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OZET

Teknolojik gelismeler, bir ¢ok alanda arastirmacilara ve kullanicilara yenilikei
¢oziimler getirmektedir. Bu gelismeler 1s1g8inda; haritacilik alaninda daha pratik, daha
hizl1 ve daha az maliyetli veri iiretmek amaciyla bir takim yontemler gelistirilmistir.
Insansiz hava araglarinin kameralar ile donatilmastyla fotogrametri alaninda havadan
goriintli alimi ve ortogdriintii liretimi islemleri daha kolay ve daha hizli hale
gelmistir. Uretim islemlerinin daha kolay ve daha hizli olmasi yaninda iiretilen
ortogdriintiiniin geometrik dogrulugunun ve radyometrik kalitesinin yiiksek olmasi
onemli bir ozelliktir. Kalite ve dogruluk kriterleri kullanilan donanim ve ydnteme
gore degisse de havadan goriintii alim1 ve ortogdriintii liretim siireclerinde temel
fotogrametrik esaslarin uygulanmasi gerekmektedir.

IHA goriintiileri kullanilarak ortogériintii iiretilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalar ve
hazirlanan makaleler incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda, uluslararasi standart olarak
Amerikan Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi (ASPRS) tarafindan
yayimlanan cografi veri iiretiminde konumsal dogruluk standartlar1 ve gereklilikler
incelenmistir. Bunun yaninda ulusal anlamda standartlar i¢eren Biiyiik Olgekli Harita
ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi fotogrametrik iiretim calismalarina dair
dogruluk, standart ve kontrol esaslar1 da incelenmistir. Ornek bir uygulama ile THA
ile goriintiileri elde edilmis bir alanda fotogrametrik islem asamalari ¢alismada
anlatildigi sekilde uygulanarak ortogdriintii tiretimi gergeklestirilmistir. Son olarak
ise; iiretilen bu ortogdriintii, ASPRS ve BOHHBUY'nin fotogrametrik {iretim
caligmalarina dair dogruluk standartlarina gore karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava araci, Ortogériintii, ASPRS, BOHHBUY,
Standart, Dogruluk, IHA.

Mayis, 2019; 52 sayfa
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ABSTRACT

Technological developments bring innovative solutions to researchers and users in
many areas. In the light of these developments; A number of methods have been
developed in order to produce faster and less costly data in the field of surveying.
Equipped with unmanned aerial vehicles with cameras, aerial image acquisition and
orthoimage processing in the field of photogrammetry have become easier and faster.
As well as faster and easier production processes, the high accuracy and quality of
the produced orthoimage is an important feature. Although the quality and accuracy
criteria vary according to the equipment and method used, the basic photogrammetric
principles must be applied in the aerial image acquisition and ortho imagery
production processes.

The studies and articles about the production of orthoimagery using UAV images are
examined. In this thesis, spatial accuracy standards and requirements in geographical
data production published by American Photogrammetry and Remote Sensing
Association (ASPRS) as an international standard are examined. In addition,
accuracy, standards and control principles related to photogrammetric production
studies of Large Scale Map and Map Information Production Regulation which
includes national standards were also examined. In a sample application,
photogrammetric process steps were applied as described in the study in an area
where images were obtained by UAV. Finally; The produced orthoimagery was
evaluated by comparing the accuracy standards of photogrammetric production
studies of ASPRS and BOHHBUY.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, Orthoimage, ASPRS, BOHHBUY, Standard,
Accuracy, UAV.
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1. GIRIS

Glinliik yasamimizda daha pratik ve daha hizli ¢6ziimler sunmasi i¢in cografi veriler
bize biiylik bir kolaylik saglamakta olup onemi giin gegtikce artmaktadir. Gegmiste
bu verilerin iretilmesi, degerlendirilmesi ve paylasilmasinda zorluklar
yasanmaktaydi. Giiniimiizde teknolojinin gelismesi ile cografi verilerin elde edilmesi
ve paylasilmasinda daha pratik ¢oziimler iiretilmistir. Pratik ¢oziimlerin yaninda
cografi verilerin cesitliligi ve glincellenme kolaylig1 sayesinde dogruluk seviyesinin
de yilikselmesine katki saglamaktadir. Verilerin kullanicilarin  ihtiyaclarini
karsilayabilir diizeyde olmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu konu, kullanicilarin
aklinda veriler ne kadar dogru, ne kadar gilincel ve hangi amaclarda kullanabilirim
gibi bir takim sorular dogurmaktadir. Bu sorulara cevap bulabilmesi igin veri
treticilerinin  uluslararast1 veya wulusal standartlara gore iiretim yapmalar

gerekmektedir.

Teknolojiyi, ucu bucagi olmayan ve siirekli gelisime acik olarak disiiniirsek
insanoglu da bu konuda hep daha iyisi ve daha hizlist olsun diye bir beklenti
icerisinde olacaktir. Ge¢mis donemlerdeki sartlara kiyasla giiniimiizde cografi bilgi
toplama ve sunma islemi bir cep telefonu uygulamasiyla bile yapilabilir hale
gelmistir. Yani, ihtiyacimiz olan verileri elde etmek giin gectikge artik daha da
kolaylasmaktadir. Hemen hemen her mesleki disiplindeki ¢alismalarda hizli veri elde
etme yontemleri sayesinde analizler yapilip verilen kararlar neticesinde isler daha

hizli sonuglandirilmaktadir.

Haritacilik alaninda, analog kameralar ile baslayip sayisal kameralar ile takip eden
stiregte 6zel kamera donanimli ugaklar ile havadan goriintii alimi isleri giiniimiizde
halen devam etmektedir. Son yillarda ise diigitk maliyetli, kullanimi kolay ve hizli
veri toplama &zelligine sahip kamera donanimli insansiz hava araglar1 (IHA) tercih
edilmektedir. Bu artisin temel sebepleri; yiiksek ¢Oziiniirliikli kamera ve
bilgisayarlar teknolojilerinin gelisimi, fotogrametrik yazilimlarin diisiik maliyetli ve
ulagilabilir olmasinin yaninda insansiz hava araglarinin iiretilmesi olarak sdylenebilir

(Matthews, 2008).



[HA"lar ilk olarak askeri alanda kullanilmaya baslansa da diisiik maliyet ve insansiz
olarak ugma 0Ozelligi ile sivil havacilikta kullanilmak {izere direticilere ilham
vermistir. Ozellikle THAlar zor ¢alisma bolgeleri igin insanlara biiyiik kolayliklar
saglayarak sivil kullanima hizli bir giriste bulunmustur (Akan, 2014).

Sunulan tez ¢alismasinda, teknolojinin getirmis oldugu insansiz hava araglarmin her
alanda oldugu gibi haritacilik alaninda da kolay, hizli, yiiksek dogruluklu ve
ekonomik olarak cografi veri elde etme konusundaki kabiliyetlerinden
bahsedilmistir. Bu kapsamda; insansiz hava araglarindan elde edilen goriintiilerden
tiretilecek olan ortogdriintii verilerinin Amerikan Fotogrametri ve Uzaktan Algilama
Birligi (ASPRS) tarafindan belirlenen cografi veri iiretiminde konumsal dogruluk ve
gereklilik degerleri ile Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi
(BOHHBUY) fotogrametrik iiretim calismalarina dair dogruluk standartlari
kapsaminda kalitesi, dogrulugu, hassasiyeti ve kullanilabilirligi agisindan

degerlendirilmistir.

Tez planinda, Bolim 2'de insansiz hava araclar ile ¢esitli yontem, donanim ve
yazilim kullanilarak iiretilen ortogoriintiilerin konum dogruluklarina iligskin yapilan
tiretimlerden elde edilen sonuglarin degerlendirildigi bir kaynak arastirmasi
yapilmistir. Boliim 3'de insansiz hava araglar ile ilgili bilgilerin yaninda tarihi ve
kullanim alanlar1, dijital fotogrametri, hava fotogrametrisi ve IHA fotogrametrisi gibi
genel kavramlar hakkinda bilgiler verilmektedir. Boliim 4'de ASPRS konumsal veri
ve ortogoriintii liretimi asamasinda YKN, havai nirengi, birlesme ¢izgisi tutarligr ile
ilgili dogruluk ve gereklilikler anlatilmaktadir. Ayrica tilkemizde de biiyiik 6lgekli
harita ve harita bilgisinin {iretiminde standartlar1 belirten Biiyiik Olcekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi'nde fotogrametrik iiretim ¢aligmalar1 ile ilgili
esaslarindan bahsedilmektedir. Bolim 5'de metrik olmayan kamera monte edilmis
insansiz hava araci kullanarak havadan goriintii alim1 yapilip ortogériintii iiretiminin
gerceklestirildigi  O6rnek bir uygulama anlatilmaktadir. Ayrica, ASPRS ve
BOHHBUY'de istenen dogruluk degerlerine gdre uygulamada elde etti§imiz
dogruluk degerlerinin karsilastirilmasi yapilmaktadir. Son boliim olan Boliim 6'da,
dogruluk degerleri {izerinden yapilan karsilastirmalar neticesinde sonug ve Oneriler

paylasilmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ulkemizde ve diinyada, kamu kurumlar1 ve yerel yonetimlerin yaninda 6zel sektdriin
de ihtiyag duydugu iiriinler IHA goriintiilerinden iiretilebilmektedir. Uretilen bu
riinlerin  basinda ortogdriintii  bulunmaktadir. Ortogoriintiiler {izerinden &n
calismalar, arastirma ve analiz ¢alismalar1 yapilabilmektedir. Ilk basta insansiz hava
araclan ile tretilen verilerin dogrulugunun, standardinin ve kalitesinin haritacilik
alaninda kullanimu ile ilgili bazi ¢ekinceler olsa bile giiniimiizde bunlar1 giderecek

ulusal ve uluslararasi alanda bir ¢ok akademik arastirma yapilmistir.

Strecha (2011) galismasinda, insansiz hava araci goriintiilerinin tamamen otomatik
yontemler ile hassas haritalama ¢oziimleri sunulabildigini kanitlamistir. Farkli veri
setleri ile analiz yaparak dogrulugu en ¢ok etkileyen faktoriin ¢ekilen goriintiilerin
¢oziiniirliigii (ucus yiiksekligi) ile iliskili oldugunu ortaya koymustur. iIHA ile alinan
goriintiilerin yer kontrol noktali ve yer kontrol noktasiz degerlendirmesi sonucu
yatay konum dogruluklar1 0,05 m — 0,2 m ve diisey konum dogrulugu 2 — 8 cm

araliginda bulunmustur.

Turner vd., (2012) yaptiklar1 ¢alismada, THA’lar ile iiretilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
konumsal verinin otomatik tekniklerle dogrulugunu incelemislerdir. Yer kontrol
noktali 6l¢iimler sonucu 10 — 15 cm, yer Kontrol noktasiz 6lgtimler ile 65 — 120 cm

konumsal dogrulugu bulmuslardir.

Karakis (2012) IHA olarak kullanilan bir model ugak ve iizerine yerlestirilmis metrik
olmayan bir kamera yardimiyla biiylik 6lgekli harita yapilabilirliginin aragtirilmasi
amaglamistir. Alman goriintiilerin uygun yiiksekliklerde =5cm YOA sagladigi ve
yine uygun yazilimlar ve yeterli YKN kullanimi ile ¢ok giiglii semantik bilgiye sahip

sonug iirlinler alinabilecegi gézlemlenmistir.

Chiang vd., (2012) calismalarinda, IHA'lar ile yaptiklar1 aragtirmada hizli, kolay ve
diisitk maliyetli mekansal veri elde etmenin miimkiin olabilecegini gostermislerdir.
Bu calismada gelistirdikleri sabit kanath THA, yer kontrol noktas1 olmaksizin, sadece
[HA sisteminde mevcut olan INS (Inertial Navigation System) ve GPS (Global
Positioning System) sistemlerinden saglanan koordinatlarin direkt olarak cografi yer
tanimlamasinda kullanilabilirligi ve dogrulugu arastirilmistir. 300 m yiikseklikten
[HA ile alinan goriintiiler analiz edildiginde yatayda 5 m, diiseyde 10 m konum

dogrulugu sonucuna ulagsmislardir.



Cam vd., (2013) ¢alismalarinda, insansiz hava aracina monte edilen dijital kamera ile
alman goriintiilerden elde edilen ortogériintii haritanin konum hassasiyetlerini
belirlemek i¢in arastirma yapmislardir. RTK (Real Time Kinematik) GPS yontemiyle
dlgiilen noktalarin karsilastirmasi yapilarak IHA lar ile iiretilen ortogériintii haritanin

konum dogrulugunu yaklasik 7— 8 cm oldugunu belirtmislerdir.

