhendislik fotogrametrisi
v

Sekil 3.2. Fotogrametrinin alt siniflar1 (Toprak, 2014’den degistirilerek).
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Tez calismast kapsaminda gergeklestirilen  Olgmelerde IHA  Sistemleri
kullanilmasindan dolayu ileriki boliimlerde dijital fotogrametri ve hava fotogrametrisi

basliklar1 detayl olarak agiklanacaktir.
3.2 Dijital (Sayisal) Fotogrametri

Teknolojik ilerlemelerle birlikte bilgisayar, donanim ve yazilim alaninda yasanan
gelismeler sonucunda verilerin daha hizli islenmesi ve yiiksek hacimli verilerin
depolanabilme imkan1 artmigtir. Bunun sonucunda da dijital formata doniistiiriillmiis
hava ve yer fotograflarinin islenmesi secenegi olusmustur. Dijital goriintiiler,
tarayicilar, sayisal kameralar, IHA ve hava radar1 vb. araglar kullanilarak elde
edilebilmektedir (Sidek ve Ahmad, 2009). Ozellikle 1990’11 yillardan sonra analog
fotograftan dijital fotografa ge¢is siirecine paralel olarak da fotogrametride yeni bir

yontem olan dijital fotogrametri evresi baglamistir (Sekil 3.3).

[ | Piksel
Renkli veya
gri seviyesini
stirekli dagilinu Raster .
formatindaki
L . .
—_— ¢lzgi

Ornekleme

A
Siirekli —
. -
tondaki —
¢izgi —\

Analog Resim Sayisal Resim - ¢mekleme

araliz

Sekil 3.3. Analog ve sayisal resim (Kilingoglu, 2016).

Dijjital fotogrametri, sayisal formda elde edilmis ya da analog resimlerden taranarak
dontstiiriilmiis stereo gorintiilerin fotogrametrik is istasyonlar1 kullanilarak gerekli
yazilim ve donanim bilesenleri ile birlikte degerlendirildigi bir fotogrametri teknigidir.
Sayisal formattaki goriintiilerin yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasi, bilgisayar
ortaminda birden fazla renk segenegi bulunmasi ve elde edilen goriintii {izerinde
iyilestirmelerin daha hizli gergeklestirilebilmesi gibi nedenlerden otiirti dijital
fotogrametri ortaya ¢iktig1 giinden itibaren hizla yaygmlasmistir (Yildiz, 2010;

Kilingoglu, 2016). Dijital fotogrametri kullanilarak kismen veya tamamen
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otomatiklestirilmis nokta o6lgmesi, koordinat doniisiimleri, {iglinci boyutun
olusturulmasi igin goriintii eslestirme islemleri gergeklestirilir. Yapilan iglem sonunda
ortomozaik ve SYM’ler olusturularak, bu fotogrametrik triinler harita tiretiminde
kullanilabilmektedir (Konecny, 2003; Cetin, 2019).

3.3 Hava Fotogrametrisi

Fotogrametri, ge¢gmisten glinlimiize kadar teknolojik gelismelerden oldukga etkilenmis
bir bilim dalidir. 1800’11 yillarin ortasinda yerden ¢ekilen fotograflar yardimiyla ilgili
objelerden bilgi tretilen bilim dalinda, yasanan teknolojik gelismeler sonrasinda
fotograf ¢ekme noktasinin yer yiizeyinin tizerine ¢ikmasi, yersel fotogrametrinin

aksine genis alanlarin daha kisa siirelerde goriintiilenmesine olanak saglamstir.

Cekilen bu fotograflar, yalniz harita iiretimi i¢in degil yer yiizeyinin topografyasi veya
arazi ortiisii hakkinda bilgi edinmek, bu veriler yardimiyla bilgi sistemleri olusturmak
gibi amaglarla kullanilmaktadir. Bu fotograflar ¢ogunlukla diisey olarak elde
edilmektedir (Yilmaz vd., 2018). Hava fotogrametrisinde; ugus planlamasi, istenilen
Olcege gore yapilabilmektedir. Hazirlanan ugus planinda, ugusun yiiksekligi, agisi,
bindirme orani, kolon sayis1 vb. ugus parametreleri ile kameranin entegre edildigi hava
araciin hiz, rota vb. bilgileri belirlenebilmektedir (Sekil 3.4). Elde edilecek olan
sonug lrlniiniin yiiksek dogrulukta olmasi amaciyla zemin tlizerinde YKN’ler ucus
yiiksekligine bagli olarak havadan ayirt edilebilecek sekilde hazir sablonlar ile tesis
edilmektedir. Yer ylizeyi lizerinde isaretlenen bu noktalar daha sonra hassas jeodezik
O0lcme aletleri ile Olgiilerek koordinatlart elde edilmektedir. YKN’lerin arazi
tizerindeki dagilimi ve tesis siklig1 hava triyangiilasyonuna bagl olarak se¢ilmektedir

(Uysal, 2018; Caskurlu, 2021).
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Sekil 3.4. Hava fotogrametrisinde fotograf alim1 (Saygili, 2019).

Sabit resim Olcegi ve genis alanlara ait haritalarin ekonomik ve yiiksek dogruluklu
tiretilebilmesi agisindan zaman ve maliyet tasarrufu saglamasi nedeniyle gliniimiizde,
hava fotogrametrisi siklikla tercih edilmektedir. Hava fotogrametrisi sayesinde ii¢
boyutlu sehir modelleri, topografik ve kabartma haritalar, sayisal yiikseklik modeli,
ortomozaik ve sayisal arazi modelleri gibi Uriinler elde edilebilmektedir (Gengerk,
2016). Gegmisten bugiine havadan fotograf ¢ekiminde, ugurtma, balon, zeplin, ugak
ve helikopter gibi farkli ugus platformlarina ek olarak son yillarda THA lar da siklikla
kullanilmaktadir (Kilingoglu, 2016).

3.4 insansiz Hava Araclar (IHA)

[HA’lar, uzaktan kumanda edilebilen, pilotsuz, otonom veya yar1 otonom ugus
kabiliyetine sahip sabit ve doner kanatli olmak {izere iki ayr1 sinif halinde kategorize
edilebilen araglardir (Saripalli vd., 2003; Gengerk, 2016; Kilingoglu, 2016). “Hava
robotlar1’” veya ‘“drone- yerden kumandali hava araci” gibi birbirinden ayr
isimlendirmeler kullanilan IHA’lar ilk olarak 1900’lii yillarin basinda askeri
gozetleme, kesif saldir1 ve haritalama amaci ile kullanilmaya baslanmis ve 1950’1i
yillarin devaminda ise sivil uygulamalar i¢in kullanimi yayginlasmistir (Rango vd.,
2006; Seki, 2017; Comert vd., 2012; Kilingoglu, 2016).
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3.4.1 iHA’larm kullanim alanlari

Ulkemizde oncelikle askeri amaglarla kullanilan IHA’larin, teknolojinin de
gelismesine paralel olarak, farkli Ozellikler sunmasi, ulasilmasi zor ve tehlikeli
bolgelerde yer alabilmesi sivil kullaniminin da 6niinii agmistir (Eisenbeiss, 2009;
Selek, 2019). IHA lar, iizerine entegre edilen farkl tiple algilayicilar ve elde edilen
fotograflarin degerlendirilmesi i¢in agik kaynak kodlu ve ticari degerlendirme
yazilimlarinin gelistirilmesi sayesinde jeomorfolojik analiz ve goriintiileme-izleme
amaglari i¢in arazi yilizeyinin yiiksek ¢ozliniirliiklii yeniden yapilandirilmasi (Agiiera-
Vega vd., 2017; Rossi vd., 2018) multispektral goriintiilerin analizi yoluyla tarim ve
ormanlar {izerine yapilan ¢aligmalar (Feng vd., 2015; Honkavaara vd., 2013) ve
meydana gelen deprem, sel, ¢ig gibi felaket olaylarmnin ardindan afet yonetimi
(Quaritsch vd., 2010), altyap1 sektoriinde, kule ve kopriilerin denetimi (Morgenthal
vd., 2019) hava tagimaciligi altyapist (Mualla vd., 2019) ile demiryollar1 ve
karayollarinmin (Mathé vd., 2015) izlenmesi gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Barba vd., 2019).

