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Biz miihendisler olarak, insanlik yararina gerceklestirmekte oldugumuz miihendislik projeleri
kapsaminda, bize sunulan kaynaklar1 ve zaman1 daima en verimli sekilde kullanmaliyiz. Bu
temel miihendislik bilincine ilaveten, harita miihendisi olarak kendi disiplinimiz &zelinde
lizerimize diigen ise; 6lgme islerimizi olabildigince hassas ve hizli bir sekilde gerceklestirmek

olmalidir.

Anabilim dallarimizdan olan “Fotogrametri” alaninda hem teknik hem de matematiksel
anlamda bitmek bilmeyen geligsmeler neticesinde; eskiden karmagsik ve biiyiik fotograflama
sistemleriyle donatilmis tek pervaneli bir plandr ya da birkag kisilik ¢ift pervaneli ugaklarla
oldukca pahali olarak gergeklestirilen ¢alismalar, artik yerini bir sirt ¢antasina sigabilen,
insansiz olarak ucurulan, yiiksek kalitede fotograflar ¢cekebilen ve gorece ¢ok ucuz sistemlere
birakmaktadir. Insansiz hava araci sistemleri; haritaciliktan tarima, arkeolojiden arama

kurtarmaya kadar bir¢ok alanda hayatimiza girmis bulunmaktadir.



OZET (devam ediyor)

Sektoriimiizde siklikla kullanilan, kolay ve gorece ucuz bir sekilde elde edilebilen klasik
jeodezik olgme aletleri ile gerceklestirilen Olgmeler, bize ¢cogu zaman pratik ve yiiksek
dogrulukta sonuglar verse de; bazi durumlarda Slgiilmesi ¢ok zor, hatta bazen imkansiz veya
proje ilerleme hizina yetisilemeyecek durumlara yol agabilmektedir. Tezimiz kapsaminda,
jeodezik 6lgme tekniklerinin yetersiz kalabildigi bu gibi durumlarla karsilagilmasi durumunda
IHA Fotogrametrisi bize bu noktalarin o6l¢iilmesinde nasil bir kolaylik ve dogruluk

saglayabilecegini arastirdik.
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Ortomozaik Goruntii, Nokta Bulutu, Analiz
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As engineers; we must use the sources and time sufficiently which are presented to us, as part
of engineering projects which are carried out for the benefit of humanity. In addition to this
main criterion of the engineering; as geomatic engineer our assignment is to perform the

meauserements as fast and accurate as possible.

In consequence of developments in Photogrammetry which is the main department of
geomatic engineering, a glider which use to be quiet complicated and furnished with huge
photography system or studies which use to be practiced extremelly high priced by using
double propelled plane, replace with relatively cheaper and tiny systems which are portable in
a backpack have UAV, able to take high quality photos. Unmanned Aerial Vehicles are
effectively used in very different departments such as; land surveying, agriculture, search and

rescue, archeology, and so on.



ABSTRACT (continued)

Altough; measurements which are made by affordable geodetic measuring instruments give
practical and high accuracy results, sometimes they can be too slow to catch up with the
project. It can make impossible to work effectively. In this thesis it is searched that what kind
of advantages could UAV Photogrammetery take in case of geodetic measurement techniques

are insufficient.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 MOTiVASYON

Ulkemizde fotogrametri, eskiden belli bash devlet kurumlar1 ve iiniversiteler disinda pek
kullanilan ve bilinen bir teknik degildi. Fotogrametride kullanilan sistemler ve elde edilen
fotograflarin degerlendirme asamasi; bugilinkii geldigi noktaya nazaran ¢ok daha zordu ve
ayrica algilama yapilan sistemi tasiyan hava araci, bildigimiz birka¢ insan tasiyan kiigiik
ucaklardi, yani ¢ok daha masrafliydi. Analog donem ile baglayan fotogrametri tekniginin
diinya capinda akademik ve teknik insanlarin ¢abalar1 sayesinde hizla gelismesi sonucu bugiin
gelinen noktada, sayisal ve sonrasinda analitik fotogrametri kullanimi yayginlasmis ve
neticesinde teknik daha rahat anlasilir bir hale gelmistir. Buna paralel olarak; Insansiz hava
araclarmin da zamanla gelismesi, kii¢iilmesi ve daha ulasilabilir olmas1 sebebiyle THA
fotogrametrisi meslegimiz ve meslegimiz ile baglantili diger meslekler i¢in olduk¢a popiiler
bir hale gelmistir. Bu iki sistemde yasanan gelismeler haricinde; kiiresel konumlama sistemi,
atalet oOl¢lim sistemi, ileri hareket dengelemesi, yakinlik sensorii, jiroskop, degisik bant
araliklarinda kayit yapabilen algilayicilar gibi muhtelif teknolojik sistemlerde yasanan icat ve