Cryderman vd., (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, toprak hafriyatinin hesaplanmasi ve
haritalanmasi i¢in arastirmalarini yapmislardir. Uygulamalarinda hafriyatin yigildigi
bolgenin hacminin insansiz hava araglari ile 6l¢iilmesini klasik GNSS 6l¢meleri ile
kiyaslamiglardir. Elde edilen sonuglara gore diiseyde 0,044 m, yatayda ise 0,039 m
karesel ortalama hata oldugunu belirtmislerdir.

Ayyilldiz vd., (2015) yaptiklart arastirmada, BOHHBUY genis formatli hava
kameralar ile 5 gradi gegmeyen diisey resimlerin kullanilmasini 6ngérmekte ise de
IHA kullanilarak metrik olmayan kameralar ile alnan goriintiilerin uygun
yiiksekliklerde YOA = 3cm sagladifl ve yine uygun yazilimlar ve yeterli YKN

kullanimi ile daha hassas sonug {iriinler alinabilecegi gozlemlenmistir.

Ozcan vd., (2016) yaptigi bir ¢alismada, insansiz hava araclari kullanilarak
ortogoriintli haritalarin iiretilmesinde ugus yiliksekliginin, yeryiizii sekli ve ylizeyde
bulunan objelerin konum dogruluklarina etkisi arastirilmistir. Calismada iiretilen
ortofoto haritalarin dogruluklar yatayda yaklasik olarak 5-6 c¢cm civarinda oldugu,
diiseydeki dogrulugun ise ani yiikseklik degisimleri olan bolge ve objeler disinda

yaklagik olarak 1 ile 6 cm arasinda oldugu tespit edilmistir.



3. GENEL KAVRAMLAR
3.1 Insansiz Hava Araclar1 (iHA)

Insansiz hava araci, igerisinde herhangi bir pilot kontrolii olmaksizin Kiiresel Konum
Sistemi (GPS) sayesinde ve otomatik olarak gidebilen hava aract olarak
tanimlanabilir. Giiniimiizde IHAlar, yerde bulunan bir pilot tarafindan gonderilerek
uzaktan kumanda ile yonetilen veya Onceden yapilan ugus programi yiiklenerek

otomatik olarak ugurulan hava araglaridir.

IHA’lar kullanim amacina uygun olarak hem ugus yonetimi hem de veri toplama
islemlerinin yapilmasi i¢in baz1 ekipmanlar (kamera, fotograf makinesi, GNSS, lazer
tarayici vb.) ile donatilabilir. IHA’lar teknik 6zelliklerine (agirliklarina, yakit/enerji
kaynagina, kanat yapisina, otomatik veya uzaktan kumandali olmasma vb.) ve
kullanim amaglarina gore [askeri (kesif, silah, saldir1 vb.) ve sivil amagli (hobi,
bilimsel ve ticari)] siiflandirmak miimkiindiir. Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii
(ICAO) genelgesinde ise IHA’lar; otomatik ve uzaktan kumandali olarak iki ana

sinifa ayrilmaktadir (ICAO, 2011).

Havadan goriintii alim1 i¢in kullanilan kamera donanimli iki farkli IHA cesidi Sekil

3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Sabit kanatli [HA (URL-1).  Sekil 3.2. Déner kanatli IHA (URL-2).
3.1.1 insansiz hava araclarinn tarihi

Insansiz hava araglarinin tarihsel gecmisi oldukca eskiye dayanmaktadir. 1849

yilinda Avusturyalillar tarafindan hava saldirisinda kullanilan ilk THA kullanimi



olarak goriilmektedir. Diger taraftan, insansiz balonlarin askeri amagli kullanimi
Amerika’da 1793 yilinda sadece kesif amacgli olarak gergeklesmistir (Monash
University, 2003).

3.1.2 insansiz hava araclari kullanim alanlar

Askeri amagli IHA pazar1 hizla gelismis ve son yillardaki bircok anlasmazliklarda
IHA kullanim1 ¢ok basarili sonuglar vermis ve diger alanlarda kullanimlar icin de
giiven kazanmistir. Bunun sonucu olarak, sivil amagl uygulamalarda IHA kullanimi

giinliik yasantimiza girmistir ve bu alandaki gelismeler her gecen gilin artmaktadir.
[HA’larmn sivil amaglh kullanimima 6rnek olarak asagidaki alanlar sayilabilir;

e haritacilik,

e schir ve bolge planlama,

e tanitim ve reklam faaliyetleri,

e televizyon ve sinema faaliyetleri,

e arama-kurtarma faaliyetleri,

e giivenlik amach kullanim,

e cevresel degisimin izlenmesi,

e kirlenmis sahalarin tespiti ve izlenmesi,
e kiy1 ve sahil seridinin izlenmesi,

e tarimsal uygulamalar,

e kentsel doniisiim calismalari,

e dogal afet sonras1 durumun izlenmesi,
e arkeolojik arama ¢alismalarinin izlenmesi,

e 3 boyutlu sehir modellerinin olusturulmasi (Kahveci vd., 2017).

[HA'"lar {izerine entegre edilmis gercek zamanli GPS sistemi ile ugtugunda topladig
goriintiileri gdzlemlemek ve IHA’y1 yénlendirilmek igin yer kontrol istasyonu ile
birlikte calisabilmektedir. Bu sekilde calisan sistemlere tam otomatik navigasyon
sistemleri denilmektedir. Elde edilen goriintii ugus sonrasi biiroda olabildigi gibi
anminda yer kontrol istasyonunda da islenebilmektedir. IHA'larm ugus esnasinda
yapmis olduklart tiim hareketler takip edilebilir ve kaydedilebilmektedir. Daha

sonrasinda bu veriler goriintii islemede kullanilir (Samad vd., 2013).

6



3.2 Fotogrametri

Genel olarak fotogrametri, yeryiiziiniin veya materyallerin fotograflarinin g¢ekilerek
modellenmesi sonucunda 2 boyutlu ve 3 boyutlu koordinatlarimin olgiilerek elde

edilmesi teknigidir.

1839 yilinda fotografin kesfedilmesi ile birlikte fotogrametri biliminin tarihsel siireci
baslamistir. Fotografin cekilme isleminin yapildigt konuma bagli olarak yersel
fotogrametri ve hava fotogrametrisi olmak iizere iki temel sinif olusmustur. Yersel
fotogrametri, sadece yer ylizeyinden ¢ekilen fotograflarla yapilan uygulamalardir.
Yerden ¢ekilen fotograflar ile yapilan Ol¢limler bazi alanlarda topografik alim
yoniinden basarisiz olmustur. Cekim noktasinin konumunun degistirilerek havaya
cikartildigi anlarda ise hava fotografinin yeryiiziinii biitiin detaylariyla 6l¢me
yetenegine sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle fotogrametride asil gelisme
resmin havadan ¢ekimiyle baslamistir. 1897°de Avusturyali asker T. Scheimpflug,
havadan ¢ekilmis fotograflar1 diiseye cevirip, dlge§e uygun olarak arazinin plana
gecirilmesini saglamistir. Hava fotograflarinin sistematik olarak kullanilmast ise 1.
Diinya Savasi ile yayginlasan motorlu ugaklarin gelismesiyle ortaya c¢ikmigtir

(Marangoz, 2002).

Yeni buluslar ve gelisen teknoloji ile yersel fotogrametri ve hava fotogrametrisi
degerlendirme yontemine gore ii¢ bashk altinda toplanmistir. Ilk olarak kullanilan
fotogrametri klasik fotograflarin optik-mekanik aletlerle islenmesini saglayan
analitik fotogrametridir. Son olarak yakin tarihte hayatlarimiza girmis olup
giinimiizde bircok alanda wuygulanmakta olan digital fotogrametri, digital
goriintiillerin - kullanildig1, bilgisayar destegi ile analizlerin en hizli sekilde

yapilmasini saglayan bilim dalhidir (Kraus, 2007).

Cekilen resmin nesneye veya modele olan konumunu belirleyebilmek
fotogrametrinin amacidir.  Fotogrametri, teknolojinin gelismesiyle farkli dallara
ayrilsa da esas olan matematiksel model degismemistir. Bu matematiksel model,
fotograf iizerindeki koordinatlarin dlgiilerek nesne uzayindaki arazi koordinatlarinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Fotogrametrinin degerlendirme yontemine gore

tarihsel stireci Sekil 3.3’de goriilmektedir.



Sayisal Fotogrametn
—_— >

Analitik Fotogrametn
L

Analog Fotogrametri
- - »

>»

Grafik Fotogrametn

Y

A 4

1850 | 1900 | | 1950 [ 2000
ol Bl eV
Fotografin bulunusu Ugak, Resim Bilgisayar, Sayisal Goriintil

Cekme Makinas:, Uydular Teknikleri
Stereokomparator

Sekil 3.3. Fotogrametrinin degerlendirme yontemine gore tarihsel siireci (URL-3).

Fotogrametri ayrica, oOlgiilecek nesnenin yakin ya da uzak olusuna, kullanilan
kameranin durumuna, edinilecek bilgi tiiriine, uygulama alanlarina ve amaglarina
gore; “yakin resim fotogrametrisi, topografik ve topografik olmayan fotogrametri,
kadastro fotogrametrisi, jeodezik fotogrametri, miihendislik fotogrametrisi, mimarlik
fotogrametrisi, tek resim ve ¢ift resim fotogrametrisi” gibi g¢esitli smiflara

ayrilmaktadir (Avsar, 2006).

Bu tez calismasinda, fotogrametrik dlgiimlerin IHA’lar kullanilarak yapildig1 igin
dijital (sayisal) fotogrametri, hava fotogrametrisi ve IHA fotogrametrisi

incelenmistir.
3.2.1 Dijital (sayisal) fotogrametri

Dijital goriintii, resim elemani ya da piksel olarak da adlandirilan, sayisal degerlerin
sinirlt bir kiime halinde 2 boyutlu goriintiiniin temsil edilmis halidir. Dijital
goriintiiniin satir ve siitunda olan her bir pikseli sabit bir deger igermektedir. Piksel
ise bir goriintiideki en kiiglik birimdir. Dijital goriintiiler; sayisal kameralar,
tarayicilar, LIDAR gibi ¢esitli veri toplama sensdrleri ile olusturulabilmektedir
(Sidek vd., 2009).

Bilgisayar ortaminda her bir piksele renk tonu degeri tanimlanmasi ile olusan bilgi
dijital (sayisal) goriinti adin1 almaktadir. Sayisal goriintiilerin - kullanildig

fotogrametrik yonteme de sayisal fotogrametri olarak tanimlanmaktadir.



Sayisal fotogrametride li¢ ana koordinat sistemi kullanilmaktadir. Bunlardan ilki
piksel koordinat sistemidir. Bu koordinat sistemi bilgisayar ortamindadir ve iki
boyutlu bir sistemdir. Bu koordinat sisteminde goriintiiniin sol kosesi her zaman
orijindir (Sekil 3.4). Koordinat sistemi birimi piksel sayisina denk gelmektedir.
Orijin her zaman dijital goriintiiniin sol {ist kosesidir. Ornegin; 4000 x 3000
¢coziinlirliiklii bir goriintiiye ait piksel koordinat sisteminde on iki milyon piksel

mevcuttur. Her bir piksel renk degerleri koordinatlandirilarak kodlanir.

(0,0) 2

Dijital resim

Sekil 3.4. Piksel koordinat sistemi (URL-4).

Ikinci olarak; resim koordinat sistemi, resim orta nokta bulucular ile tespit edilmis
olan birbirine dik eksenlerden olusan koordinat sistemidir. Bilgisayar iizerinde resim
tizerinden alinan her bir koordinat ilk olarak piksel koordinatidir (Sekil 3.5). Dijital
olarak yapilan i¢ yoneltme sonunda elde edilen yine iki boyutlu koordinat sistemi ise
resim koordinat sistemi olarak adlandirilir. Piksel olarak Olgiilen koordinatlar
transformasyon ile bu koordinat sistemine doniistiiriliir. Resim koordinat sistemi

fotogrametrik hesaplamalar i¢in kullanilir.