3.4.2 iHA’larin siiflandirilmasi

[HA"larin smiflandiriimasi her iilkede uygulama alanlarmna gore oldukca farklidir ve
bu konuda tek bir uluslararasi standart bulunmamaktadir. Her iilkenin kendi
diizenleme ve smiflandirma semas: vardir. Kullanim alanlari agisindan IHA'lar
genellikle askeri, sivil ve ticari IHA'lar olarak siniflandirilmaktadir. Federal Havacilik
Idaresi (FAA) tarafindan tanimlanan en basit siiflandirma, IHA larin agirliklarina
gore yapilmaktadir; buna gore IHA'lar ii¢ sinifta: Mikro hava arac1 (MAV) olarak da
adlandirilan ve 1 gramdan hafif en kiigiik IHA'lar, 25 kg'dan kiiciik olan minyatiir
[HA'lar veya sUAS olarak da adlandirilan kiigiik IHA"lar ve agir IHA sinifi olan 25
kg'dan daha agir insansiz hava araglar1 olarak siniflandirilmaktadir (Deliry, 2020).
Bagka bir siniflandirmada, boyuta (¢ok kiiciik, kii¢iik, orta ve biiyiik), menzile (¢ok
diisik maliyetli yakin mesafe, yakin mesafe, kisa menzil ve orta menzil) ve
dayanikliliga goredir (Fahlstrom ve Gleason, 2012). Fotogrametride kullanilan
[HA’lar ise genel olarak ii¢ tipe ayrilabilir: bunlar, sabit kanatli, doner kanath
(rotorcraft) ve dikey kalkis ve inis (VTOL) yapabilen hava araglaridir (Sekil 3.5;
Greenwood vd., 2019).
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Sekil 3.5. Kanat siniflarina gore IHA tiirleri a) Sabit kanatli b) Déner kanatli ¢) Dikey
kalkis-inis yapabilen (Deliry, 2020).

Sabit kanatli olan IHAlar ¢ogunlukla el yardimiyla firlatilarak, ya da firlatma rampas1
kullanilarak ugurulmaktadir. Déner kanatli IHA lar ise havalanmak icin herhangi bir
yardima ihtiya¢ duyulmaksizin, bulundugu yerden havaya yiikselmekte ve sonrasinda
kumanda yardimiyla yonlendirilen sistemlerdir (Toprak, 2014; Altun, 2019).
Ulkemizde de kullanimi askeri amaglarla baslayan ve daha sonra sivil kullanimda
yaygin olarak kullanilmaya ve iiretilmeye baslanan IHA’larla ilgili yasal bir
diizenleme zorunluluk haline gelmistir. Ulkemizde, IHA’lar1 kapsayan yasal
diizenlemeler ve kisitlamalar, Sivil Havacilik Genel Midirliigii (SHGM) tarafindan
diizenlenmekte ve gelistirilmektedir. SHGM - Insansiz Hava Araci Sistemleri
Talimatnamesinin  (SHT-IHA) besinci maddesine gore Ulkemizde IHA’lar,
agirliklarina gore dort sinifa ayrilmaktadir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. IHA larin simiflandiriimas1 (SHT-IHA, 2016).

Sinifi Azami kalkis agirligi

[HAO 500 gr (dahil) — 25 kg araliginda olan IHA lar
[HAI 4 kg (dahil) — 25 kg araliginda olan THAlar
IHA2 25 kg (dahil) — 150 kg araliginda olan IHAlar
[HA3 500 gr (dahil) — 25 kg araliginda olan IHA lar

3.4.3 THA sistem bilesenleri

Fiziksel bilesenleri genellikle benzer olan insanli ve insansiz hava araglarinin
aralarindaki temel farkliliklar, IHA’larda kokpit, pencere ve cevresel kontrol
sisteminin bulunmamasidir (ICAO, 2011). Sivil ve ticari amaglarla kullanilan kii¢iik
[HA'lar, giic ihtiyaci, agirlik ve tasinacak yiik acisindan askeri olanlardan farklidir. Ug
ana bilesenden olusan IHA Sistemlerinde, insansiz ugus platformu ya da araci, otonom

ucus kontrol sistemi (yer kontrol sistemi) ve uzaktan kumanda edilen hava araci ile yer
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kontrol istasyonunu birbirine baglayan komuta-kontrol baglantis1 olarak da
isimlendirilen iletisim sistemi yer almaktadir. Hava araci sistemi, gévde bileseni, sevk
tinitesi (Motor ve pervane), ugus kontrolleri ve gii¢ sisteminden olusmaktadir ve hava
aracinda amaca baglh olarak tasinan ekstra yiik (Global Positioning System (GPS),
ivmedlger, Inertial Measurement Unit (IMU), kamera vb.,) bu bilesenlerden bagimsiz
bir alt sistem olarak kabul edilmektedir (Deliry, 2020; Fahlstrom ve Gleason, 2012;
ICAO, 2011). Yer Kontrol Sistemi (GCS), IHA sisteminin, video verilerini, telemetri
verilerini, ugus esnasinda ¢evrede bulunan uydulari, gii¢ sarfiyatini, ugus

parametrelerini isleyen ve goriintiileyen operasyonel kontrol merkezidir.

IHA sistemlerinin genel kullanim amaci faydal yiiklerin tasinmasi oldugundan {iretim
asamasindaki yiik bilesenleri gorev ihtiyacina gore secilmektedir. Haritalama, kesif ve
gbzlem amaglarn i¢in yiikler genellikle fotograf, video, kizilotesi ve termal kameralar
dahil olmak {iizere Light Detection and Ranging (LIiDAR), RAdio Detection And
Ranging (RADAR) ve Sythetic Aperture Radar (SAR) gibi sensorleri igermektedir.
Kiiciik THA'lar, gii¢ kaynag:i olarak genellikle lityum polimer piller (Li-Po)
kullanmaktadir. IMU ve GNSS sensorleri ile donatina bu sistemlerde yer kontrol
istasyonu ile baglanti telemetri araciligi ile saglanmaktadir (Gengerk, 2016; Deliry,
2020). Ugagin konumu ve durumu hakkinda bilgi veren sensorler yardimiyla IHA
sistemi ugus parametrelerini ve kamera ile goriintiilemeyi saglamaktadir. Manuel, yar1
otonom ve otonom ucus modlart mevcut olan sistemlerden otonom ug¢us modu, ucus
kontrol yaziliminda Onceden tanimlanan rotanin takip edilerek goriintiileme
yapilabilmesi sebebiyle fotogrametrik amagh kullanimlarda siklikla tercih
edilmektedir. Giiniimiizde, dlgme amagch iiretilen ve kullanilan IHA'larin c¢ogu,
otomatik pilot modunda ugus gergeklestirebilen IMU, GPS ve mikroelektromekanik
sistemlerle donatilmistir ve kullanilan yazilima bagh olarak bu sistemlerin otonom

dereceleri degismektedir (Greenwood vd., 2019; Deliry, 2020).

Ulkemizde, 2016 yilinda yaymnlanan ‘Insansiz Hava Araci Sistemleri Talimati’nin 7.
maddesine gore, IHAO, IHA1, THA2 ve IHA3 smiflarindaki IHA’larda bulunmasi

gereken zorunlu teghizatlar belirlenmis ve Cizelge 3.2°de verilmektedir.
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Cizelge 3.2.

Insansiz Hava Araci Sistemleri Talimatina gére belirlenen zorunlu
techizatlar (SHT-THA, 2016).

IHA Sinifi Gerekli Techizat
IHAO IHA nin teknik olarak ekipman, sistem ve faydali yiik bilesenleriyle
donatilmas1 THA isleticisinin/sahibinin/pilotunun ya da imalatgisinin
secimine baglidir.
[HA1 a) Komuta ve kontrol veri bagiin kesilmesi durumda acil durum inis
veya ucus sonlandirma kabiliyeti,
b) Batarya giicii/yakit seviyesinin devamli izlenebilmesi,
c¢) Cakar lamba,
¢) IHA da veya yer kontrol istasyonunda otomatik ucus kayt sistemi.
IHA2 a) Cakar lamba yerine aydinlatma lambalari,
b) Yedekli seyriisefer sistemi veya yedekli ugus kontrol sistemi ya da
bilgisayari,
c¢) Yedekli komuta ve kontrol veri bag,
¢) Hava trafik iinitesi ile gerektiginde haberlesmeyi saglayacak uygun
haberlesme sistemleri,
[HA3 a) Mode-S transponder,
b) TCAS veya ADS-B benzeri algila ve sakin sistemi

3.5 IHA Fotogrametrisi

IHA fotogrametrisinde kullanilan teknik, hava fotogrametrisinde kullanilan is akisina

benzerdir ve genel olarak su sekilde siralanabilmektedir;

e goriintiilerin havadan ¢ekilmesi,

e gorintii ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi (feature extraction),

e demet dengelemesi,

e seyrek nokta bulutunun tiretilmesi,

e yogun nokta bulutunun tiretilmesi,

e geometrik dontisiim (Rektifikasyon),

e mesh modelin olusturulmasi,

e ortomozaik, sayisal yiizey ve yiikseklik modellerinin tiretilmesi (Atak, 2018;
Sekil 3.6).
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Fotograflar:

(Aerial
photographs)

—

Ozellikleri
ortaya ¢ikarma

(Feature Extraction)

Ozellikleri
eslestirme

(Feature Matching)

Demet Dengelemesi

Bundle Adjustment Seyrek Nokta Bulutu
(Bundle Adjustment) = e Ry

Nokta Bulutu Yogun Nokta Bulutu

Olugturma =P

(Point Cloud generation) (Dense Point Cloud)

Yer Kontrol Noktalan
(Ground Control Points)

Girsellestirme
(Visualization)

Ortofoto Harita Arazi Modelleri 3B Model
(Orthophoto) (DEM-DTM-DSM) (3D Modely

Sekil 3.6. IHA fotogrametrisi genel akis semasi (Atak, 2018).