gelismeler IHA fotogrametrisinde etkili olarak kullanilmaya baslanmistir (Karakis 2011).

Klasik jeodezik dlgme yontemleri ise diinya genelinde harita isiyle ugrasan tiim insanlarin
ulasabilecegi en kolay ve gorece en ucuz yontemdir. Insanoglunun yerlesik hayata gegisinden
sonra ilkel yontemlerle baslayan haritacilik meslegi farkli teknik ve ekipmanlarin
gelistirilmesi neticesinde oldukg¢a hassas ve pratik bir hale gelmistir. Ben dahil olmak iizere
giintimiizde binlerce harita miihendisi altyapi, iistyapi, yol, koprii, hava alani, liman ve baraj
gibi c¢esitli miithendislik yapilarinin imalat agsamalarinda uygulamasi gerekli aplikasyon ve
sonrasinda gerekli olan kontrol islerinde total station kullanmaktadir. Bu miihendislik
yapilarinin imalatlarina baglamadan once projeyi ilgilendiren alanin hali hazir1 ve plankotesi;

imalatlarin tamamlanmasinin ardindan ise gerekli rolove, as-built veya sayisal isletme plani



gibi projelerin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu projeler olusturulurken belirli hassasiyet
degerlerini saglamak, hi¢cbir detay1 atlamamak ve kisitli olan siire zarfinda saha dlgiimlerini
tamamlayip, daha sonra bilgisayar ortaminda degerlendirme ve ¢izimlerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu islemlerin tamamlanmasi kiigiik 6l¢ekli projelerde gorece kolay olsa da;
orta ve Ozellikle biiyiik ol¢ekli projelerde oldukca fazla zaman almakta olup; bazi
ulagilamayan tehlikeli noktalar veya yerden olgiilemeyen detaylar yiiziinden bu ¢alismalarin

tamamlanmasi oldukga zor hale gelebilmektedir (Gengerk 2016).

1.2 CALISMANIN ONEMI

Orta ve biiylik 6l¢ekteki neredeyse her tiirlii mithendislik projesinin daimi teknik kadrolarinin
olmazsa olmazi bir harita miihendisidir. Mobilizasyon asamasinda proje alaninin etrafinin
kapatilmasi igin gerekli hattin, personel ve is¢i konteynerlerinin, yemekhane ve diger sosyal
tesisler ile bunlar1 birbirine baglayacak yollarin aplikasyonuyla baslayan seriiven, hafriyat
koselerini aplike etmek suretiyle devam edip, is bitiminde son tesviyenin yapilmasi ve
teslimat ile ilgili projelerin hazirlanmasina kadar siirer. Bu sebeple harita mithendisleri olarak
gelisen teknolojiyi olabildigince yakindan takip etmeli, meslegimizle alakali yeni ¢ikan
ekipman ve yazilimlar hakkinda bilgi edinmeli, bu sayede teknik gelisimimize 6nem vermeli
ve dinamik olmaliyiz. Her yeni ¢ikan teknoloji bir dncekine nazaran daha kullanigh, verimli
ve genellikle daha hizhidir. THA fotogrametrisi teknigi de, dogru ve amacina uygun olarak
kullanildig1 takdirde, klasik yoOntemlere nazaran meslegimizin en verimli ve hizh
tekniklerinden biridir. Iste bu gibi teknikler sayesinde ¢alistigimiz projelerde hiz ve maliyet

acisindan ¢esitli kazanclar saglayabiliriz.