Yi
X
e e e
(0,0]
-X
vyl Dijital resim

Sekil 3.5. Piksel koordinat sistemi (URL-5).
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Ugiincii olarak ise; cisim koordinat sistemi, dijital olarak yapilan dis ydneltme
sonrast elde edilen ve fotogrametrik olarak ¢alisilan cisimler tizerinde tesis edilmis
tic boyutlu sonu¢ (uzay) koordinat sistemidir (Sekil 3.6). Fotogrametride tiim ti¢

boyutlu 6l¢me islemleri cisim koordinat sisteminde yapilir (Ergiin, 2015).

Z

F 9

(0,0,0) Y

Sekil 3.6. Piksel koordinat sistemi (URL-6).

Analog resimden dijital resme gegis ihtiyac1 fotogrametri alaninda dijital (sayisal)
fotogrametriyi dogurmustur. Dijital fotogrametride, sayisal hava kameralar
vasitasiyla elde edilmis stereo goriintiilerin tamamen bilgisayar ortaminda islenerek,
resim i¢-dis yoneltme ve degerlendirme islemlerinin yari otomatik ya da tam
otomatik olarak yapilmaktadir. Dijital fotogrametri yontemi ile raster goriintiilerin
coziinlirliiklerinin yiiksek olmasindan dolay: bilgisayar ortaminda birgok renk elde
edilebilmekte ve resim iizerinde istenilen diizeltmelerin yapilabilmektedir.
Teknolojinin gelismesi ile birlikte daha giiglii bellekler ve daha hizli islemcilerin
sayesinde dijital fotogrametri yontemi tercih edilir hale gelmistir. Analog ve sayisal

resim tanimlamalar1 gorsel olarak Sekil 3.7°de belirtilmistir

Piksel
Renkli veva w
2rl seviyesini
stirekli daglinu B.‘h[el'
formatndaki
L.
— ¢izgl

Ornekleme

>
/Si'l-l'ek]i
tondaki -
¢lzgl —\

. N
Analog Resim Sayisal Resim v ¢ekleme

aralig

Sekil 3.7. Analog ve sayisal resim tanimlamalar1 (URL-7).
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Dijital fotogrametrinin kazandirdig1 bazi avantajlar sunlardir;

» Goriintii iyilestirmesi: GOriintii, bilgisayar ortaminda kontrast ve 151k siddeti gibi

Ozelliklerinin degistirilmesiyle daha anlasilabilir bir duruma getirilebilir.

+ Islem kolayligi: Dijital fotogrametrik sistemlerde islemler, analog ve analitik

sistemlere gore daha kolay bir sekilde yapilmaktadir.

» CAD sistemleri ile es zamanli ¢alisabilme: Bu 6zellik, degerlendirme sonrasinda
elde edilen friinler, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucunda es zamanli
olarak goriintiilenebilmesi ve bu sekilde olasi hatalar1 erken fark edilme olanagini

beraberinde getirmistir.

» Uriinlerin saklanmasi: Dijital fotogrametrik degerlendirme sonrasinda elde edilen
iriinler, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucunda daha giivenli bir sekilde ve

daha az mekan kaplayan arsivlerde depolanabilmektedir (Ayhan, 2017).
3.2.2 Hava fotogrametrisi

Hava fotogrametrisi, resim c¢ekilen yerin konumuna gore smiflandirilmis bir
fotogrametri yontemidir. Fotogrametri tarihine baktigimizda oncelikle resimlerin
yerden ¢ekilmesi ile yersel fotogrametri, sonrasinda ise hava araglarinin hayatimiza
girmesiyle birlikte resimlerin havadan c¢ekilmesi ile hava fotogrametrisi dogmustur.
Hava fotogrametrisi, yeryiiziinin daha genis alam1 kapsayacak sekilde

tanimlanmasina imkan saglamigtir.

Hava fotogrametrisi; balon, ugak, helikopter gibi farkli platformlar sayesinde
yerylizinden belirli bir yiikseklikte kameralar yardimi ¢ekilen hava fotograflarinin
kullanildig1 bir fotogrametri teknigidir. Son yillarda, baz1 avantajlarindan dolay1 hava
fotogrametrisinde kamera ile donatilmis insansiz hava araglari kullanimi da biiyilik

ragbet géormektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Hava fotogrametrisi (URL-8).

Yeryliziiniin dogal ve yapay objelerinden yansiyan enerjinin dogrudan dogruya
fotografik bir algilayici iizerine iz diisiiriilebilmesi i¢in gereken uygun ortami
saglayan cihazlara kamera denir (Selguk, 2008). Hava fotogrametrisinde kullanilan

kameralar metrik olup olmadigina goére ikiye ayrilmaktadir.

Metrik resim ¢ekme makineleri, odak uzakligi degeri, piksel boyutlari, yatay ve
diisey dogrultudaki piksel sayilar1 bilinen hava kameralaridir (T.C. Resmi Gazete,
2018).

Piksel koordinat sisteminden resim koordinat sistemine doniigiimiine dijital
fotogrametride i¢ yoneltme denir. Presizyonlu diizegleme ve yOneltme sistemi
oldugundan dolayr diisey eksen etrafinda donebilen i¢ yoneltme elemanlar1 belli
makinelerdir. Metrik kameralarda i¢ yoneltme yapmak kolaydir. Ciinkii resim orta
nokta bulucular1 resimler iizerinde mevcuttur. Eski modellerde odak uzakligi obje
uzakligina gore ayarlanamamaktadir fakat son yillarda {iretilen resim c¢ekme

makinelerinde odak uzakligi, obje uzakligina gore ayarlanabilmektedir (Sekil 3.9).

12



Sekil 3.9. UltraCam-X sayisal hava kamerasi1 (URL-9).

Metrik Olamayan Resim Cekme Makineleri, resim i¢ yoneltme parametrelerinden
tamami1 veya bir kismi bilinmeyen veya degisken olan amator resim ¢ekme

makineleridir.

Analitik ve dijital yontemde kullanilabilmektedirler. Metrik olmayan kameralarda
orta nokta bulucular1 bulunmadigindan dolay:r i¢ yoneltme isleminde dijital olarak
olusturulan goriintiiniin kdse noktalar1 piksel koordinat sisteminde ¢oziilerek sorun
giderilir. Analitik yontem uygulanarak dar agili metrik olmayan yersel resim ¢ekme

makineleri ile yeterli dogruluk derecesi tutturulabilmektedir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Pentax Ricoh Gr Ill kamera (URL-10).
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3.2.3 THA fotogrametrisi

Uzaktan algilama ve fotogrametrik amacgli olarak kullanilan uydular, ucaklar,
helikopterler v.b insanli hava araglarindaki bazi kisitlamalardan dolayr kiigiik

alanlarda yapilacak olan ¢alismalarda alternatif olarak IHA'lar gelistirilmistir.

Ingilizce olarak 'Structure from motion (SFM)' olarak bilinen bu teknik IHA
fotogrametrisi alaninda da kullanilmaktadir. Literatiirde dilimizde 'hareket tabanli
yapisal algilama' olarak ge¢mektedir. SFM tekniginde, hareketli bir sensor veya
kamera yardimiyla goriintiiler farkli konum ve agilardan yiliksek bindirme oranlar ile
elde  edilmelidir.  Almman  bindirmeli  fotograflardaki  ortak  nesneler
koordinatlandirilarak ii¢ boyutlu model haline getirilmektedir. Son zamanlarda bu
teknik insansiz hava araglarindan alinan goriintiiler kullanilarak ortogoriintii, sayisal

yiizey modeli ve nokta bulutu liretiminde daha fazla kullanilmaktadir.

Geleneksel fotogrametrik tekniklerde geometrik modelleme igin hassas olarak
kamera dontikliik ve kontrol noktalarinin konum bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
SFM yo6nteminde model geometrisi ve kamera pozisyon ve oryantasyon bilgisi
ardisik ve bindirmeli fotograflardan en kiiglik kareler miniminasyonu teknigi ile
otomatik olarak hesaplanabilir. Islemlerin sonunda olusturulan ii¢ boyutlu model
gorlintii uzayinda oldugundan kullanilacak yer kontrol noktalar1 ile ger¢ek konum ve
boyuta tasimnmig olur. Visual SFM, AGISOFT ve Pix4D gibi yazilimlar SFM

algoritmasin1 kullanan goriintii isleme yazilimlaridir.

[HA fotogrametri teknigi, hava fotogrametrisine benzer bir is akisma sahiptir (Sekil

3.11). IHA fotogrametri islem asamalar1 asagidaki sekilde siralayabiliriz;

e hava fotograflarinin ¢ekilmesi

o fotograf ozelliklerini ortaya ¢ikarma islemi (feature extract)
e demet dengelemesi

e nokta bulutu olusturma

e geometrik doniisiim (Rektifikasyon)

e sayisal ylizey modeli olusturma

e gorsellestirme islemi
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Sekil 3.11. IHA fotogrametri islem asamalari.

Goriintii almada kullanilan diger araglara gore IHA'larin 6nemli avantajlari

bulunmaktadir. IHA'lar:

¢ Diger araglara gore daha diisiik maliyetle isletilmektedir.

¢ Fotografi alinacak yiizeye ya da objeye daha yakin mesafeden goriintii
alabilmektedir.

¢ Yersel fotogrametrideki hassasiyete yakin goriintiiler iiretebilmektedir.

% Ucus Oncesi hazirlik siireci daha kisa ve daha az maliyetlidir.

¢ Diger araglarin kullanilmasinin zor oldugu ve ulasimin miimkiin olmadig1 bazi
durumlarda avantaj saglarlar.

« Klasik hava fotograflar1 yiiksek c¢oziiniirliikte fotograf ¢ektiginden dosya

boyutlart ¢ok biiyiikk olmakta ve bu da biiyiik veri saklama kapasitesi

gerektirmektedir. IHA'lar digital kameralar kullandiklari icin daha kiigiik

kapasiteli veri saklama alanlar1 yeterli olmaktadir.
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Bu avantajlarin yaninda IHA'larin dezavantajlarinin da bilinmesinde fayda vardur.

[HA"larin dezavantajlari sunlardir:

X/
L X4

[HA'lar genelde hafif olmalar1 sebebiyle hava kosullarindan oldukea
etkilenmekte oOzellikle riizgarli havalarda stabiliteyi saglayamamaktadir. Bu
durum da elde edilen goriintiileri ve verileri etkilemektedir.

Olas1 bir baglant1 kaybinda araglarin gilizergahlarindan sapmasi hatta kontroliin
kaybedilerek IHA'nin kullanilamaz hale gelmesi de gdzlemlenebilmektedir.

Bu araclarin tasiyabilecekleri faydali yiik miktart simurhidir. Yiik miktarinin
artisina bagli olarak havada kalma siireleri sinirlidir.

Genis alanlarda ugus siireleri kisitli oldugu i¢in diger araglara gore avantajlari

azalmaktadir.

[HA goriintiileri yiiksek ¢dziiniirliiklii sayisal yiikseklik modeli (SYM) olusturma ve

objenin 3B modellenmesi calismalarinda kullanilabilmektedir. Fotogrametrik

islemler yapilarak goriintiilerin yeniden diizenlenmesiyle birlikte mozaik goriintiiler

ve ortofoto haritalar iretilebilmekte, bu haritalar iizerinden ¢izim ve goriintii

yorumlama islemleri gergeklestirilebilmektedir (Oztiirk vd., 2017).
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4. DOGRULUK STANDARTLARI
4.1 Amerikan Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi (ASPRS)

ASPRS, haritalar ve cografi verilerde konumsal dogruluk standartlarini detayli bir
sekilde tanimlayan birkag¢ kurulustan biridir. Kurulus, 1990'da biiyiik 6lgekli harita
yapimi i¢in dogruluk standartlar1 yayimladi. 2015 yilinda ise sayisal goriintiilerden
harita yapimu ile ilgili standartlar1 yayinladi. Fakat insansiz hava araclarindan elde

edilen verileri bu standartlar dahilinde heniiz degerlendirmemistir.

1990 yilinda yayinlanan standartlar, basili haritalar i¢in gelistirilmistir ve bu nedenle
sayisal gorlintii kullanilarak yapilan glinimiiz fotogrametrik aragtirmalarmin ¢ogu
icin uygun degildir. Bu ylizden ASPRS biinyesinde dijital haritalamaya uygun
standartlar gelistirmek amaciyla 2011 yilinda "Harita Dogruluk Standartlar1 Calisma
Grubu" olusturdu. Ekim 2013’te, ASPRS, goriislerin toplanarak tartigilmasi icin
onerilen yeni standardin ilk taslagm yaymladi. Uyelerden gelen goriisler
dogrultusunda Aralik 2013 tarihinde revize edilmis taslak standartlar yayinlandi.
Yogun istisareler sonucunda taslak standartlar 17 Kasim 2014 tarihinde ASPRS
Yonetim Kurulu tarafindan onaylandi. Bu standart Fotogrametri Miihendisligi ve
Uzaktan Algillama dergisinin 2015 yili Mart sayisinda tanitildi. Son yayimlanan
versiyonda sayisal ortogoriintiiler ve sayisal yiikseklik modelleri ile ilgili standartlar

da eklenmistir.