Bilgisayar ile goriis alaninda yasanan gelismeler sonucunda 3B model iiretilmesi
amaciyla farkli yaklagimlar ortaya c¢ikmistir. Bu yaklagimlardan yaygin olarak
kullanilan ve 1990'larda gelistirilen hareket ile nesne olusturma-Structure From
Motion (SfM) tekniginin kokenleri bilgisayarli goriis toplulugu (Spetsakis ve
Aloimonos, 1991; Boufama vd., 1993; Szeliski ve Kang, 1994) ve gectigimiz on yilda
otomatik ozellik eslestirme algoritmalarinin (Forstner, 1986; Harris and Stephens,
1988) gelisimine dayanmaktadir (Westoby vd., 2012). SfM yonteminde amag yeniden
olusturmaya dayanmakta oldugu i¢in haritalama amaci disinda daha cok 3B
gorsellestirme igin kullanilmaktadir (Seren ve Demirel, 2016). IHA fotogrametrisinin,
yani SfM’nin ya da Multiview Stereo (MVS) olarak da adlandirilan bu teknigin temel
prensibi ¢ok sayida fotografa ait 6zellikleri otomatik bir sekilde algilayip eslestirdikten
sonra noktalarin iiggenlenmesi ile fotogrametriye yardimet olan, bir dizi algoritmay1
belirtmektedir (Peterson vd., 2015; Yakar ve Dogan, 2017). Bu teknik, temelde
modellenmek istenen objenin farkli bakis agilarindan bindirmeli olarak g¢ekilen iki

boyutlu gorintiilerinden ortak noktalar1 algilayip 3B model iiretmek igin stereo
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goriintii teknigi kullanilan bir fotogrametrik yaklagimdir (Dellaert vd., 2000; Furukawa
ve Hernandez, 2013; Yakar ve Dogan, 2017; Celik vd., 2020).

Bitis % sy & s

Sekil 3.7. STM algoritmasi1 (Westoby vd., 2012’den Tiirkgelestirilerek).

Klasik fotogrametri tekniklerinde, nesneye ya da ilgili alana ait geometrik modelin
olusturabilmesi i¢in, ¢ekim yapilan kamera ve YKN’lerin yiiksek dogruluklu
koordinat ve oryantasyon bilgilerine gereksinim duyulmaktadir. SfM tekniginde ise
model geometrisi, oryantasyon bilgileri ve kamera pozisyonu ayni anda ve otomatik
olarak ¢oziilmektedir (Saritiirk ve Seker, 2017; Sekil 3.7).

Ozellikle biiyiik hacimli veri setlerine sahip kompleks yapilarin (engebeli arazi yapist,
jeolojik yap1, karmasik mimari ve biiyiik mithendislik yapilar1 vs.) modellenmesinde
bu teknik kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliige sahip, diisiik maliyetle fotogrametrik
tirlinlerin iiretimi (nokta bulutu, SYM, ortomozaik) ve 3B gorsellestirme ¢aligsmalari
miimkiin olmaktadir (Kolzenburg vd., 2016; Morgan ve Brogan, 2016; Saritiirk ve
Seker, 2017).

Gorlintii isleme yazilimlarinda, bindirmeli ¢ekilen goriintiilerdeki ortak noktalar
yardimiyla Oncelikle hava triyangiilasyonu ve demet dengelemesi islemleri
gerceklestirilir ve her bir goriintiideki kameranin konumu belirlenerek kamera
kalibrasyon parametreleri hesaplanir. Bu islemler sonucunda, kamera konumlari
hesaplanmakta ve seyrek nokta bulutu tiretilmektedir. Demet dengelemesi ile tiim
bindirmeli goriintii ¢iftleri icin i¢ ve dis yoneltme parametreleri kestirildikten sonra

derinlik haritalar1 olusturulmaktadir. Yogun nokta bulutlar1 da yogun stereo
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goriintiilerin eslestirilmesi sonucunda hesaplanan derinlik haritalarina bagli olarak
tiretilmektedir (Agisoft, 2021). Nokta bulutlari, bir vektor uzayinda 3B bir objeye ait
ozelliklerin X, Y ve Z koordinat sisteminde matematiksel olarak temsil edildigi
noktalar kiimesidir (Demirtas, 2022). Bir nesnenin ti¢ boyutlu dis yiizeyini ifade
etmeye yarayan tiim konum bilgilerini temsil eden yogun nokta bulutlari, birden fazla
cekilmis ve birbiriyle ortiisen goriintiilerden derinlik bilgisinin elde edilmesi temeline
dayanmaktadir (Kiling ve Uysal, 2021; URL-4). Iki boyutlu (2B) gériintiilere kiyasla
3B yapis1 nedeniyle gelismis geometrik bilgiler saglayan nokta bulutlari, kiiltiirel
miras alanlarinin modellenmesi, arazi kullanimi/arazi ortiisii, SYM iiretimi, obje
modelleme, topografik harita tiretimi, hacim hesaplari, gibi ¢esitli uygulamalarda
siklikla sekilde kullanilmaktadir (Atik vd., 2022). LIDAR, hava fotograflar1 ve lazer
tarayicilar gibi sistemlerle elde edilen nokta bulutlarinin kullanim alanlarin
yayginlagsmasinda, 3B veri iiretimine olanak saglayan fotogrametri ve bilgisayarl
goriis alaninda yasanan teknolojik gelismeler de etkili olmustur (Polat ve Uysal, 2017).
Ozellikle son yillarda IHA teknolojisinde yasanan ilerlemelerin sonucunda, yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintiilere daha diisiik maliyetlerle ulasilabilmesi ve fotogrametrik
yontemlerle elde edilen nokta bulutlarinin sikliklarinin ve hassasiyetlerinin artmasi,
[HA sistemlerinin nokta bulutu iiretiminde lazer taraciyilar ve LiDAR sistemlerine

alternatif olmasina neden olmustur (Leberl vd., 2010; Kiling ve Uysal, 2021).

Ik olarak 1950°1i yillarda ortaya ¢ikan SYM’ler son 20 yilda yaygin olarak kullanilan
bir liriin haline gelmistir. SYM, yer yiizeyi ile ilgili temel bilgiler saglayan Diinya
yiizeyinin 3 boyutlu sayisal bir temsilidir (Guth, 2006). SYM ve bu {irlinden tiiretilen
diger veriler (egim, baki, drenaj agi, egrilik, topografik indeks, vb.), bircok uygulama
icin 6nemli topografik iriinlerdir (Wolock ve Price, 1994; Mukherjee vd., 2013).
SYM’ler, dogal ve kiiltiirel miraslarin korunmasi ve yonetimi, yer bilimleri, askeri
uygulamalar, miithendislik alani, kent yonetimi, ti¢ boyutlu gorsellestirme gibi birgok
alaninda temel ihtiyac olarak goriilmekte ve siklikla kullanilmaktadir (Selek, 2019).
SYM, ilk ortaya ¢iktig1 glinden bugiine farkli teknikler kullanilarak iiretilmektedir, bu
teknikler; stereo gortintiiler kullanilarak fotogrametri (San ve Suzen, 2005; Hohle,
2009), RADAR interferometri teknigi (Kervyn, 2001), havadan lazer tarama (Favey
vd., 2003), havadan stereo goriintii (Schenk, 1996) ve esyiikselti egrilerinin
enterpolasyonu kullanarak iretilen topografik haritalar (Wilson ve Gallant, 2000)
olarak siralanabilir (Taud vd., 1999). SYM iretimi i¢in kullanilan geleneksel
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yontemler, arazi ¢aligmalari gerektirmesi sebebiyle maliyetli ve zaman alicidir.
LIDAR, RADAR, havadan lazer tarama gibi insanli ucus platformlar1 genis alanlarin
SYM iiretiminde gii¢lii bir ara¢ haline gelse de bu platformlarin ana dezavantaji,
ozellikle kiiclik calisma alanlarinda oldukg¢a maliyetli olmasidir. Son yillarda bu
dezavantaji asmak icin SYM iiretiminde IHA Sistemleri yaygin olarak tercih

edilmektedir (Uysal vd., 2015).