1.3 CALISMANIN AMACI

Miihendislik projelerinde zaman ve maliyetin olabildigince diisiik tutulmasi her zaman elzem
bir konu olmugtur. Klasik jeodezik yontemlerin kullanildig1 bazi projelerin hazirlanmasinda
ise fazladan zaman ve maliyet gereksinimleri ortaya ¢ikabilmektedir. IHA fotogrametrisinin
ise artik pratik, hizli ve eskisi gibi ¢cok pahali bir teknik olmamasi sebebi yukarida belirttigim
baz1 projelerin hazirlanmasinda zaman ve maliyet kazandiracag: diisiincesi bize motivasyon
kaynagi olmustur ve bu tez kapsaminda imalati tamamlanmis ve total station ile dl¢timleri
yapilmis muhtelif yapilara ait detaylarm elde edilmesinde IHA fotogrametri tekniginin

kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismamizin ilk bolimiinde bu calismay1 gerceklestirmeye



neden ihtiya¢ duydugumuz ve bizi bu calismaya motive eden bir takim sebeplerden
bahsedilmistir. Ikinci boliimde fotogrametri ve insansiz hava araglarmin tarihsel gelisimi,
tiirleri, genel yapisi ve kullanim alanlar1 ile ilgili literatiir bilgilerine ve fotogrametrinin
matematik temelleri ve konum dogrulugu ile alakali bilgilere yer verilmistir. Ugiincii boliimde
calismay1 gerceklestirdigimiz ilin gesitli 6zelliklerinden ve ¢alisma kapsaminda kullandigimiz
ekipmanlarin genel 6zelliklerinden ve bu ekipmanlar sayesinde elde ettigimiz veriler hakkinda
gerekli bilgilerden bahsedilmistir. Dordiincli boliimde g¢alismamizda nasil bir islem sirasi
izledigimiz anlatilmistir. Besinci boliimde gergeklestirdigimiz uygulama ve bu uygulama
sonucunda elde ettigimiz degerlendirme verilerine ve analiz tablolarina yer verilmistir. Son
olarak altinc1 boliimde ise ¢aligmamiz sirasinda karsilagtigimiz sorunlar, vardigimiz sonuglar

ve ¢Oziim Onerileri anlatilmistir.






BOLUM 2
FOTOGRAMETRI VE IHA FOTOGRAMETRISI
2.1 FOTOGRAMETRI
Canli ve cansiz biitiin nesne ve ylizeyler, lizerlerine diisen Sekil 2.1°de gosterilen farkl
frekanslardaki elektromanyetik enerjileri farkli oranlarda yansitmaktadir. Yansiyan bu

elektromanyetik enerjiler, ¢esitli teknikler kullanilarak kayit edilir, depolanir ve dlgiiliir. Iste

bu tekniklerin tamamina birden “Fotogrametri” denilmektedir.
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Sekil 2.1 Elektromanyetik tayf.

Fotogrametri birlesik kelimesi sirasiyla Antik Yunanca; photo (1s1k), gramma (¢izmek,

yazmak, kazimak), metria (6l¢gmek) kelimelerinden olusmaktadir (Keles 2010).

Tirkce’ye belki su sekilde cevirebiliriz: “Isigin ¢izdiklerini 6lgmek”. Fotogrametri’nin ana
girdisi olan fotograf’in kisa tarihine biraz degindikten sonra, “Fotogrametri’nin Temelleri” ile
devam edecegim. Isikla Cizmek yani “Photograph” tabiri tarihte ilk kez 1840 yilinda ingiliz
Sir John F. W. Herschel tarafindan ortaya atilmis olsa da, fotografin ortaya ¢ikisi ¢ok daha
eskiye dayanmaktadir (URL-1).