Yeni nesil harita dogrulugunun asagidaki birgok faktorden etkilendigi belirtilmistir.
Bu faktorler calismada kullanilacak kamera ve metodolojiye gore her projede farkl

etkileri olabilmektedir.

e Kamera kalibrasyon parametrelerinin kalitesi

e Sayisal kameralarin CCD kalitesi ve biiyiikligi

¢ Resim ¢ekimlerindeki bindirme miktari

e Paralaks etkisi veya fotograf ¢ekimlerinin kalitesi
e GPS sinyalinin kalitesi

e Yer kontrol noktalariin yogunlugu ve kalitesi

e Havai nirengi ¢6ziimlerinin kalitesi

e GPS verilerinin ¢éziimlerindeki yazilimin yetenegi

17



e Kameranin kalibrasyonunu gerceklestirecek yazilimin yetenegi

e Ortogdriintii iretimi i¢in kullanilan sayisal arazi modelini (ASPRS, 2014)

ASPRS 2015, yatay dogruluk sinifini, tiiretilmis ortogdriintiiniin piksel boyutuna
(Aralik 2013'te yaymnlanan taslakta oldugu gibi) veya belirtilen harita Olcegine
(ASPRS 1990'da oldugu gibi) gore degil, KOHx veya KOHy cinsinden tanimlar.

ASPRS 2015'te sunulan degisiklikler, Aralik 2013 taslaginda bulunan piksel boyutu
ile yatay dogruluk arasindaki iliskiyi ortadan kaldirmaktadir. Bu degisiklik, modern
O0lcme yontemlerinin  esnekliginin farkina varmakta olup, benzer piksel
¢oziiniirliikleri, potansiyel olarak farkli hassasiyet sonuclar1 olan ¢oklu teknolojilerle
elde edilebilecegini gdstermistir. Ornegin, orta yiikseklikte uculan hassas bir sekilde
kalibre edilmis bir hava kamerasi, hassas kalibre edilmemis bir normal kamera
kullanilarak gerceklestirilen diisiik irtifa IHA fotogrametrisi ile aym ¢oziiniirliigii

saglayabilecegi diisiiniilmiistiir.

ASPRS, dijital ortogoriintiiler igin standartlarda tretilmis olan orto mozaiklerinin
temel ¢oziiniirliiglinlin kaynak fotograflarin orijinal ¢oziintirliigiiniin ylizde 95'inden

az olmamasi gerektigini belirtilmektedir.

ASPRS 1990 hazirlanirken, 1:500'den daha biiyiik 6lg¢eklerde fotogrametrik harita
yapilmasi1 nadirdi. Bu tiir 6lgeklerde haritalama en yaygin olarak geleneksel yersel
fotogrametri kullanilarak gerceklestirilir ve genellikle fiziksel basili haritalarin

tiretilmesini igermekteydi.

Giiniimiiziin dijital diinyasinda, GPS, yer tabanli LIDAR ve kiigiik IHA'lar gibi yeni
teknolojiler orta ve biiyiik 6lgekli haritalamada devrim yaratti. Bu egilim, veri isleme
teknolojisindeki bir devrim ile tamamlanmistir ve fotogrametrik is akisini diizene
sokmak i¢in yazilim paketlerinin gelistirilmesi, sayisal yiizey modellerin ve orto

mozaiklerinin bir dizi mantiksal adimda gerceklestirilmesine olanak tanimistir.

ASPRS 2015’in, daha once ASPRS 1990°da elde edilenden daha fazla sayida

haritalama dogrulugunu igerecek sekilde gelistirildigi agiktir. ASPRS 2015, 6zellikle

piksel boyutuna veya harita 6lgegine gore hassasiyet siniflandirmasini yapmaktan

kaginir ve bunun yerine belirli bir haritalama isleminde uygun goriilen KOHx, KOHy

veya KOHz acisindan dogrulugu ifade eder. Bu yaklasim, modern arastirma
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yontemlerinin esnekliginin ve ayrica yiiksek mekansal ¢oziintirliigiin mutlaka nihai
triiniin  dogrulugunun da yiiksek oldugu anlamina gelmedigi gerceginin bir
kabuliidiir. ASPRS 2015'in bir avantaji, ¢esitli mekansal ¢oziiniirliikklerde verilere
standartlarin uygulanabilirligidir. IHA'lar yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalama igin uygun
olmakla birlikte, standart, genellikle birkac metre YOA'a sahip olan uydulardan

gelen kiiciik 6lgekli haritalama i¢in de ayn1 derecede gecerlidir.

Sayisal ortogoriintii ve SYM'ler i¢in ASPRS 2015 gibi standartlara sahip olmanin
avantaji, farkli haritalama yoOntemleri kullanilarak ve farkli Olgeklerde
gerceklestirilen ¢aligmalart karsilagtirmak i¢in kullanilabilecek istatistiksel olarak

dogrulanabilir dogruluk 6lgiimleri saglamalaridir.

[HA'lar ile yapilan fotogrametrik ¢alismalar, belirli projelere uygun dogruluk
seviyeleri hakkinda makul beklentiler gelistirmesine yardimci olabilir. THA'lar
tarafindan gergeklestirilen fotogrametrik calismalarin baska bir¢ok yarar1 da vardir.
Bu teknoloji bu alanda nispeten yenidir ve bu tir arastirmalardan iretilen
ortogoriintli ve SYM'lerin zemin kosullarin1 dogru sekilde yansitip yansitmadigini
bilmek genellikle zordur. Dogruluk degerlendirmesi i¢in kapsamli bir gerceve
sunarak ASPRS 2015, operatorlerin ve veri kullanicilarinin farkli kosullar altinda
hangi dogruluk seviyesinin uygun ve ulasilabilir oldugunun anlagilmasini saglayacak
sekilde hazirlanmistir. Bu standartlar, yeni ortaya cikan ticari IHA endiistrisine

mesruiyet kazandirmak i¢in yararli olacaktir.

Fotogrametri islemi, bir dizi fotografin elde ettigi geometrik birlesimi ifade
etmektedir. Bindirmeli ¢ekilen fotograflar bir blok dahilinde birlestirilir. Bloktaki her
bir gdriintlinlin x, y ve z yoniinde kaymalar1 ile o, ¢ ve x ile tanimlana eksen
etrafindaki doniikliikleri iceren toplam alti adet dis yOneltme parametreleri

bulunmaktadir.

Geleneksel hava fotogrametrisinde, yeryliziindeki bir nokta kamera lensinin
merkezinin ve kameranin gorlinti diizlemindeki noktanin temsili oldugu

varsayllmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Yeryiiziindeki nesnelerin goriintii uzayinda temsili (URL-11).
4.1.1 Sayisal konumsal veriler icin konumsal dogruluk standartlar

ASPRS tarafindan 2014 yilinda yayinlanan bu standart asagidaki sayisal veriler i¢in

konumsal dogruluk standartlarini igermektedir.

e ortogOriintii verisi
e planimetrik veri

o yiikseklik verisi

Yeni teknolojilerle elde edilebilecek daha yiiksek dogruluklara hitap etmek i¢in KOH
degerlerine dayali dogruluk siniflar1 1990 standardi iizerinden revize edilmistir. Bu

standart ayrica asagidaki verilerle ilgili dogruluk degerleri icermektedir.

»  Ortogoriintii seamline (birlesim ¢izgisi) dogrulugu

= Havai nirengi dogrulugu

= LIDAR iliskili swath-to-swath dogrulugu

=  Onerilen minimum Nominal Nokta Yogunlugu (NPD)

» Yiikseklik verilerinin yatay konum dogrulugu

» Diisey konumsal veriler i¢in diisiik giiven araliklarinin tanimlanmasi

* Proje alanina bagli olarak kontrol noktalarinin konumsal dagilimi ve ihtiyag

sayisl
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4.1.1.1 Fotogrametrik nirengi dengelemesi dogruluk standartlar:

Fotogrametrik nirengi dengelemesi i¢in kullanilan yer Kkontrol noktalari
dengelemede istenen dogrulugundan en az ii¢ kat daha iyi olmalidir. Ornegin; Simif-1
dogruluguna sahip 15 cm piksel boyutunda bir ortogériintii liretmek igin havai
nirengi dengelemesinde kullanilacak yer kontrol noktasi, gerekli havai nirengi
dengelemesi KOHxyz degeri 7,5 cm (Ortogoriintiinii piksel boyutunun 1/2'si) dikkate
alarak 2,5 cm KOHxyz degerine sahip olmasi gerekir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Fotogrametrik nirengi hesabinda YKN dogrulugu.

YKN'nin Fotogrametrik

Uretilecek ; ; YKN'nin Dogrulugu
Nirengi Hesabindaki
Ortogériintiiniin (KOHx, KOHy,
.. Dogrulugu
YOA KOHz)
(KOHx, KOHy, KOHz)
10 cm 5cm 1,66 cm
15cm 7,5cm 2,5cm
30 cm 15cm 5cm
N cm N/2 cm N/3 cm

4.1.1.2 Konumsal veriler icin yatay dogruluk standartlari

Bu standart, sayisal ortogoriintii, sayisal planimetrik veri ve olcekli planimetrik
haritalar igin yer &rnekleme aralifi (YOA) baz alinarak yatay dogruluk standardi
belirtilmistir. Ayrica % 95 giliven araligindaki yatay dogruluk ve farkh
ortogoriintiilerden mozaik elde edilirken birlesim c¢izgisi (seamline) uyusumu ile
ilgili sinir da belirlenmistir. Bu standartlar, yatay dogruluk smiflarimi KOHx ve

KOHy degerleri bakimindan tanimlamistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Konumsal verinin yatay dogruluklari.

Ortogoriintii
Yatay %95 Giiven Mozaik Birlesim
KOHx ve
Dogruluk KOHr Arahigindaki Cizgisi
KOHy
Simifi cm) (cm) Yatay Dogruluk Uyusumsuzluk
cm
(cm) (cm) Degeri
(cm)

10cm 10 14,10 24,50 20
15¢cm 15 21,15 36,75 30
30cm 30 42,30 73,50 60
N cm <N <1,41xN <2,45xN <2xN

4.1.1.3 Sayisal ortogoriintiilerde yatay dogruluk standartlar

Hem yeni 2014 standardi ve 1990'daki eski standardi ayn1t KOH o6l¢iisiinii kullantyor
olsa da dogruluk smiflarini temsil etme kavrami {izerinde farklidirlar. 1990"n eski
standardi, daha yiiksek dogruluk i¢in Sinif 1'1 ve daha diisiikk dogrulukla veri igin
Smif 2 ve Sinif 3"t kullanirken, yeni 2014 standardi herhangi bir sinifa sinirlamadan

KOH degerine gore harita dogrulugunu belirlemektedir.

ASPRS-2014 Yatay dogruluk standartlarina gére Sayisal Ortogoriintii Dogruluklari
Icin Genisletilmis Dogruluk Ornekleri piksel boyutu baz alinarak Cizelge 4.3'de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 incelenirse, sayisal ortogoriintiiler i¢in yatay dogruluk standartlarinin
ifade edilmesinde 3 temel yatay dogruluk smiflandirmasinda dogruluk hesaplari

yapilmustir.
KOHXx = X yoniindeki yatay dogrusal KOH (Kuzey)
KOHy =Y yoniindeki yatay dogrusal KOH (Dogu)

Smif N, projeye uygun olan herhangi bir dogruluk smifin1 ifade eder. Ornegin; Sinif

1'de KOHXx ve KOHy degerleri piksel boyu ile 1'in ¢arpimina esittir.
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Cizelge 4.3. Ortogoriintiiler i¢in yatay dogruluk standartlari.