Ortomozaik; resimlerde meydana gelen hatalarin (egiklik, doniiklik ve yiikseklik
farklar1) giderildigi ve dik iz disiiriildigii sayisal goriintiiler olarak tanimlanmaktadir.
Ortomozaik goriintiiler araziyi birebir olarak temsil ettigi i¢in bir¢ok alanda altlik
goriintii olarak kullanilmaktadir (Y1lmaz vd., 2018). Ortomozaik haritalar, ilgili alana
ait uydu fotograflar1 veya havadan gekilmis goriintiilerin, o alana ait tiretilmis sayisal
yiikseklik modelleri (SYM) ile iliskilendirilmesiyle elde edilmektedir. Ortomozaik
haritalar, topografyay:1 ger¢cege oldukca yakin bir bicimde temsil etmelerinden dolay1
birgok alanda siklikla kullanilmaktadir. Ortomozaik goriintiiler, hava fotograflarindan
farkl1 olarak, sahip olduklar1 yliksek konum dogrulugu sebebiyle yatay mesafe, a¢1 ve
alan 6l¢meleri gerektiren disiplinlerde kullanilabilmektedirler (Smimard, 1997; Erden,
2006; Yilmaz vd., 2013). Bu 6zelliklerinden dolay1 ortomozaik haritalar CBS tabanli
uygulamalar i¢in oldukg¢a kullanigh bir altliktir (Rossi, 2004; Erden, 2006).

3.5.1 Goriintii yiiriimesi

Kiiltiirel miras alanlari, maden ocaklari, tarim ve sehir alanlar1 gibi kiigiik ve orta
biiyiikliikteki alanlarin haritalanmasi ve 3B modellerinin iiretilmesi gibi fotogrametrik
uygulamalarda ticari IHA kullanimina giin gectikge artan bir ilgi vardir. Kiigiik boyutlu
ticari THA’larin temel avantajlarma (diisiik maliyet, kolay tasinabilirlik, kullanim
kolayligi) ek olarak bu THA’lar diger tekniklerle yarisabilecek dogrulukta iiriinler
verme yetenegine sahiptirler. Ancak hafif ve maliyetlerinin uygun olusu sebebiyle
genellikle goriintii  yilirimesine yol acan rolling shutter kameralar ile
donatilmaktadirlar ve bu kameralarda yapilan goriintiilemelerde, fotograf bir kerede
ve tamamen algilanmak yerine satir satir okunarak kaydedilmektedir (Kurczynski ve
Bielecki, 2017; Sekil 3.8). Bu durum, mevcut fotogrametri yazilim paketlerini
kullanarak yiiksek dogrulukta iiriinler elde etmek s6z konusu oldugunda énemli bir

engel olarak goriilmektedir (Vautherin vd., 2016).
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Goriintii yliriimesi, hava fotograflarinin aliminda pozlama esnasinda, objektifin acik
kaldig1 siire boyunca ucgagin hareket halinde olmasi sebebiyle bir noktaya ait
goriintliniin nokta yerine ¢izgi seklinde ifade edilmesiyle ortaya c¢ikan bir durumdur

(Yasayan vd., 2011).

|
ol Ly | |
JEA YE®

(b)

Sekil 3.8. a) Rolling shutter tipi kamera ile goriintiileme b) Global shutter tipi kamera
ile gortintiileme (Incekara ve Seker, 2021).

Bu durum, hizli hareket eden nesnelerin goriintiilenmesinde, sensoriin bulundugu
platformun goriintiileme esnasinda yiiksek hizda hareket etmesi veya sensoriin
titremesi sebebiyle meydana gelerek goriintiilerde geometrik bozulmalara yol
acabilmektedir. Bu etkiden dolayr bozulmus goriintiilerin fotogrametri yaziliminda
islenmesi esnasinda, goriintli yliriimesi ya da piksel yer degistirmesi, goriintii
eslenmesi adiminda bazi sorunlara ve dolayisiyla kamera parametrelerinin yanlis
hesaplanmasina sebep olmaktadir. Yanlis ya da hatali hesaplanan kamera
parametreleri ise elde edilen fotogrametrik tiriinlerin diisiik dogruluga sahip olmasina
neden olmaktadir (URL-5).

Ardigik cekilen iki fotograf arasinda gegen siire (At), platform hizina (V) ve baz
uzunluguna (B) bagl olarak Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanmaktadir (Yasayan vd.,
2011);

_ Bm)
v

At (3.1)

Rolling shutter kamera nedeniyle meydana gelen goriintii yiiriimesi ise Esitlik 3.2

yardimiyla hesaplanmaktadir (Kurczynski ve Bielecki, 2017);
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Burada, A goriintii yiiriimesini (piksel yer degistirmesi), V platform hizini, T sensoriin
pozlama siiresini, f kameranin odak uzakligini, r piksel boyutunu ve H ise ucus
yiiksekligini veya sensor ile obje arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Ornek olarak,
8 m/s hizla ve yerden 70 m ylikseklikte ugcan ve 74 milisaniye (ms) pozlama siiresi
olan bir DJI Phantom 2 IHA igin, rolling shutter etkisi yaklasik 10 piksellik bir yer
degistirmeye neden olmaktadir. Bu, IHA'nin gériintii ¢ekimi sirasinda yaklasik 60 cm
hareket ettigi anlamma gelmektedir. Ote yandan, DJI Inspire 1 THA igin piksel yer
degistirmesi ¢ok daha kisa pozlama siiresi (30 ms) sayesinde yaklasik 4 pikseldir
(Vautherin vd., 2016).
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4, MATERYAL VE YONTEM

4.1 Calisma Bolgesi

Tez caligmast kapsaminda ¢aligma alanmi olarak Aksaray ilinin yaklagik 40 km
kuzeydogusunda bulunan Ortakoy ilgesi Hacimahmutusagi (E:38° 44', B:33° 56')
beldesinde yaklagik 15 hektarlik bir agitk maden ocagi segilmistir (Sekil 4.1).

Belirlenen alan bir mermer sahas1 olup yarma ve dolgular mevcuttur.

Sekil 4.1. Caligsma alani olarak secilen mermer iiretim sahasi.

Caligma alan1 olarak segcilen bolgede yiikseklik degerleri 1409 m ile 1444 m arasinda
degismekte olup yaklasik 35 metre yiikseklik farklari bulunmaktadir. Segilen alanda
sik agaclar ve yiiksek gerilim hatlarinin bulunmamas1 THA 6lgmelerinde kolaylik
saglamistir. Calisma bolgesi olarak secilen mermer sahasinda 662812.5 m® dolgu
alani, 69511.14 m® yarma alani, 9107.322 m? stok alani, 17103 m? fabrika alani ve
173.171 m? santiye alan1 bulunmaktadar.
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Sekil 4.2. Calisma alanina ait ortomozaik.

Acik maden ocaklarinda kiibaj, dolgu miktar1 ve dekapaj hesaplamalar1 i¢in halihazir
harita iiretiminin yaninda IHA verilerinden {iretilen ortomozaik, nokta bulutu,
SYM’ler ile bu iriinlerden elde edilen 3B modellerden yararlanilmaktadir
(Akbostanci, 2019; Sekil 4.2).

4.2 Verilerin Elde Edilmesi

4.2.1 Donanim

Tez galismas: kapsaminda gerceklestirilen ucuslarda DJI Mavic II Pro marka IHA
kullanilmistir. Kullamlan IHA doért pervaneli, katlanir 6zellikte ve 20 megapiksel
kamera ¢oziintirliigline sahip olup agirhig yaklasik 970 gr, pil agirlhigr ise 297 gr’dur.