800’lii senelerde yasamis olan bilim insan1 ve bilinen ilk simya alimi, iran Horasan’l1 Cabir
bin Hayyan, giimiis nitrat bilesiginin giines 15181 altinda karardigini tespit etmistir. 10.
yiizyillda Basra’li bilim insan1 Ibn-i Heysem 15181 yansimasi, kirilmas1 ve optigin temelleri
tizerine ¢1gir agan buluslar yapmustir (Birlik 2015). 1500’lerde ise diinyanin gelmis gegmis en
biiyiik sanatg¢1 ve dehasi olarak kabul edilen bilim insam italya, Floransa’li Leonardo da Vinci
1siks1iz bir odada bulunan ufak bir deligin, odanin disarisindaki goriintiiyli aksettirdigini
kesfetmistir (Topdemir 2012). Nihayetinde bu teknoloji ve sanat dalinda birgok bilim insani
ve sanatkar, onceki buluslarin ve denemelerin 15181 altinda gesitli calismalar yapmis ve sistemi
iyilestirmeye, gelistirmeye ve netlestirmeye ¢alismistir. “Gilimiis 1s1kla etkilestiginde kararir”
malumatini, “Karanlik Oda” ile birlestirip ayn1 anda deneyen Ingiliz fotografgi Thomas
Wedgwood bazi teorik sonuglara ulasmistir. Daha sonra Fransiz mucit Joseph Nicephore
Niepce 1826 senesinde tarihe gegen o meshur fotografi “Pencereden Le Gras'a bakis™ sekiz
saatte cekmistir (Ak 2009).

Fotograflar {izerinden harita ¢ikarabilme ve Ol¢iim alabilme ihtiyaci, fotogrametrinin
dogmasina sebep olmustur. Aslina bakar isek; haritacilik sektoriinde su anda kullanilmakta
olan ¢ogu teknik gibi, bu da bazi askeri ihtiya¢larin karsilanmasi istegiyle meydana gelmistir.
Bu bilim dalmin kokenine inecek olursak; tarihte vuku bulmus ve kayda gecmis bazi
hadiselerden bahsetmemiz ve fotogrametriyi degerlendirme yontemine gore kronolojik

gelisimini genel olarak 4 ana baslik altinda toplamamiz gerekir.

Plangete Fotogrametrisi (1850-1900): 1790 senesinde Fransiz kartograf Beautemps-Beaupré,
Santa Cruz adasimin planini ¢izmek i¢in adaya ait bir manzara tablosundan yararlanmist.
Daha sonralar1 bazi Fransiz subaylar manzara tablolarindan askeri amacl topografya bilgileri
cikarmaya caligmiglardi, fakat bu is 6l¢ek ve hassasiyet agisindan sorunlara ve ciddi zaman
kayiplarina neden oluyordu. Fotograf makinesinin daha yeni kullanilmaya baslandigi
senelerde Fransiz fizik¢isi Frangois Arago, bu makineler ile ¢ekilmis resimler {izerinden,
herhangi bir binanin veya Olgiilmesi kolay ya da miimkiin olmayan bdlgelerin
oOlgiilendirilmesinin miimkiin olabilecegini ve topograf memurlarmin bu vesile ile arazi
planlarinmi ve tiirlii 6l¢timleri seri bir sekilde yapabilecegini ifade etmisti. Fakat Arago’nun bu
diisiinceleri o senelerde gereken itibar1 gormemistir. 1859 senesinde Paris’te bulunan Ecole
Polytechnique Egitim ve Arastirma Kurumu’nda arazi dersleri veren Fransiz istihkam subayz,
bilim insan1 ve ayni zamanda harita miithendisi ve daha sonralar1 “Fotogrametri’nin Babas1”

olarak anilacak olan Aime Laussedat; yaklagik 20 sene dnce Arago’nun fotograflar lizerinden



harita yapabilme diisiincesi ile Beautemps-Beaupré’nin c¢aligmalarini dikkate alarak yeni
birtarz icat etmis, bunu kurumdaki diger akademisyenlere izah etmis ve cokca begeni
toplayip, takdir edilmistir. Laussedat, bu icadin1 ilk kez 1861 senesinde Paris’te tatbik
etmistir. Ecole Polytechnique binasinin ¢atisindan ve Saint-Sulpice kilisesinden ¢ektigi yersel
fotograflar1 kullanarak, bir mahallenin kismen planini ¢izmistir. Bu plan, 1839 senesinde
kartografya bagmiihendisi Ambroise Tardieu tarafindan, klasik jeodezik Ol¢iim aletleri

kulanilarak ¢izilmis olan Sekil 2.2’de gosterilen Paris plani ile uyusuyordu (Aygiin 1938).

——
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Sekil 2.2 1839 tarihli Paris sehir plana.