. Ortogoriintii Mozaik Havai Nirengi veya
Yatay Verli
Birlesim Cizgisi INS bazh
Dogruluk KOHXx ve KOHy .
Maksimum KOHx, KOHy,
Smiflar: (cm)
Uyusumsuzluk Degeri KOHz
(cm)
(cm) (cm)
| 10 20 5
I 20 40 10
i 30 60 15
N Piksel Boyutu x N Piksel Boyutu x 2N Piksel Boyutu x 0.5N

Cizelge 4.3'de, 10 cm ila 30 cm arasinda degisen li¢ farkli piksel boyutunda derlenen
sayisal ortogorlintii i¢in yatay dogruluk Ornekleri ve diger kalite Kkriterleri
sunmaktadir. Sayisal ortogoriintiiler iiretirken piksel boyutu asla kameradan elde
edilen ham goriintiilerin YOA'nin % 95'inden az olmamalidir. Ancak veri saglayicis
ve veri kullanicist mutabik kalmalar1 halinde herhangi bir orana kadar daha diisiik bir
yer drnekleme araligina 6rneklenebilir. Ornegin; 15 cm YOA'na sahip goriintiilerden

30 cm piksel boyutuna sahip ortogoriintiiler iiretilebilir.
4.1.1.4 Yiikseklik verilerinde diisey dogruluk standartlari

Yiikseklik verilerinde diisey dogruluk, arazinin bitki ortiisiine sahip olup olmadigina
gore degerlendirilerek hesaplanir. Bitki oOrtiisii olan arazilerde ylikseklik farklar1 ve
hatalar1 normal bir sekilde dagilmadigindan dolayr % 95'lik degerlendirme
istatistikleri kullanilarak diisey dogruluk hesaplanir. Bitki ortiisii olmayan arazilerde
ise, yiikseklik farklar1 ve hatalar1 normal bir sekilde dagildigindan dolayr diisey
dogruluk KOH istatistikleri kullanilarak hesaplanir.

Bitki ortiisii olmayan arazilerde % 95 giiven araliginda mutlak diisey dogruluk, bitki
oOrtiisii olmayan arazilerde diisey dogruluk KOH degerinin 1,96 ile carpilmasi ile elde

edilebilir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Sayisal yiikseklik verisi i¢in diisey dogruluk ve kalite 6rnekleri.

. %95 Giiven %95 Giiven
.. - Bitki Ortiisii < L 9 con s
Diisey Dogruluk Arahginda Bitki Araliginda Bitki
Sinifi QUERELT Ortiisii Olmayan Ortiisii Olan
_ Alanlarda KOHz Alanlarda Alanlarda
(YOA)
(cm)
KOHz (cm) KOHz (cm)
10 cm 10 19,6 30
15cm 15 29,4 45
30cm 30 58,8 90
Ncm <N <1,96xN < 3.00xN

Hava fotogrametrisinde, bir veri setindeki her bir noktanin dogrulugu biiyiik 6lgiide

kaynak goriintiiniin 6l¢egine ve ¢oziiniirliigiine baglidir.

4.1.1.5 Metrik kamera goriintiilerinden iiretilen ortogoriintii dogrulugu

Yatay dogruluk, ham goriintiideki yer kontrol noktasi ile degil iiretilen sayisal
ortogoriintiiniin piksel boyutu ile iliskilidir. Sayisal ortogériintii iretiminde kamera
tarafindan elde edilen goriintiiniin YOA degeri, iiretilecek sayisal ortogdriintiiniin
piksel boyutunun % 95'inden fazla olmamalidir. Asir1 dik arazilerde YOA degerinin
degisimini dikkate almak gerekmektedir. Kamera tarafindan elde edilen goriintiilerin

YOA degerinin planlanan piksel boyutunu asmamasma dikkat edilmelidir (Cizelge

4.5).
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Cizelge 4.5. Biiyiik ve orta formatli metrik kameralar i¢in sayisal ortogoriintii
dogruluk ornekleri.

Ortogoriintii Onerilen Yatay Piksel Olarak .
Piksel Dogruluk Simiflari KOHx ve KOHy Onerilen
KOHx ve KOHy Kullanim Alam
Biiyiikliigii Degerleri
(cm)
Yiiksek dogruluk
=100 < 1 piksel gerektiren igler
10 em 20 2 piksel Standart haritalama ve
CBS isleri
Goriintiileme ve daha
2300 = 3 piksel az dogruluklu isler
Yiiksek dogruluk
=150 < 1 piksel gerektiren igler
15 oy i A Standart haritalama ve
CBS isleri
Goriintiileme ve daha
2450 = 3 piksel az dogruluklu isler
Yiiksek dogruluk
=300 = 1 piksel gerektiren isler
Standart haritalama ve
30 cm ®0 2 piksel CBS isleri
Goriintiileme ve daha
> 90,0 > 3 piksel az dogruluklu isler
Yiiksek dogruluk
=N < 1 piksel gerektiren igler
Nem ~ 2 piksel Standart haritalama ve
CBS isleri
Goriintiileme ve daha
23N =3 piksel az dogruluklu isler
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4.1.1.6 Yer kontrol noktasi1 (YKN) ve fotogrametrik nirengi dogrulugu

Uretilen sayisal ortogdriintiilerin dogrulugu; havai nirengi dengelemesi, IMU ve yer
kontrol noktalarinin dogruluguna bagli olarak degisim gostermektedir. Cizelge
4.6'da, ortogdriintii ve yiikseklik verisi iiretiminde YOA'na gore havai nirengi

dengelemesi ve YKN dogruluklarina ait gereksinimler belirtilmistir.

Cizelge 4.6. Ortogoriintii ve yiikseklik verisi iiretiminde havai nirengi ve YKN
dogrulugu gereksinimleri.

B T e Havai Nirengi Dogrulugu YKN Dogrulugu
Yitkseklik Verisi |\ o1 ve KOHy | KOHz | KOHxve KOHy |  KoOHZ
Dogrulugu (cm) (cm) (cm) (cm)
10 cm 5cm 10 cm 2,5cm 5cm
15cm 7,5¢cm 15¢cm 3,75¢cm 7,5cm
30 cm 15¢cm 30cm 7,5cm 15cm
N cm N/2 cm N cm N/4 cm N cm

4.1.1.7 Yer kontrol noktasi1 (YKN) ve kontrol noktasi gereklilikleri

YKN ve kontrol noktalarinin konumsal dagilimi, tretilecek olan cografi verinin
dogrulugunun degerlendirilmesinde énemli bir rol oynar (Cizelge 4.7). Ilk olarak,
resim doniikliiklerinin degerlendirilerek dengelenmesi sirasinda geometrinin giicli
biiyiik olclide kontrol noktalarinin sayisina ve bunlarin proje alanindaki dagilimina
baghdir. Ikinci olarak, kontrol noktasi degerlendirmesi kontrol noktalar1 etrafinda
hata karakterizasyonu saglar ve bu nedenle kontrol noktalarinin dagitilmasi tiim proje
alaninin yeterli bir temsilini elde etmek i¢in sarttir. Her iki durum ig¢in de,
kullanabilecegimiz kadar ¢ok sayida YKN'nin kullanilmast ve dagilimimin iyi
yapilmast gerekmektedir. Arazi sartlari, erisim kisiti, arazi ortiisii ve en Onemlisi

ekonomik olarak bazi zorluklar bunlara engel olabilmektedir.
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Cizelge 4.7. Proje alan1 biiylikliigline gore DN sayis1 gereksinimleri.

Ortogoriintii
Yatay Yiikseklik Verisi Yatay ve Diisey Dogruluk
Dogruluk
Proje Alam Bitki Ortiisii | Bitki Ortiisii
Toplam Toplam
(km?) Olmayan Olan
Denetleme Denetleme
Alanlarda Alanlarda
Noktasi Noktasi
Denetleme Denetleme
Sayis1 Sayisi
Noktasi Sayis1 | Noktas1 Sayisi
<500 20 20 5 25
501-750 25 20 10 30
751-1000 30 25 15 40
1001-1250 35 30 20 50
1251-1500 40 35 25 60
1501-1750 45 40 30 70
1751-2000 50 45 35 80

4.2 Biiyiik Ol¢ekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY)

Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Ydnetmeligi, iilke genelinde biiyiik
6lgekli (1/5000 ve daha biiyiik) harita ve harita bilgisinin liretiminde standartlarin

belirlenmesini amaglamaktadir (T.C. Resmi Gazete, 2018).

BOHHBUY kapsaminda; harita terimlerinin tanimlari, kisaltmalari, kontrol
noktalarin siiflandirilmas1 ve numaralandirilmasi ile ilgili esaslar bulunmaktadir.
Ayrica harita ve harita bilgileri tiretimi agamalarindan olan jeodezik ¢aligmalar, detay
Olecmeleri, fotogrametrik caligmalar, c¢izim isleri, doniisiimler, uygulama isleri,
kontrol isleri, arsivleme, telif haklar1 ve koordinasyon caligmalarinda hiikiimler

belirtilmistir.
4.2.1 Fotogrametrik ¢calismalar

BOHHBUY'nin Fotogrametrik Calismalar boliimiinde fotogrametrik calismalarda
kullanilacak olan YKN'lerin en az C3 seviyesinde ag ozelliginde tesis edilerek

Olglilmesi ve hesaplanilmasi gerektigi belirtilmektedir.

27



Hava fotograflarinin metrik hava kameralari ile ¢ekilmesi ve yoneltme islemlerinde
asagidaki ii¢ yontemin hangi sartlarda kullanilacagina dair idarenin karar verecegi

belirtilmektedir.

o Kilasik nirengi
o Kinematik-GNSS destekli nirengi
e GNSS-IMU destekli fotogrametrik nirengi

Yer kontrol ve denetleme noktalar: ile ilgili olarak GNSS destekli fotogrametrik
nirengi yontemlerinde; blogun kdselerinde en az ikiser adet olmak iizere toplam sekiz
adet YKN tesis edilir. YKN’ler hava isareti olacak sekilde tesis edilir (Sekil 4.2). Bu
noktalarin haricinde yerleri ve sayilar1 idarece belirlenen blogun kenarlarinda ve
igerisinde eklenebilir. Klasik fotogrametrik nirengi yonteminde blok cevresinde
resim c¢ekim bazinin iki kati, blok i¢inde de resim ¢ekim bazinin dort kati araliklar
gecmeyecek sekilde en az birer adet YKN belirlenir. Bir fotogrametrik blokta
kullanilan YKN sayisinin en az % 30°u kadar denetleme noktalari tesis edilir ve bu

say1 dort adetten az olmamalidir. (T.C. Resmi Gazete, 2018)

L.5xYOA

| | ‘ 1.5xYOA

4.5xYOA

~

xvOA

Sekil 4.2. Fotogrametrik yer isareti boyut ve seklinin gosterimi (URL-12).

Yer ornekleme araliklari, tretilecek harita ve ortogdriintii dlgegine gore belirlenir.
Hava kameralarindan elde edilecek hava fotograflarinin yer 6rnekleme araligi, harita

ve ortogdriintii 6l¢ceginin ne olacagina dair 6rnekler asagidaki yer almaktadir.
- 1/5000 olmasi durumunda 30 cm’den,
- 1/2000 olmas1 durumunda 20 cm’den,

- 1/1000 olmas1 durumunda 10 cm’den,
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Ugus kosullarindan kaynaklanan yer ornekleme araligindaki + %210'a kadar olan
degisimler kabul edilir (T.C. Resmi Gazete, 2018).

Ugus plan1 hazirlanirken, bindirme oranlarinin ve olgek farkliliklarinin kontrol
edilebilmesi icin sayisal arazi modelleri kullanilir. Ileri bindirme orani en az % 70,
enine bindirme oran en az % 30 olarak planlanir. Eger gergek ortogdriintii iretimi
yapilacaksa hava fotograflari bindirme oranlart % 80 ileri bindirme ve % 60 yan
bindirme olmalidir. Kinematik GNSS veya GNSS-IMU'lu uguslarda, kinematik sabit
yer istasyonu olarak hava fotografi ¢ekilen bolgenin ortasina yakin yerde belirlenen
bir noktaya tesis edilmelidir. Bunun yaninda TUSAGA-AKktif istasyonlar1 da tercih
edilebilir. Kullanilan sabit yer istasyonu veya TUSAGA-AKtif istasyonu ile ucak
arasindaki baz mesafesi herhangi bir noktada 40 km’yi gecemez (T.C. Resmi Gazete,
2018).

Hava fotografi ¢ekiminde; cerceve veya siliplirme yoOntemi ile goriintii elde eden
metrik kameralar kullanilabilir. Siipiirme yontemini kullanan kameralar GNSS-IMU
sistemini kullanilmalidir. Metrik hava kameralarinin gériintii yiiriimesini diizeltici bir
sisteme sahip olmasi gerektirmektedir. Hava kamerasinin radyometrik ¢oziintirligii

en az 8 bit olmalidir.