Maksimum ugus hizi 20 m/sn, ugus siiresi ise 30 dakikadir ve 10 m/s’ye kadar hizdaki

riizgarlardan etkilenmeyerek uguslara olanak saglamaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. DJI Mavic Il Pro (URL-6).
4.2.2 Ucus planlamasi ve THA veri setleri

Tez galigmasinda ucus planlarinin hazirlanmasinda DJI pilot yazilimi kullanilmstir.
Yazilimda; IHA ya entegre kamera bilgileri, ¢calisma alanina gore fotograf cekiminin
yapilacagi ucus yiiksekligi ile enine ve boyuna bindirme orani, kamera agis1 ile ugus
yapilacak alan ¢izilerek ugus plani hazirlanmistir. Goriintii alimlari, riizgar olmayan,
bulutsuz ve giinesli bir havada (Giines boyunun en az oldugu zaman araliginda)
gerceklestirilmistir. Calisma sahasinda, goriintiilerin elde edilmesi amaciyla 7 adet
ucus i¢in hazirlanan ugus planlarinda farkl fotograf, kolon ve yer 6rnekleme araliginda
ucuslar gerceklestirilmistir. Hazirlanan ucus planlari arazide IHA'ya yiiklenmek icin
kaydedilmistir. Cizelge 4.1°de verilen 3 numaral1 ugusa ait hazirlanan plan Sekil 4.4°de

verilmektedir.
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imageName DJI_0791.JPG

longitude  33.9378
latitude 38.7314
altitude 1529.72
Omega -1.14397790
Phi -1.82372190
Kappa 128.09219344

Sekil 4.4. Ugus planlamasi.

Ucus 6ncesindeki hazirlik asamasinda IHA’ya entegre kameranin ayarlari yapilarak
daha Onceden belirlenen ugus planlarina gore calisma alanina ait goriintiiler elde
edilmistir. Tez calismasi kapsaminda goriintiilerin elde edilmesinde kullanilan
IHA nin otomatik ugus 6zelligi sayesinde énceden hazirlanan ugus planma bagh
olarak belirlenen bindirme orani, yiikseklik ve agilarda goriintiiler otomatik olarak

cekilmisgtir.

Calismada GPS/IMU destekli sisteme sahip olan bir insansiz hava araci kullanilmistir.
GPS ve IMU olgme sistemlerinde son yillarda yasanan geligsmeler, iki sistemin
birbirleriyle ve sayisal hava kameralariyla entegre olmasma olanak vermistir.
GPS/IMU sistemi bulunan ITHAlar ile dis yoneltme parametreleri goriintiilerin alimi
esnasinda direkt olarak elde edilebilmektedir (Yigit vd., 2013). Bu sistemlerde, GPS
ile dis yoOneltme parametrelerinden resim orta noktasinin cografi konumu
belirlenebilirken (X, Y, Z), IMU sistemiyle de doniiklikler (o, vy, x)
hesaplanabilmektedir (Yastikli, 2004).

Tez c¢alismas1 kapsaminda gercgeklestirilen uguslara ait bilgiler Cizelge 4.1°de

verilmistir. 1 no’lu ugusta 123 adet, 2 no’lu ucusta 456, 3 no’lu ugusta 171, 4 no’lu

28



ucusta 527, 5 no’lu ugusta 400, 6 no’lu ugusta 236 ve 7 no’lu ugusta ise 169 adet
fotograf cekilmistir.

Cizelge 4.1 Gergeklestirilen uguslara ait parametreler.

Ugus No | Ugus Yiiksekligi (m) | Bindirme Orani Ugus Agisi (°)
1 120 %80 - %60 90

2 100 %90 - %70 90

3 100 %80 - %60 90

4 100 %80 - %60 (Cift Grid) | 90

5 100 %80 - %60 45

6 100 %80 - %60 60

7 Serbest Ucus

4.2.3 YKN’lerin tesisi ve ol¢iilmesi

[HA ile gekilen fotograflara ait i¢ ve dis yoneltmelerinin hesaplanabilmesi, iiretilecek
olan ortomozaikler, SYM, SAM vb. ¢iktilarin dogruluklarinin test edilmesi ve bir
referans sisteminde tanimlanabilmesi amaciyla ¢alisma sahasina homojen olarak
dagitilmis yer kontrol noktalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. YKN’ler topografyanin hizl
degistigi bolgelerde (>50m) s6z konusunu noktalar arasindaki mesafe en fazla 250 m
olacak sekilde tesis edilmistir. Kontrol noktalarinin arazide tesis edilmesi esnasinda,
bu noktalarin IHA ile gekilen fotograflardan ayirt edilebilecek renk ve biiyiikliige sahip
olmasi gerekmektedir. Ucus islemleri 6ncesinde bu noktalarin yerlerinin belirlenerek

arazide tesis edilmesi gerekmektedir. Bu tez caligmasi kapsaminda tesis edilen yer

kontrol noktalarina ait 6rnekler Sekil 4.5’de verilmistir.

Sekil 4.5. Calismada kullanilan YKN ornekleri.

Uguslardan elde edilen verilerin degerlendirilmesi amaciyla calisma sahasina tesis

edilen 27 adet YKN ¢ift frekansli CHC 180 GNSS alicist kullanilarak ITRF96
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datumunda UTM 33-3 koordinat sisteminde Ag-RTK yontemi ile 1 saat aralikli olarak
Olciilmistiir (Sekil 4.6). YKN’lere ait kesin koordinatlar iki 6l¢gme sonucunda elde

edilen koordinat degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmaistir.

N

Sekil 4.6. CHC 180 GNSS alicist (URL-7).

[HA kullanilarak elde edilen fotograflarda goriiniirliigiin arttirilmas1 amaciyla, kontrol
noktalar1 asfalt ve toprak zemin iizerinde koyu zemin lizerine agik ve 20 x 20 cm’lik
kare, karenin 20 cm uzaginda kanatlarin eni 20 cm boyu 40 cm olan dikdortgenler
biciminde hazirlanmistir. YKN’ler acik alanlarda tesis edilmis olup, bu goriis konisi
icinde bina, aga¢ gibi herhangi bir engel bulunmamasina ve engel bulunmasi
durumunda engel yiiksekliginin 1.5 kat1 Otesine isaretleme yapilmasina dikkat

edilmistir (MAPEG, 2021; Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. YKN’lerin ¢alisma alani tizerindeki dagilimlari.

YKN’lerin ¢alisma alani tizerinde konumlar1 Sekil 4.7°de, YKN’lere ait koordinatlar
Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Calisma alanina tesis edilmis olan YKN koordinatlari.

N. No X Y 4 N. No X Y Y4

P1 581394.17 | 428936541 | 1426.80 | P15 581820.50 | 4289266.91 | 1426.00

P2 581440.54 | 4289302.44 | 1421.33 | P16 581887.44 | 4289295.47 | 1433.72

P3 581501.13 | 4289230.88 | 1415.30 | P17 581916.44 | 4289326.63 | 1437.62

P4 581560.51 | 4289155.34 | 1409.77 | P18 581856.63 | 4289405.52 | 1440.56

PS5 581448.38 | 4289366.25 | 1426.53 | P19 581792.77 | 4289369.51 | 1433.24

P6 581483.86 | 4289370.21 | 1426.56 | P20 581708.86 | 4289346.61 | 1431.66

P7 581501.02 | 4289397.12 | 1426.77 | P21 581669.45 | 4289400.83 | 1439.45

P8 581511.69 | 4289366.14 | 1426.40 | P22 581756.54 | 4289442.42 | 1438.85

P9 581499.62 | 4289314.08 | 1426.01 | P23 581704.08 | 4289476.25 | 1434.54

P10 581568.49 | 4289338.87 | 1421.78 | P24 581615.78 | 4289444.08 | 1432.14

P11 581607.08 | 4289264.65 | 1422.27 | P25 581618.66 | 4289365.36 | 1426.66

P12 581655.18 | 4289302.90 | 1426.89 | P26 581566.65 | 4289419.34 | 1426.68

P13 581681.32 | 4289227.58 | 1425.08 | P27 581799.74 | 4289508.72 | 1444.21

P14 581731.95 | 4289262.20 | 1422.99

Calisma alaninda GNSS teknigi kullanilarak elde edilen detay noktalari, IHA ile
cekilen hava fotograflarindan iiretilen nokta bulutlar ile karsilagtirma yapilmasi amaci
ile kullanilmistir. GNSS alicis1 kullanilarak 6lgiilen detay noktalarmin ¢aligma

alanindaki dagiliminin ortomozaik tizerinde gosterimi Sekil 4.8’de verilmektedir.
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Sekil 4.8. Detay noktalarinin ¢aligma alaninda dagilima.