Hava fotografi ¢ekiminin planlanan bigimde gergeklestirilmesi igcin GNSS denetimli
Ugus sisteminden de yararlamlir. Uretilecek harita dlgegine ve YOA'a gore ucus

yiiksekligi ve bindirme oranlar belirlenir (T.C. Resmi Gazete, 2018).

Elde edilen hava fotograflar her bir bant igin en az 8 bit (256 gri diizeyi) radyometrik
¢ozlinirligiinde olmahidir. Geometrik dogruluk + 3 mikrometre (dahil)’den daha iyi

olmalidir.

Fotogrametrik nirengide, bloklar miimkiin oldugunca kare veya diizgiin dikdoértgen
bi¢imde olusturulur. Uguslarda GNSS-IMU sisteminin kullanilmas: durumunda bu
sistemlerle elde edilecek fotograflara ait dengelenmemis resim dis yoneltme
parametreleri elde edilir. Otomatik ya da yar1 otomatik eslestirme algoritmalari piksel
biiylikliigiiniin iicte biri veya daha yiikksek dogrulukta eslestirme islemini
gerceklestirmelidir.

Fotogrametrik nirengi Olciileri bloklar halinde dengelenerek fotograflarin dis
yoneltme elemanlar1 bulunur. Blok dengeleme sonucunda, denetleme noktalarinin

karesel ortalama hatalar1 X ve Y koordinatlarinda +0,75XxYOA (dahil)’dan ve Z
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koordinatinda +1xYOA (dahil)’dan kii¢iik olmalidir. Denetleme noktalarinda
maksimum farklar; X ve Y koordinatlarinda +15XYOA (dahil)’dan ve Z
koordinatinda £2xXYOA (dahil)’dan kiigiik olmalidir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Blok dengelemesi sonrasi denetleme noktalar1 dogruluklari.

Blok Dengelemesi Sonrasi
YOA Denetleme Noktalar1 Dogruluklar:
KOHXx KOHy KOHz
10 cm +7,5cm +7,5cm + 10 cm
15cm +11,25¢cm +11,25¢cm +15cm
30 cm +22,5cm +225m +30 cm
N cm + 0,75XN cm + 0,75XN cm + 1xN cm

Sayisal hava kameralari kullanildigi takdirde ortogoriintiiler, hedeflenen harita
dlgeginin gerektirdigi YOA da iiretilir. Ortogoriintii iiretiminde sayisal arazi modeli
kullanilir. iki veya daha fazla ortogériitiiniin birlestirilmesi (mozaikleme) durumunda
ortak alanda radyometrik diizeltme yapilmalidir. Mozaiklemedeki ortogoriintiiler

arasindaki kayiklik en fazla £2xYOA kadar olmalidir (Cizelge 4.10) (T.C. Resmi

Gazete, 2018).

Cizelge 4.10. Ortogoriintii mozaik birlesim ¢izgisi dogrulugu.

Ortogoriintii Mozaik Birlesim Cizgisi
YOA Maksimum Uyusumsuzluk
KOHXx KOHy
10 cm +20 cm +20 cm
15cm +30cm +30 cm
30cm + 60 cm + 60 cm
N cm + 2xN cm + 2xN cm
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5S.UYGULAMA

Yer Ornekleme Araligi (YOA) = 10 cm olacak sekilde metrik olmayan sayisal
kamera monte edilmis IHA kullanilarak Havadan Goriintii Alimi, DSM, Nokta
Bulutu ve Sayisal Renkli True (Gergek) Ortofoto Uretimi kapsaminda ¢alismalar
gerceklestirilmistir.

Calismalar kapsaminda asagidaki islem adimlar1 gergeklestirilmistir;

» (Calisma alaninin belirlenmesi

* Yer Kontrol Noktalar1 Ag1 Tasarimi

» Yer Kontrol Noktalar1 Aginin Tesisi

*  YKN Aginin Olgiimii ve Degerlendirilmesi

= GNSS Verilerinin Coziimlenmesi, YKN'lerin Koordinatlarinin Hesaplanmasi
» Havadan Gériintii Alim1 ve Ham Verilerin islenmesi

= Fotogrametrik Nirengi islemleri

» Sayisal Yiizey Modeli ve Gergek Ortogériintii Uretimi

=  Sonug Uriinlerin Kontrol Islemi

Calisma alamimin belirlenmesi

[lk asamada, projenin uygulanacagi ¢alisma alaninin smirlar biiro ortaminda altlik
goriintli tizerinden belirlenmistir. Bu sinirlar genel olarak 1/1000, 1/5000 veya

1/25000 6lgekli paftalara gore boliinerek belirlenebilir.

Isparta ili Aksu ilge merkezinde belirlemis oldugumuz alan igerisinde kentsel
yerlesim alanlari, tarim alanlari, agaglik alanlar ve daglik alanlar yer almaktadir

(Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Calisma alan1 (Isparta-Aksu).

Yer kontrol noktalar1 ag1 tasarim

Siirlarimi belirledigimiz c¢alisma alaninin biytikligiine gore fotogrametrik blok
olusturulmustur. Eger projede tek bir fotogrametrik blok diisiiniiliirse genelde
calisma alani ile ayni smirda olmaktadir. Olusturdugumuz fotogrametrik blokta
yeterli sayida ve blogun geneline uygun bir sekilde dagilmis yer kontrol noktalari
Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligine (BOHHBUY) gére
tasarlanmistir. Hava fotograflarinin ¢ekimi sirasinda Kinematik GNSS yontemi
kullanilacak olmasi nedeniyle yer kontrol noktalarinin tasarimina dikkat edilmistir.

Yer kontrol noktalart numaralart BOHHBUY esaslarma gore verilmistir.

Bu ¢alismada blok geneline uygun bir sekilde dagilmis olarak 17 adet yer kontrol

noktasinin ¢aligma alanina tesis edilmesi planlanmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Calisma alan1 YKN dagilima.
Yer kontrol noktalari aginin tesisi

Daha oncesinden planladigimiz agi olusturan 17 adet yer kontrol noktasi,
fotogrametrik ¢alisma yapacagimizdan dolay:1 hava isaretleri seklinde tesis edilmistir.
Yer kontrol noktalart agi tasariminda, planlamis oldugumuz yerlerde hava isaretleri
tesisi sirasinda gokyiizli gorilisii agik olan, en az 60° lik bir goriis agisina sahip ve bu
goriis konisi igerisinde bina, agag, direk gibi herhangi bir engel olmayan yerler

olmasina dikkat edilmistir.

Tesis edilen biitiin noktalar BOHHBUY esaslarina gore rdperlenerek krokileri
hazirlanmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Hava isareti seklinde tesis edilen YKN'ler.
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YKN aginin 6lciimii ve degerlendirilmesi

Proje alaninda oncelikli olarak uygun konumda tesisleri tamamlanmis yer kontrol
noktalar1, C1 derece nokta hassasiyetinde jeodezik GNSS alicilarla statik yontem ve
sabit anten boyu kullanilarak, TUSAGA-Aktif istasyonlarina bagh olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu noktalara bagl olarak proje alanindaki diger noktalar C3 ve detay
noktalar1 C4 Derece nokta hassasiyetinde, jeodezik GNSS alicilar ile statik yontem

ve sabit anten boyu kullanilarak 6l¢iimler gergeklestirilmistir.

Hesaplamalar, Leica Geo Office yaziliminda GRS1980 elipsoid datumu kullanilarak
3 derecelik Tiirkiye Ulusal Referans Sistemi (TUREF) 2005 epogunda yapilmuistir.

GNSS verilerinin ¢oziimlenmesi, YKN'lerin koordinatlarinin hesaplanmasi

GNSS ol¢iimlerine ait elde edilen ham ve RINEX verilerin ¢oziimlemeleri yapilip
dengelenerek yer kontrol noktalari koordinatlar1 hesaplanmistir. Arazide olgiilen
GNSS statik verileri Leica Geo Office yaziliminda process edilerek ITRF96

datumunda ve 2005.0 referans epokta dengelenmistir.

Helmert ortometrik yiikseklik belirleme islemlerinde, BOHHBUY 'niin 41. madde a
bendinde belirtilen yontem kullanilmistir. Bolgeye yakin olan ve kurumlar tarafindan
onaylanmis yiiriirliikkte olup aktif olarak kullanilan jeodezik veriler detayli olarak
incelenmistir. Yiikseklik bilgileri ya direkt 6l¢ii yontemi ile ya da GPS nivelmani ile

belirlenmis noktalarin kullanimi miimkiin oldugunca saglanmstir.

Yer kontrol noktalarmin ortometrik yiiksekliklerini belirlemek i¢cin YKN’lere GPS
nivelman gilizergaht tamimlanarak GPS nivelman giizergah1 Helmert ortometrik

Yiiksekligi bilinen noktalara dayali dengeleme islemi yapilmistir.

Yer kontrol noktalarinin RTK 6lglimleri ile statik Olglimler sonrasinda ¢éziimlenen

verilerden elde edilen koordinatlar 2005 epoguna kaydirilarak karsilastirilmigtir
(Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.1. YKN'lerin yatay dogruluk istatistikleri.

A B [ D E F G H ] J K
Point Paint X X y y (diff in x)* +
number description  |(independent) (test) diff in x (diffin x)* |(independent) (test) diff in y (diff in y)* (diff in y)°

N_32_0003 N_32_0003K |4187140.350| 4187140356 -0.006 0.000] 595547.240] 595547 251 -0.011 0.000 0.000]
N_32_0014 N_32_0014K |4201978.537| 4201978.527 0.010 0.000| 557591.140] 557591.151 -0.011 0.000 0.000]
N 32 0015 N_32 0015K |4202654.055) 4202654.107 -0.051 0.003] 554915.366| 554915.360 0.006 0.000 0.003)
N_32_0018 N_32_0018K |4198896.516| 4198896490 0.026 0.001| 557528.484| 557528528 -0.045 0.002 0.003]
N 32 0030 N_32 0030K |4189687.778) 4189687778 0.000 0.000] 575107.937| 575107.932 0.006 0.000 0.000]
N_32_0058 N_32_0058K |4202889.735| 4202889.725 0.011 0.000| 527617.062| 527617043 0.019 0.000 0.000]
N_32_0070 N_32_0070K | 4179956.908| 4179956.889 0.019 0.000] 552112.538| 552112.535 0.003 0.000 0.000]
N_32_0072 N_32_0072K | 4179267.619| 4179267630 -0.011 0.000| 552656.523| 552656.551 -0.028 0.001 0.001
N 32 0076 N_32 0076K |4185149.294| 4185149.252 0.042 0.002] 549923.464| 549923.458 0.006 0.000 0.002]
N_32_0081 N_32_0081K |4183790.470| 4183790499 -0.028 0.001| 546238435 546238428 0.007 0.000 0.001
N_32_0085 N_32_0085K |4186615.750| 4186615.742 0.008 0.000| 546265.615| 546265.604 0.011 0.000 0.000]
N_32_0106 N_32_0106K |4222159.042| 4222159.034 0.008 0.000] 623080.612| 623080.652 -0.039 0.002 0.002
N_32 0132 N 32 0132K  [4242777.636] 4242777 .588 0.048 0.002| 604320.548] 604320.572 -0.024 0.001 0.003
N 32 0135 N 32 0135K [4240530.620] 4240530.637 -0.017 0.000] 602730.925| 602730.929 -0.004 0.000 0.000]
— —— — =

sum 0.015]

average 0.001

RMSE 0.033

NSSDA 0.057

Proje alani i¢in YKN ve Dayanak Noktalar1 ile yiizey parametreleri N-Gergek (Kesin

Elipsoid  Yiikseklik-Kesin

hesaplanmistir (Cizelge 5.2).

Ortometrik  Yiikseklik)

degerleri

Cizelge 5.2. YKN'lerin diisey dogruluk istatistikleri.

A B C D E F
Paint Paint z z
number description (independent) (test) diff in z (diff in z)°
N_32_0003| N_32_0003K 1284 .301 1284.314 -0.012 0.000
IN_32 0014] N_32 0014K 1056.543 1056.560 -0.017 0.000
IN_32 0015] N_32 0015K 1097.199 1097.222 -0.023 0.001
N_32 0018 N_32 0018K 996.482 996.511 -0.030 0.001
IN_SQ_O{]S{] N_32_0030K 1305.334 1305.360 -0.026 0.001
IN_32_0058] N_32_0058K 1175.320 1175.307 0.012 0.000
IN_32 0070] N_32 0070K 1027.878 1027.909 -0.032 0.001
IN_32 0072] N_32 0072K 1116.109 1116.132 -0.023 0.001
IN_32_OU?6 N_32_0076K 1025.457 1025.467 -0.010 0.000
IN_32 0081] N_32 0081K 1106.563 1106.603 -0.040 0.002
IN_32 0085] N_32 0085K 1066.255 1066.294 -0.039 0.002
IN_32 0106 N_32_0106K 1300.582 1300.624 -0.042 0.002
IN 32 0132] N_32 0132K 1213.785 1213.809 -0.024 0.001
IN 32 0135] N 32 0135K 1124.275 1124.305 -0.030 0.001
sum 0.011
average 0.001
RMSE 0.0284
NSSDA 0.054)

Havadan goriintii alim1 ve ham verilerin islenmesi

kullanilarak

Bu calismada havadan goriintii aliminda Quest UAV Q200 marka insansiz hava araci

kullamlmustir (Sekil 5.4). IHA yaklasik 5 kilogram olup 1500 metre maksimum

yiikseklikten ugus ve ortalama 60 dakika havada kalma siiresine sahiptir.
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Sekil 5.4. Quest UAV Q200 marka insansiz hava araci (URL-13).

Fotograf aliminda kamera olarak Sony-A600 SLR dijital kamera kullanilmistir (Sekil
5.5). Sony-A600 SLR kamera, 24 megapiksel ¢oziiniirliigiinde ve 6000x4000 piksel
boyutunda fotograf elde etme yetenegine sahiptir. Ugus boyunca cihaz iizerinde
entegre olarak bulunan GPS sayesinde RTK 6l¢limiiyle fotograf koordinatlar1 elde

edilmistir.

_68/PZ 16-,
25 © 0g

fg

egonsz0

Sekil 5.5. Sony-A600 SLR kamera (URL-14).

Proje alanini kapsayacak 10 cm YOA igin araziden yaklagik 500 m irtifada ugus
gergeklestirilmistir. Ugusta % 85 ileri - % 70 yan bindirme oranini saglayacak
sekilde toplam 23 kolonda 760 resim elde edilmistir (Sekil 5.6).

[HA'da bulunan GPS alicis1 ile tasarlanan ugus planina uygun olarak yoneltme
elemanlarinin dogrudan belirlenmesi amaci ile bulunan IMU ve INS yardim ile
havadan goriintii alimi1 gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler 8-bit (RGB) JPG

formatinda goriintli isleme yazilima aktarilmistir.
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Sekil 5.6. Calisma alan1 havadan goriintii alimi fotograf konumlari.

Ugusta elde edilen resimlerin GPS-IMU degerleri ile YOA, enine ve boyuna
bindirme oranlart kontrol edilmistir (Cizelge 5.3). Yapilan kontrollerde ugus ncesi
planlandigi sekilde YOA ve bindirme oranlarmin kabul edilebilir deger araliginda

oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5.4), (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.3. Yer ornekleme aralig1 kontrol tablosu.

GERCEKLESEN Al
Gériinti Arazi Ugu ((ii::)l geregi

No Saga Yukart Yiiksekligi vﬁk:e:li,éi (#2cm)
DSC00045 |  594909.455 4185068.744 1242681 1701.179 8.74 UYGUN
DSCO0046 | 524303.735 4185132775 1247649 1702.537 8.67 UYGUN
DSC00047 |  594306.620 4185198.843 1253.753 1703.448 8.57 UYGUN
DSC00048 | 594309.161 4185258.453 1263.492 1703.308 8.39 UYGUN
DSC00049 |  594309.257 4185328.881 1276.352 1703.743 8.14 UYGUN
DSC00050 | 594307.878 4185386.748 1287.673 1703.530 7.92 UYGUN
DSC00051 | 594906.685 4185450.183 1304.083 1703.605 7.61 UYGUN
DSC00052 |  594305.179 4185512372 1320.497 1703.572 7.30 UYGUN
DSC00053 | 594306.309 4185575.803 1335.979 1703.334 7.00 UYGUN
DSC00054 | 524908.124 4185643.262 1345.632 1703.025 6.81 UYGUN
DSC00055 | 594307.653 4185700.625 1339.092 1703.343 6.94 UYGUN
DSCO00S6 |  594905.664 4185765.082 1315.299 1703.286 7.39 UYGUN
DSC00057 | 594304.841 4185828.789 1294.509 1702.573 7.78 UYGUN
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Cizelge 5.4. Boyuna bindirme kontrol tablosu.

BOYUNA BiNDIRME KONTROLLERI %80

GERCEKLESEN Gergeklesen md.17.5
Strip Goriintii ) Ucus Boyuna Bindirme geregi
No No Saen k=0 YiikseKligi Baz (b} Oran (=5)

DSCO0004 595049,955 4187365.552 1702.828
DSCO0005 595076.336 4187311.537 1700.147 60.11 84.97% UYGUN
DSCO0006 595060.146 4187252.277 1701.247 51.43 84.64% UYGUN
DSC00007 595050.379 4187192.353 1703.367 60.72 84.82% UYGUN
DSC00008 595049.227 4187127.150 1703.833 65.21 83.70% UYGUN
DSCO0009 595051.239 4187065.453 1703.147 61.73 84.57% UYGUN
DSC00010 595055,185 4187002.706 1703.263 62.87 84.28% UYGUN
DSC00011 595058.496 4186938.624 1702.823 64.17 83.96% UYGUN
DSC00012 595059.182 4186876.944 1703.229 61.68 84.58% UYGUN
DSC00013 595058.339 4186803.498 1703.753 73.45 81.64% UYGUN
DSC00014 595057.966 4186751.163 1703.686 52.34 86.92% UYGUN
DSC00015 595056.628 4186689.735 1702.026 61.44 84.64% UYGUN
DSC00016 595061.771 4186626.760 1703.332 63.18 84.20% UYGUN
DSC00017 595064.594 4186565.494 1702.473 £1.33 84.67% UYGUN
DSC00018 595063.512 4186500.861 1703.563 54.64 83.84% UYGUN
DSC00019 595061.632 4186438.196 1703.034 62.69 84.33% UYGUN

Cizelge 5.5. Enine bindirme kontrol tablosu.
ENINE BiNDIRME KONTROLLERI %60

GERCEKLESEN Gergeklesen md.17.5

. e R . R Bindirme geregi

Strip Gorlintl Saga Yukan Strip Gorlintl Saga Yukan Enine e {5)

No No No No Baz (b)

1 DSCO0004 | 5950439.955 | 4187365.552 2 DSCO0082 | 594849.181 | 4187382.622 | 201.498 | 66.42% UYGUN
DSCO0005 | 595076.336 | 4187311.537 DSCO0081 | 594882.588 | 4187338.568 | 195.624 | 67.40% UYGUN
DSCO0006 | 595060.146 | 4187252.277 DSCO0080 | 594884.937 | 4187272.385 | 176359 | 70.61% UYGUN
DSCO0007 | 595050.379 | 4187192.353 DSCO0079 | 594883.662 | 4187210.326 | 167.683 | 72.05% UYGUN
DSCO0008 | 595049.227 | 4187127.150 DSCO0078 | 594883.973 | 4187149.114 | 166708 | 72.22% UYGUN
DSCO0009 | 535051.233 | 4187065.453 DSCO0077 | 594887.470 | 4187084.607 | 164.885 | 72.52% UYGUN
DSCO0010 | 595055.185 | 4187002.706 DSCO0076 | 594891.060 | 4187026.457 | 165.835 | 72.36% UYGUN
DSCO0011 | 535058.496 | 4186933.624 DSCO0075 | 594889.942 | 4186963.957 | 170.446 | 71.59% UYGUN
DSCO0012 | 595059.182 | 4186876.944 DSCO0074 | 594887.293 | 4186895.047 | 172.840 | 71.19% UYGUN
DSCO0013 | 595058.339 | 4186803.498 DSCO0073 | 594887.687 | 4186832.057 | 173.025 | 71.16% UYGUN
DSCO0014 | 595057.966 | 4186751.163 DSCO0072 | 594890.065 | 4186772.737 | 169.281 | 71.79% UYGUN
DSCO0015 | 535056.628 | 4186689.735 DSCO0071 | 594893.397 | 4186710.608 | 164.561 | 72.57% UYGUN
DSCO0016 | 595061.771 | 4186626.760 DSCO0070 | 594895.429 | 4186650.186 | 167.983 | 72.00% UYGUN
DSCO0017 | 595064.594 | 4186565.494 DSCO00GY | 594896.078 | 4186581.480 | 169.272 | 71.79% UYGUN
DSCO0018 | 595063.512 | 4186500.861 DSCO00GS | 594895.387 | 4186522.146 | 169.467 | 71.76% UYGUN
DSCO0019 | 535061.632 | 4186438.196 DSCO0067 | 594895.170 | 4186457.458 | 167.573 | 72.07% UYGUN

Fotogrametrik nirengi islemleri

[HA fotogrametrisinde kullanilan SFM yonteminde temel islem adimlari olan

ozellikleri (detay noktalar1) ortaya cikarma, Ozellikleri esleme adimlarini Pix4D

yaziliminda gerceklestirip fotograflarin meta verisi igerisinde yer alan GPS

koordinatlarini kullanarak demet dengelemesi yapilmistir (Sekil 5.7).

Fotograflarin ¢ekildigi anin modellenmesi yapilarak ayrica diisiik yogunluklu nokta

bulutu iiretimi gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.7. Fotogrametrik nirengi 6ncesi blogun yapisi.

Fotogrametrik dengeleme isleminde, Pix4D yazilimi ile tesis etmis oldugumuz

YKN’lerin geometrik doniisiim (koordinatlandirma) islemleri yapilmistir (Sekil 5.8).

On dengeleme islemi sonucunda YKN isaretlemelerinden kaynaklanan kalint1 hatalar

kontrol edilerek okumalar yinelenmistir.
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Sekil 5.8. Havai nirengi isleminde YKN'lerin isaretlenmesi.
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Sonu¢ dengeleme islemi ile resim orta nokta koordinatlar1 (x, y, z) ve yoneltme
bilinmeyenleri (o, @, k) hesaplanmistir. Dengeleme isleminde 1sin demetleri yontemi

kullanilmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. Isin demetleriyle blok dengeleme temel prensibi (URL-15).

Denetleme noktalari, fotogrametrik nirengi sirasinda dengeleme islemine dahil

edilmemektedir. Dengeleme sonrasinda dogrulugu test etmede kullanilan noktalardir.

Fotogrametrik nirengi dengeleme kontrolii igsleminde, blok yapisina uygun dagiliml
yerlerden segilen yer kontrol noktalari denetleme noktalar1 olarak belirlenip hesaba
katilmayarak tekrar dengeleme islemi yapilmistir. Daha sonra yeni hesap iizerinden
denetleme noktalar1 okumalar1 gerceklestirilmistir. Ayrica proje alanina diigen
TUTGA, CI1 ve C2 derece ag noktalar1 da denetleme noktalar1 olarak alinip nokta

okumalar1 yapilmistir.
Epipolar kontrol

Blok dengelemesi sonucunda, IHA ile elde edilen goriintiilerdeki piksellerin
geometrik dogrulugunun tespiti i¢in Geocheck yazilimi kullanilmistir. Blok iginde

homojen dagilimdaki goriintiilerden ortak objeler secilerek isaretlemesi yapilmistir
(Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Bir objenin farkl1 fotograflarda isaretlenmesi.

Model alaninda isaretlenmis ortak objelerin, her bir goriintii iizerindeki piksel
farkliliklar1 (<1 piksel= 10 cm) belirlenerek epipolar kontrol isleri yapilmstir.

Kontrol sonrasinda ortalama piksel farklilik degerlerinin 1 piksel altinda oldugu

goriilmiistiir (Sekil 5.11).

Segilen Hava Fotografi 4
Okunan Obje Sayist 4
Ortlama Piksel Farklhiigt (px) 0.53

u]=]

T

-
| 11 ]

5
i

Sekil 5.11. Epipolar kontrolii sonucu.
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Sayisal yiizey modeli ve gercek ortogoriintii iiretimi

Dengelenmis dis yoneltme parametreleri, kamera parametreleri ve hava fotograflari
ile dengeleme sonucunda olusturulan ylizey modeli kullanilarak Pix4D yaziliminda
gorsellestirme {irtinleri olan sayisal ylizey modeli ve gergek ortogoriintii iiretimi

tamamlanmistir (Sekil 5.12), (Sekil 5.13).