4.3 Verilerin islenmesi

4.3.1 Hava fotograflarinin fotogrametrik degerlendirilmesi

Cizelge 4.2°de verilen uguslara ait verilerin degerlendirilmesinde ticari bir yazilim
olan Pix4D Mapper ve Agisoft Metashape yazilimlar1 kullanilmistir. Goriintiilerin 6n
hazirlik islemleri ile nokta bulutu ve SYM fdretimi Pix4D yaziliminda
gerceklestirilmistir. THA ile elde edilen gériintiilerin islenmesinde Pix4D yazilim ile

asagida bulunan adimlar izlenerek degerlendirme islemi gerceklestirilmistir.

e  On hazirlik islemleri
o Kalite raporunun (fotogrametrik triyangiilasyon islemi sonuglari) analizi
e Nokta bulutu ve mesh iiretimi

e Sayisal yiizey ve yiikseklik modeli, ortomozaik ve indeks tiretimi

Tez kapsaminda gerceklestirilen degerlendirme islemlerinde 6n hazirlik islemlerine
baslanmadan Once goriintiilerin degerlendirildigi projelerin referans datumu ve
koordinat sistemi ITRF-TM-33-3 olarak tanimlanmistir. Daha sonra, 6n hazirlik

islemleri sirasinda bindirmeli olarak ¢ekilen goriintiiler girdi olarak verildikten sonra
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goriintlilerdeki ortak noktalar kullanilarak goriintiiler eslestirilmektedir. Bu asamada
kullanilan yazilim, degerlendirme Oncesinde goriintii ¢oziiniirligii, goriintilerdeki
esleme noktalarinin sayis1 ve kamera kalibrasyon parametreleri vb. secenekleri
degistirerek degerlendirme siiresini ayarlama imkani vermektedir. Projenin 6n hazirlik

asamasinda degerlendirme stratejisine ait belirlenen islem parametreleri Sekil 4.9°da

verilmigtir.
Genel Esleme Kalibrasyon
@ ;!‘j 1. Birincil Process Anahtar Moktalan Garinti Gloedi
(® Full
() Hizh
6o () Grayarh
[l o"a“@ 2. Mokta Bulutu ve Mesh
o0 Garinti Olcedi: |1 (Orijinal goriinti boyutu)
Kalite Raporu
O P‘ 3. SYMi Ortomozaik ve kalite Raporunda Ortomozaik Onizlemesi Yarat
A Index
™
Kaynaklar ve Uyanlar
-

Sekil 4.9. Pix4D 6n hazirlik islem parametreleri.

Degerlendirme islemine ait parametreler belirlendikten sonra goriintiilerdeki ortak
noktalar yazilim tarafindan otomatik olarak belirlenerek goriintiilerin eslenme
islemleri gergeklestirilmistir. Goriintii esleme islemlerinden sonra girdi verilerinin
kontrol edilmesi amaciyla YKN kullanilmadan bir kalite raporu iretilmektedir.
Yazilim tarafindan iretilen kalite raporunda, goriintiilerdeki ortak nokta sayisi, veri
seti, kamera optimizasyonu, eslesme ve eger kullanici tarafindan YKN’ler yiiklendiyse
geo referanslandirma sekmeleri kontrol edilmektedir. Bu asamadan sonra yazilima
YKN’lerin ¢aligma alaninda GNSS teknigiyle olciilen koordinat degerleri girilmis ve
her bir kontrol noktasi i¢in goriintiller iizerinde YKN’lerin zemin iizerindeki
konumlar1 isaretlenmistir. Kontrol ve denetleme noktalarina ait KOH degerlerinin
kontrol edilmesi amaciyla yeniden bir goriintii esleme islemi baslatilmistir ve degerler
kontrol edilmistir. Elde edilen izdiisiim koordinatlar1 ve elipsoit yiikseklikleri
arasmdaki farklar, Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi
(BOHHBUY)’nde belirtilen smirlar (+7 cm) icerisinde kalmistir (BOHHBUY, 2018).

Kontrol ve denetleme noktalarmim KOH degerlerinin belirtilen sinir degerleri
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icerisinde kaldig1 i¢in yogun nokta bulutu iiretimine gecilmistir. Bu asamada,
olusturulacak olan yogun nokta bulutu ve SYM verileri igin belirlenen parametreler ve
istenen ¢iktilarin formatlariyla ilgili 6zellikler se¢ilebilmektedir. 1. asamada iiretilen
nokta bulutunun yogunlugunu arttirilarak SYM ve ortomozaik i¢in daha yiiksek

dogruluk saglanmaktadir.

Yapilan ¢alismada nokta bulutu ve SYM {iretimi asamasinda goriintii ¢oziintirliigii
olarak bir pikselin yaris1 (') ayarlanmustir. Uretilecek nokta bulutunda kullanilacak
olan noktalarin yogunlugu, istenilen islem siiresine gore hizli (nokta sayisi az),
optimum ya da yavas (nokta sayisi1 fazla) olarak segilebilmektedir. Bu calismada
ortalama siirede goriintii islenmesi amaciyla optimum ayar tercih edilmistir. Otomatik
esleme icin gereken minimum nokta sayist en az 3 olacak sekilde belirlenmistir.
Esleme i¢in gereken nokta sayisi arttirildiginda her bir goriintii i¢in aranan es sayist
artacagindan islem siiresi uzayacak fakat daha dogru eslesme olanagi olacaktir.
Uretilecek nokta bulutu iizerine giydirilecek doku ayari orta ¢oziiniirliikte olacak
sekilde secilmistir. Yazilimda istenilen ¢iktilara ait formatlar nokta bulutu i¢in LAS
LAZ, PLY, XYZ formatlarinda nokta bulutundaki her bir nokta i¢in X, Y, Z ve renk
bilgisi igerecek sekilde, doku giydirilmis 3 boyutlu goriintii i¢in ise PLY, FBX, DXF,
OBJ gibi farkli uzantilarda iiretilebilir (Kilingoglu, 2016). Bunlardan LAS, LIDAR
dosya formati, LAZ, sikistirilmis LIDAR dosyas1, PLY uzantisi poligon dosya format:
ve XYZ uzantisinda alinan ¢iktilar ise ASCII metin formatinda iiretilmektedir. Nokta
bulutu ve mesh iretimi asamasinda segilen parametrelere ait gorsel Sekil 4.10

verilmistir.
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Sekil 4.10. Pix4D nokta bulutu tiretimi islem parametreleri.

4.3.2 Kalite degerlendirmesi

4.3.2.1 Ucus parametrelerine gore degerlendirme

1/2 (bir béld iki gérintl boyutu, Varsaylan) ~ Cok Olcekii

Farkli ugus parametreleri kullanilarak iiretilen ortomozaikler tizerinden hesaplanan

denetleme noktalarinin koordinatlari ile ¢alisma alaninda GNSS teknigi kullanilarak

Olgiilen 12 adet denetleme noktasina ait koordinatlar dogruluk analizi igin

karsilastirilmistir. Ortomozaikler iizerinden hesaplanan denetleme noktalarinin yatay

ve diisey yondeki KOH degerleri 4.1 ve 4.2°de verilen esitlikler kullanilarak

hesaplanmistir. Uretilen SYM’ler iizerinde denetleme noktalarina karsilik gelen

yiikseklik degerleri ArcGIS yaziliminin “raster calculator” aracit yardimiyla elde

edilerek GNSS teknigi ile elde edilen denetleme noktalarina ait yilikseklik degerleri ile

4.2°de verilen esitlik yardimiyla karsilagtiriimistir.

o |uEus
ﬂxy - 2

Denetleme noktalarina ait KOH degerleri Cizelge 4.3°de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Denetleme noktalarina ait KOH degerleri.

Ugus Parametreleri Ortomozaik (cm) SYM
(cm)
Ugus No | Yiikseklik Bindirme Orani A¢1(®) |KOH X |KOHY |KOH XY | KOHZ

1 100 80x60 90 1.63 2.82 2.30 5.30
2 100 80x60 cift grid 90 1.70 231 2.03 5.84
3 100 80x60 45 1.68 1.33 1.52 5.27
4 100 80x60 60 1.40 2.16 1.82 3.87
5 100 90x70 90 134 |162 149 5.42
6 120 80x60 90 1.23 2.45 1.94 5.86
7 100 80x60 60-90 |1.63 1.70 1.67 4.84

Cizelge 4.3°de verilen ortomozaiklere ait KOH degerleri incelendiginde, en diisiik hata
degerinin 90x70 bindirme orani ile ¢ekilen goriintiilerde oldugu goriilmektedir. Ayrica
45° ac1 ile ¢ekilen goriintiilerden iiretilen ortomozaiklere ait hata degerlerinin 90x70
bindirme oranindan elde edilen degerlere olduk¢a yakin oldugu ve aralarinda sadece 3

mm’lik bir fark oldugu goriilmektedir.

SYM’lere ait diisey KOH degerleri incelendiginde, ortomozaik iizerinde hesaplanan
degerlerin aksine 60° ugus agis1 ile ¢ekilen fotograflardan iiretilen SYM’lerin 45° ve

60°-90° acil1 uguslara oranla daha yiiksek dogruluga sahip oldugu gériilmektedir.

Pix4D yaziliminda dengeleme islemi sonucunda firetilen kalite raporlarindaki
denetleme noktalarinin koordinatlart GNSS teknigi ile 6l¢iilen denetleme noktalarinin
koordinatlari ile karsilastirilmistir. Kalite raporunda hesaplanan denetleme noktalarina

ait KOH degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Kalite raporlarindaki denetleme noktalarinin KOH degerleri.

Ugus Parametreleri KOH (cm)

Ucgus No | Yiikseklik | Bindirme Oram1 | A¢1 (°) | X Y V4

1 100 80x60 90 1.63 | 2.83 | 4.60
2 100 80x60 ¢ift grid | 90 1.69 | 2.32 | 4.39
3 100 80x60 45 1.68 | 1.32 | 3.06
4 100 80x60 60 1.38 | 2.17 | 3.93
5 100 90x70 90 133 | 161 | 4.14
6 120 80x60 90 1.23 | 245 | 3.24
7 100 80x60 60-90 | 1.63 | 1.69 | 3.45
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Cizelge 4.4’de verilen degerler incelendiginde, yatay bilesendeki KOH degerlerinin
4.1 ve 4.2deki esitlikler kullanilarak elde edilen degerlerle yakin oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple ortomozaik iizerinden hesaplanan KOH degerleri ile
yazilim {izerinden kalite raporunda hesaplanmis olan denetleme noktalarinin KOH
degerlerinin benzerlik gdstermesi yazilimin da benzer bir islem algoritmasina sahip
oldugunu gostermektedir. Yiikseklige ait KOH degerleri incelendiginde ise en yliksek
dogrulugun 45%lik ac1 ile cekilen goriintiilerden elde edildigi goriilmektedir. En

yiiksek hata degeri ise 1 no’lu ugusta elde edilmistir.

CloudCompare agik-kaynak kodlu, yogun nokta bulutu ve mesh modellerin
diizenlenip islenebildigi bir yazilimdir. Genellikle farkli teknikler kullanilarak elde
edilen veri gruplar1 arasinda karsilastirma yapabilmek amaciyla kullanilmaktadir
(Saritiirk ve Seker, 2017; Sekil 4.11). Bu tez kapsaminda, ¢alisma alaninda farkli ugus
parametreleri kullanilarak olusturulan yogun nokta bulutlart ve GNSS teknigi ile elde
edilen detay noktalar1 “Cloud to Cloud Distances” araci ile karsilagtirilmistir.
Yazilimda yogun nokta bulutu ve detay noktalar1 arasindaki mesafelerin
hesaplanmasinda “en yakin komsu- nearest neighbor” algoritmasi kullanilmakta ve
karsilagtirilan bulutun her noktasi i¢in, CloudCompare referans olarak verilen detay
noktalarindaki en yakin noktay1 arayarak iki nokta arasindaki Oklid mesafesini

hesaplamaktadir.
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Sekil 4.11. CloudCompare iki bulut arasindaki mesafe karsilastirmasi (URL-3’ten
Tiirkcelestirilerek).
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Bu amagla, Pix4D yaziliminda iiretilen LAS uzantili yogun nokta bulutlart TUREF-
TM33 koordinat sisteminde disar1 aktarilmis ve GNSS teknigi ile elde edilen detay
noktalarmma ait X, Y ve Z degerleri ile birlikte CloudCompare yaziliminda igeri
aktarilmustir (Sekil 4.12).

Faae

Sekil 4.12. Nokta bulutu ve detay noktalarmin CloudCompare yaziliminda gosterimi.

Sekil 4.13’de 100 m, 45° 80x60 bindirme oranma sahip ucusa ait goriintiiler
kullanilarak tiretilen nokta bulutu ve GNSS teknigi ile dlgiilen 1300 nokta arasindaki
ortalama uzakliklar ve nokta sayilarina (count) ait histogram verilmistir. Yapilan
karsilastirma sonucunda elde edilen histogram incelendiginde farklarin +1 cm arasinda
degistigi ve cogunlukla 0’a yakin degerlerde yogunlastigi goziikmektedir. Bu
bulgulara gore karsilastirilan iki veri grubu arasinda yiiksek bir uyusum oldugu
sOylenebilmektedir. Tiim uguslardan iretilen nokta bulutlar1 ile detay noktalar

arasindaki ortalama uzaklik degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.13. iki veri grubu arasindaki ortama mesafeler.

Cizelge 4.5. Nokta bulutlar1 ve detay noktalar1 arasindaki ortalama uzakliklar.

Ucus Parametreleri Ort. Uzakhiklar
Ugus No Yiikseklik | Bindirme Oram | A¢ (°) (mea (S:]i;ances)
1 100 80x60 90 8.40
2 100 80x60 cift grid 90 591
3 100 80x60 45 5.20
4 100 80x60 60 7.13
5 100 90x70 90 5.93
6 120 80x60 90 7.11
7 100 80x60 60-90 9.33

Nokta bulutuna ait sonuglar incelendiginde, 45° ugus acis1 ile gekilen fotograflardan
tiretilen nokta bulutunun digerlerine oranla daha yiiksek bir dogruluga sahip oldugu
goriilmektedir. Sadece bindirme oranlar1 incelendiginde 90x70 bindirme oraninin en
diisik hata degerine sahip oldugu, wucus yiikseklikleri kendi arasinda
degerlendirildiginde ise 120m ucgus yiiksekliginin daha yiiksek bir dogruluk sagladig:
goriilmiistiir. Tek ve cift grid uguslardan tiretilen nokta bulutlarina ait KOH degerleri

arasinda £2 cm’lik bir fark bulundugu goriilmektedir.
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4.3.2.2 Kamera kalibrasyon parametrelerinin etkisi

IHA goriintiileri kullanarak yogun nokta bulutu iireten yazilimlar kamera kalibrasyon
bilgilerini otomatik olarak hesaplayabilmektedir. Yapilan ¢alismada ideal resim ¢ekim
geometrisine yakin bir geometri kullanilarak hesaplanmis kamera kalibrasyon
parametrelerinin sabit olarak degerlendirmeye dahil edilmesi durumunda yogun nokta
bulutu ve SYM’ye etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla ilk olarak 3
numarali ugusa (100m, %80-%60, 90°, Cizelge 4.1) ait goriintiiler Agisoft Metashape
yaziliminda degerlendirilerek kamera kalibrasyon parametreleri otomatik olarak elde
edilmistir. Daha sonra farkli ugus yiiksekliklerine sahip 1 numarali (120m, %80 - %60,
90, Cizelge 4.1) ve 4 numarali (100m, %80 - %60 ¢ift grid, 90°, Cizelge 4.1) ucus ile
serbest ugusa ait gorintiller birlikte degerlendirilerek kamera kalibrasyon
parametreleri (odak uzaklig1 (f), kalibre edilmis odak uzakligi (c)) hesaplanmistir.
Hesaplanan kamera kalibrasyon parametreleri 3 numarali ugusa ait goriintiilerin tekrar
degerlendirilmesinde sabit kabul edilerek yogun nokta bulutu ve SYM diretimi
gerceklestirilmistir. 3 numarali ugusa ait otomatik ve dnceden kalibre edilmis kamera
kalibrasyon parametreleri kullanilarak {dretilen nokta bulutu CloudCompare
yaziliminda, SYM ise ArcGIS yaziliminda denetleme noktalar1 ile karsilastiriimistir.
Uretilen fotogrametrik iiriinler ile denetleme noktalar: arasindaki ortalama mesafeler

ve iriinlere ait KOH degerleri hesaplanarak Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Kalibrasyon parametrelerinin fotogrametrik iriinlere etkisi.

Nokta bulutu SYM
Kalibrasyon parametreleri Ort. Mesafe (cm) KOH (cm) KOH (cm)
Otomatik 8.40 12.60 5.3
Onceden kalibre edilmis 7.70 12.60 3.4

Cizelge 4.6’da verilen ortalama mesafeler ile nokta bulutu ve SYM’ye ait KOH
degerleri incelendiginde, nokta bulutu ve SYM igin Onceden kalibre edilmis
parametreler kullanildiginda yaklasik £1 cm daha yiliksek dogruluk elde edildigi
goriilmektedir. Bu nedenle, kalibrasyon islemi Onceden gerceklestirildiginde hem
nokta bulutunda hem de SYM'de daha yiliksek hassasiyet elde edildigi acikca

goriilmektedir.
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4.3.2.3 Goriintii yiiriime (Rolling shutter) etkisi

Bu ¢alismada kullanilan IHA rolling shutter kameraya sahiptir. Bu nedenle elde edilen
tim goriintiiler satir satir alinmakta ve gorlintiinlin  tamami ayni1 anda
kaydedilememektedir. Bu nedenle, rolling shutter etkisinin degerlendirmeden 6nce
modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla, bu tez calismasi kapsaminda 100 m
yiikseklik ve 80x60 bindirme orani, 120 m yiikseklik ve 80x60 bindirme orani ve 100
m ylukseklik ve ¢ift grid olarak cekilen goriintiiler bu etkinin modellendigi ve
modellenmedigi iki durumda da Agisoft Metashape yazilimda degerlendirilmistir ve
tim uguslarda ayni ugus hizit kullanilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.7°de

verilmektedir.