DO

Sekil 5.13. Uretilen sayisal yiizey modeli.
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Sonug iiriinleri kontrol islemleri

Sayisal yilizey modeli verisinin konum dogrulugunun kontrolii i¢in Global Mapper
yazilimi kullanilmistir. Bu islemin amaci, iiretilen sayisal yiizey modeli ile girdi

verilerinde mevcut olan ortometrik yiiksekliklerin farklarinin alinmasidir.

Proje smnirt igerisine diisen, kurumlar (ilbank, TKGM, DSI) tarafindan onaylanmis
noktalar ile projede kullanmis oldugumuz YKN'lerin {iretmis oldugumuz sayisal
yiizey modeli tizerinden koordinat okumalar1 gergeklestirilmistir. DN ve YKN'lerin
sayisal ylizey modeli lizerinden alinan yiikseklik degerleri ile onayl yiikseklik degeri
arasindaki farklar hesaplanmistir (Cizelge 5.5). Bu okumalar sonrasindaki farklarin
YOA=10 cm altinda olduklar1 ve kontrol islemi sonuglarmin uygun olduklart

gOriilmiistiir.

Cizelge 5.5. Sayisal ylizey modeli dogruluk kontrolii tablosu.

NOKTA ADI SAGA YUKARI DSM_H.ORT H.ORT H.ORT FARK TEST
D 013 594287.452 4187759.969 1393.244 1393.354 -0.110 UYGUN
D 014 594328.569 4186606.272 1234.224 1234.223 0.001 UYGUN
D 015 592810.182 4186364.612 1276.479 1276.341 0.138 UYGUN
D 016 591609.024 4185857.543 1231.905 1231.839 0.066 UYGUN
D 017 592231.613 4185952.135 1274.345 1274.507 -0.162 UYGUN
D_018 593651.210 4185839.976 1231.200 1231.341 -0.141 UYGUN
D_019 594708.932 4185889.501 1258.971 1258.964 0.007 UYGUN
N_32_0002 591597.697 4186455.708 1362.479 1362.477 0.002 UYGUN
N_32_0004 594497.303 4187307.526 1281.760 1281.700 0.060 UYGUN
D_027 592993.911 4185600.105 1218.202 1218.314 -0.112 UYGUN

Standartlar ile 6rnek uygulama sonuclarinin karsilastirilmasi

Yer kontrol noktalarmin dogruluklart ASPRS ve BOHHBUY'e gére karsilastirilmis
olup 6rnek uygulama degerleri ASPRS dogruluklari altinda c¢iktigi goriilmiistiir
(Cizelge 5.6). ASPRS’e gore YOA=10 cm i¢in KOHx ve KOHy dogrulugu 2,5 cm,
KOHz dogrulugu 5 cm olarak belirtilmektedir. BOHHBUY'e gore ise YKN
koordinatlar1 ve yiikseklikleri dogrulugu C3 derece ag noktalari hassasiyetinde

olmas1 gerektigi belirtilmektedir.
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Cizelge 5.6. YKN dogrulugu karsilastirma tablosu.

YKN Dogrulugu
YOA=10 cm KOHXx, KOHy KOHz
(cm) (cm) (cm)
ASPRS 25 2,5 5
Enaz C3 Enaz C3 Enaz C3
) ) derece ag derece ag derece ag
BOHHBUY
noktasi noktasi noktasi
hassasiyetinde | hassasiyetinde | hassasiyetinde
Ornek Uygulama 2,3 2,3 2,8

Fotogrametrik blok dengelemesi isleminde kullanilmak iizere tesis edilecek YKN
sayisina dair ASPRS tarafindan herhangi bir hiikiim bulunmamaktadir. BOHHBUY'e
gore ise diizgiin dortgen olan bir blogun dort kosesine iki YKN olacak sekilde en az
8 adet YKN tesisini istemektedir. Blok ortasina da istenirse tesis edilebilir. Ornek

uygulamamizda toplam 17 adet YKN tesis edilmistir.

Fotogrametrik nirengi dengelemesi sonrasinda kullanilacak denetleme noktasi sayisi
konusunda ise ASPRS'e gére en az 20 adet, BOHHBUY'e gore 4'ten az olmayacak
sekilde projedeki YKN sayisiimn en az % 30'u kadarimi zorunlu kilmistir. Ornek
uygulamamizda 8 adet denetleme noktasi kullandigimizdan BOHHBUY'e gére DN
sayist saglanmis olup ASPRS'e gore ise DN sayist 20 altinda oldugundan dolay:
ASPRS standardina gore sartlar saglanamamistir. Denetleme nokta sayisi istege gore

arttirilabilir.

YKN ve DN dogruluklarmi kiyasladigimizda ise ASPRS dogruluklart ve
gereksinimlerine gére BOHHBUY'e gore daha yilksek hassasiyette oldugu

goriilmektedir (Cizelge 5.7).
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Cizelge 5.7. Fotogrametrik blok dengelemesi YKN ve DN dogruluklar1 ve
gereksinimleri karsilastirmali tablo.
Fotogrametrik Blok Dengelemesi
YOA=1 YKN DN
OA=I0em | kN DN
Dogrulugu Dogrulugu
Sayisi Sayisi
(KOH) (KOH)
ASPRS - 1,66 cm en az 20 adet <+3,33cm
YKN sayisinin
X=3cm x=7,5cm
.. .. enaz % 30 u
BOHHBUY | enaz 8 adet y=3cm y=7,5cm
kadar
z=5cm z=10cm
enaz 4 DN
. x=0,012 m x=0,034 m
Ornek
17 adet y=0,017 m 8 adet y= 0,035 m
Uygulama

z=0,021 m z=0,117m

Fotogrametrik blok dengelemesi piksel eslestirme dogrulugu bakimindan o6rnek

uygulamadaki yatay konum degerleri her iki standardi sagladigi goriilmektedir

(Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8. Fotogrametrik blok dengelemesi piksel eslestirme karsilagtirma tablosu.

Fotogrametrik Blok Dengelemesi Piksel Eslestirme
. S Dogrulugu
Piksel Biiyuklugii
(10 cm) Onerilen Yatay Maksimum | Onerilen Yatay Maksimum
Dogruluk Simiflar: Dogruluk Simiflar:
KOHXx (cm) KOHy (cm)
ASPRS 10 10
BOHHBUY 3,33 3,33
Ornek Uygulama 0,53 0,48
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Iki farkl1 blok veya ortogériintiiniin birlesiminden olusan mozaikteki ortak alanlarin
uyusumuna dair ASPRS VE BOHBUYY dogruluklarmin da ayni oldugu
goriilmektedir. Ornek uygulamada ortogdriintii iiretiminde tek fotogrametrik blok
kullanildigindan dolay1r maksimum uyusumsuzluk kontrolii yapilamamistir (Cizelge

5.9).

Cizelge 5.9. Ortogdriintii mozaik birlesimi dogruluk karsilastirma tablosu.

Ortogoriintii Mozaik Birlesim Cizgisi
YOA=10cm Maksimum Uyusumsuzluk
KOHXx (cm) KOHy (cm)
ASPRS 20 20
BOHHBUY 20 20
Ornek Uygulama - -
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada insansiz hava araglarinin uzaktan algilama ve fotogrametri teknigi ile
cografi veri iliretim ve harita yapiminda kullanilabilirligi incelenmistir, bu kapsamda
IHA’larin genel yapisi iizerinde durulmus ve kullanildig1 bazi temel alanlardan séz

edilmistir. Bu ¢calismadan ¢ikan sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir;

Insansiz hava araglan diisiik maliyet, veri elde etme hizi, kolay &l¢iim imkani ve
yiiksek ¢oziniirliikte hassas goriintii elde etme imkani bulunmaktadir. Bu yiizden
eskiden beri siiregelen biiyiik alanlardaki veri temin faaliyetlerinde uydu ve insanh
hava araglarinin kullanildigi disiiniiliirse giiniimiizde kiigiik alanlardaki veri temin
calismalarida kullanimi1 yayginlasmaktadir. [HA'larin fotograf cekim ve ucus
kabiliyetlerinin gelistirilmesi ile biiyiikk alanlardaki biiylik olgekli harita ve harita
bilgileri tiretimi, ortogoriintli, sayisal yiikseklik modeli iiretimlerinde daha uzun

ucus siireleri ile gergeklestirecegi diistintilmektedir.

[HA’lar ile uzaktan algilama ve fotogrametrik amagl veri {iretimi asamasinda
istenilen hassasiyette ve dogruluktan ¢alismanin amacina uygun olarak veri
iiretilebilmektedir. IHA'larin cesitlerinin artmas1 ile birlikte goriintii isleme
yazilimlarinin sayilarinin artmasi kaliteli veri tiretim yolunda siirekli bir ¢aligmalarin
oldugunun bize olan gostergesidir. Ayrica tiretim asamasinda kullanilan algoritma ve
yontemler sayesinde arazideki jeodezik caligmalari minimize hale getirmis ve
iiretilen veri cesitliligini arttrmistir. Ozellikle SFM algoritmasini kullanan goriintii
isleme yazilimlar sayesinde ortogoriintiiniin yaninda nokta bulutu ve bu nokta

bulutunun kat1 modeli olan sayisal yiizey modeli de iiretmektedir.

Siirekli gelisen teknoloji sayesinde Oniimiizdeki siiregte daha aktif ve yaygin hale
gelmesi i¢in mevcut IHA sistemlerinin gelistirilmesi ve karsilasilan sorunlari
giderecek hamlelerin yapilmasi gerekmektedir. Suan ki gordiigtimiiz eksiklikler hem
ASPRS hem de BOHHBUY kapsaminda fotogrametrik {iretim calismalarinda
[HA'larin resmi olarak yer almamasidir. Oysaki mevzuatlar giiniimiiz ihtiyaglarina
ayak uydurmasi gerekmektedir. Ulasim altyapi projeleri, kentsel doniisiim, baraj
deformasyonlarin izlenmesi, yol projeleri gibi bircok alanda IHA larin daha aktif bir
sekilde kullanilacag diisiiniilmektedir. IHA goriintiilerinden elde edilen verilerin
resmi olarak kullanildig1 tek iilke olan Isvigre’de, sadece orta Slgeklerde yiiksek

hassasiyet gerektirmeyen arazi kullanimi ve arazi Ortiisii belirlemelerde kullanildig:
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bilinmektedir. Ozellikle insanli hava araglarinda ge¢misten analog kameralar ile
baslayip metrik hava kameralarina nasil gegis yapildiysa IHA'lar igin de yeni
diizenlemeler yapilarak bu sektoriin yaptiklar isleri resmilestirmek ve kabul goriir

hale getirilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, 6rnek uygulamadan cikan sonucglarin incelenen standartlar,
dogruluk kriterleri ve gereksinimleri ile karsilastirildiginda THA ile fotogrametrik
harita ve veri iiretimi i¢in ihtiyaclan karsiladigi goriilmektedir. Gelecekte de klasik
halihazir harita iiretim tekniklerinin yerini alacagi 6ngoriilmektedir. ITHA'lardan
tiretilen veriler sayesinde halihazir haritada yer alan verilerden daha fazla detaya ve
dl¢iime erisebilmekteyiz. Ciinkii IHA goriintiilerinden iiretilen veriler canli verilerdir
ve her tiirlii analizi yapabilecegimiz imkanlar1 bulunmaktadir. Ornegin; plankote,
kiibaj hesaplari, deformasyon Olgiimleri ve degisimin izlenmesi konularinda
[HA'lardan iiretilen {i¢ boyutlu modellerin de biiyiik dnemi bulunmaktadir. Istenilen
Olcek ve hassasiyette ortogoriintii tiretmek ic¢in uygun kamera kullanilarak

[HA lardan faydalanmak miimkiin hale gelmistir.

Literatiir taramalarinda da goriildiigii {izere IHA'larda kullanilan kamera, ucus
yiikseklikleri, dengeleme ve goriinti isleme yazilimlar, iretilen verilerin
dogruluklarinin  karsilastirllmas1  konularinda yapilan calismalarda ve yazilan
makalelerde istenilen dogrulugu yakaladiklar1 goriilmektedir. Ulkemizde [HA
goriintiilerinden tretilen triinler ile ilgili standartlarin olusturulmasi anlaminda bu
calismalardan ¢ikan sonuclar akademik ydnden incelenip dogruluk ve gereksinim
degerleri belirlendikten sonra kanun koyucu ve karar vericilerin bu degerleri yasal

hale getirmeleri beklenmektedir.
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