Cizelge 4.7. Gorlintii yiiriimesine ait hesaplanan degerler.

Ugus Rolling KOHX | KOHY | KOHZ | Toplam Gorlintii KOH (2)
param. shutter (cm) (cm) (cm) (cm) (piksel) SYM (cm)
- 2.61 1.92 6.70 7.44 0.81 5.30
100m
80x60 v 1.99 2.03 6.18 6.80 0.81 4.36
_ 3.29 2.83 6.22 7.59 0.52 5.86
120 m
80x60 v 3.27 2.82 6.22 7.57 0.52 2.28
_ 3.17 1.81 4.60 5.88 0.80 5.84
100m DG v 2.07 1.55 4.49 5.18 0.70 5.41

Cizelge 4.7°de verilen degerler incelendiginde, her 3 ugusta da rolling shutter etkisi
modellendiginde denetleme noktalarindaki KOH’nin azaldigi goériilmektedir. 120
metre yiikseklikten alinan goriintiilerde yatay ve diisey yonlerde 6nemli bir degisiklik
olmamasina ragmen, diger uguslarda bu etkinin X bileseninde 1 cm, diisey yonde ise
0,5 cm degerlerine ulastigi goriilmektedir. Cizelge 4.7°de verilen SYM'lerin yiikseklik
bilesenine ait KOH degerleri incelendiginde, Rolling shutter etkisi modellendiginde
bu durumun sonuglara olumlu yansidigi ve en yiiksek etkininde 120m ugus

yiiksekliginde (+3.58 cm) elde edildigi goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda farkli ugus parametrelerinin IHA fotogrametrisi ile
tiretilen fotogrametrik driinler (ortomozaik, nokta bulutu ve SYM) iizerindeki
etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla oncelikle, farkli yiikseklik,
bindirme orani ve agilarda toplam 7 adet ugus gergeklestirilmistir ve elde edilen
gorlntiiler Agisoft MetaShape ve Pix4D Mapper yazilimlart kullanilarak
degerlendirilmistir. Uguslardan elde edilen verilerin degerlendirilme islemlerinde
calisma alanina tesis edilmis olan 27 adet YKN’den yararlanilmis ve ¢alisma alani ile
tesis edilen YKN’ler Ag-RTK teknigi ile 6l¢iilmiistiir. Bu tez calismasi kapsaminda
IHA ile yapilan uygulamalar maddeler halinde, elde edilen bulgu ve sonuglar ise alt

maddeler halinde 6zetlenmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen IHA goriintiileri Pix4D Mapper yazilmi ile
degerlendirilmis ve her bir ugus i¢in ortomozaik, SYM’ler iiretilmis ve yazilima ait
kalite raporlar1 elde edilmistir. Elde edilen iiriinlerin dogruluk analizi agsamasinda
GNSS teknigi ile olgiilen 12 denetleme noktasinin koordinatlart kullanilmis ve

fotogrametrik iirlinlerin yatay ve diiseydeki dogruluklar: elde edilmistir.

e Tiim uguslardan elde edilen ortomozaiklere ait hata degerleri incelendiginde,
90x70 bindirme orani ile c¢ekilen goriintiilerin en iyi sonucu verdigi
goriilmektedir. Ayrica 45%a¢1 ile gekilen goriintiilerden iiretilen ortomozaiklere
ait hata degerlerinin 90x70 bindirme oran1 degerlerine oldukca yakin oldugu
goriilmektedir. Uretilen SYM’lere ait diisey KOH degerleri incelendiginde,
ortomozaik ve kalite raporundan hesaplanan degerlerin aksine 60° ugus agisi
ile cekilen fotograflardan iiretilen SYM’lerin 45° ve 60°-90° a¢ili uguslara
oranla daha ytiksek dogruluga sahip oldugu goriilmektedir.

e Elde edilen bulgulara gore ¢alisma alaninda bindirme oraninin daha genis
olmasimin ve egik goriintii aliminin daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.
Buna sebep olarak artan bindirme oraninin goriinti eslestirilmesini
lyilestirmesi ve daha 1iyi bir hava triyangiilasyonu saglamasi oldugu
diisiiniilmektedir. Buna ek olarak egik ¢ekim yapilan goriintiilerde daha iyi
sonuglar elde edilmesinin, c¢aligma alaninda goriintii alim agisiyla giines

1isinlarinin uygun olmasi ve egik ¢cekim yapildiginda dik alima gore daha fazla
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goriintli elde edilmesi ve bunun sonucunda calisma alaninda daha iyi bir

modelleme yapilabilmesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda farkli ugus parametrelerinin {iretilen

nokta bulutlarma etkisini belirlemek amaciyla IHA ile elde edilen gériintiiler

Pix4D Mapper yaziliminda degerlendirilmis ve iiretilen nokta bulutlart Ag-RTK

GNSS teknigi kullanilarak 6l¢iilen 1300 detay noktasindan elde edilen koordinat

degerleri CloudCompare yazilimi kullanilarak karsilastirilmastir.

Elde edilen bulgulara gore 45° ugus agisi1 ile gekilen fotograflardan iiretilen
nokta bulutunun digerlerine oranla daha yiiksek bir dogruluga sahip oldugu
goriilmektedir. Sadece bindirme oranlar1 incelendiginde 90x70 bindirme
oraninin en diisilk hata degerine sahip oldugu, ugus yiikseklikleri kendi
arasinda degerlendirildiginde ise 120m ucgus yiiksekliginin daha iyi bir
dogruluk sagladig1 goriilmiistiir. Tek ve cift grid uguslardan iiretilen nokta
bulutlarinda ise c¢ift gride ait degerlerin tek grid’e oranla daha yiiksek

dogruluga sahip oldugu belirlenmistir.

Kamera kalibrasyon parametrelerinin {iiretilen nokta bulutu ve SYM’ye etkisinin

belirlenmesi amaciyla kamera kalibrasyon parametreleri belirlenen bir ugus icin

otomatik ve Onceden kalibre edilmis olarak degerlendirilmistir. Degerlendirme

sonucunda elde edilen degerler GNSS teknigi kullanilarak olgiilen detay noktalar ile

CloudCompare yazilimi kullanilarak karsilastirilmis ve iki model arasinda bulunan

uzaklik ve KOH degerleri hesaplanmustir.

Veri gruplart arasinda hesaplanan ortalama mesafe ve hata degerleri
incelendiginde, tez kapsaminda gerceklestirilen ¢aligmalarda nokta bulutu ve
SYM i¢in 6nceden kalibre edilmis parametreler kullanildiginda yaklagik +1 cm
daha yiiksek dogruluk elde edildigi goriilmektedir. Bu nedenle, kalibrasyon
parametreleri 6nceden hesaplandiginda fotogrametrik iiriinlerde daha hassas

sonuglar elde etmenin miimkiin oldugu goriilmiistir.

Rolling shutter etkisinin iiretilen fotogrametrik iiriinlere etkisinin belirlenmesi amaci

ile farkli ugus parametreleri kullanilarak ¢ekilen goriintiiler bu etkinin modellendigi ve

modellenmedigi iki durumda da degerlendirilmistir.
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Yapilan karsilagtirma sonucunda elde edilen bulgulara gore farkli ugus
parametrelerine sahip her 3 ugusta da rolling shutter etkisi modellendiginde
tiretilen fotogrametrik {riinlerin hassasiyetinin yiikseldigi belirlenmistir. Tez
kapsaminda elde edilen onemli sonuglardan biri de diisiik maliyetli kamera
kullanilan IHA larda rolling shutter etkisi modellendiginde hata oraninin ciddi
bir bi¢imde diiserek dogrulugun arazi olgmelerinde Kullanilacak seviyelere
gelmesidir. Ayrica, rolling shutter etkisinin modellenmesi kullanic agisindan

ek bir maliyet yaratmamakta sadece degerlendirme siiresini arttirmaktadir.
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