1862 senesinde Laussedat’in haritalama amacli fotograf kullanim teknigi Madrid Bilim
Akademisi tarafindan resmi olarak kabul gormiistiir. Laussedat, yeryiiziine ait fotograflar
havadan alabilmek icin balon kullanan ilk kisi olsa da, bu teknigi zorluklar1 nedeniyle pek
fazla kullanmamistir. 1867 senesinde Paris fuarinda, kendi bulusu olan Sekil 2.3’teki

“Fototeodolit”i sergilemistir (URL-3).

Sekil 2.3 Laussedat’in fototeodoliti.



Plangete fotogrametrisi aslinda, standart diizlemsel harita ¢izim tekniginin bir uzantist sayuilir.
Her bir poz alim noktasinin konumu belirlenmistir ve pozlanmis bu fotograflar, diizlem
tizerinde farkli objelere dogru yoneltmeleri yapilmak suretiyle haritaya aktarilmistir. Fotograf
makinelerinin biraz daha gelismesi ile havadan pozlama imkani daha da artmis ve askeri
uygulamalarda kullanimina devam edilmistir. Sicak hava balonu sayesinde 80 metre irtifadan
fotograflama yapan fotograf sanat¢isi Gaspard Felix Tournachon’a donemin Fransa
Imparatoru Napolyon Bonapart tarafindan 1859 senesinde Soferino savasmna hazirlik igin
kesif amagli hava fotograflari ¢ekmesi emredilmistir. 1870°te Prusya ordusu da benzer
yontemler kullanarak ordunun savastaki stratejik anlamda etkinligini arttirmaya calismistir.
Jeodezi ve optik miihendisi, ayni zamanda takometre’nin mucidi olan Paulo Ignazio Pietro
Porro, li¢c asimetrik lensli sistem kullanarak goriintli alma kalitesini ciddi anlamda arttirmay1
basarmistir. 1858’e gelindiginde Porro panoramik fotograf makinesini gelistirmis ve bunu
nivo, teleskop ve bir pusula ile birlestirip entegre bir sistem meydana getirmistir. 1865
senesinde ise bu mucit bir “Foto Gonyometre” tasarlayarak fotograflardaki lens
distorsiyonunu azaltmay1 basarmis ve fotogrametriye 6nemli bir katki saglamigtir. 1858'de
Fransiz Chevallier, Sekil 2.4’teki fotografik diizlem plan aletini gelistirdi. Bu sistemde
fotograf makinesi yatay diizlemde pozlama yapiyordu ve 1sik isinlari, dondiiriilebilen bir

gozlem tertibatina bagli prizma kullanilarak dogru agilarda saptiriliyordu (Bilgi 2007).

Sekil 2.4 Chevallier’nin fotografik diizlem plan aleti.

1884 senesinde ise Moessard, “Cylindrographe” adin1 verdigi, objektif mercegini yatay bir
diizlemde dondiiren ve bir silindire sarilmis film seridini pozlandiran, bir gérme cihaz ile

donatilmis tertibati gelistirdi ve bu tertibat1 haritalama amaci ile de kullandi (Luhmann 2004).



1889 senesine ise fotograf filmleri acisindan giizel bir gelisme daha yasandi. Eastman Kodak
firmasinin sahibi George Eastman, bir film altlig1 olarak esnek seliiloid kullandi. Bu sayede
fotograf¢iligin popiilerligi artti ve daha sonra 1890 senesinde bu filmler rulo film igin
fotografik eski filmlerin yerini ald1 (Bilgi 2007). 1892°de Alman mucit Franz Stolze, iig
boyutlu stereoskopik Ol¢limler i¢in kullanilacak yiizen 6l¢ii markasini kesfetti. Bu bulus,
fotogrametri tarihi acisindan teknik anlamdaki en 6nemli gelismelerden bir tanesi olmustur
(Yastikl1 2009). 1893 Aralik ayinda Amerikan ordusu topgu birliginde astsubay olan Cornele
B. Adams, sicak hava balonu ile ayni yiizeye ait iki farkli noktadan cektigi fotograflar ile
“Fotogrametri YoOntemi” patentini almaya hak kazandi. Adams ayrica, balondan aldig1
goriintiiler i¢in diizlem plan fotogrametrisi prensipleriyle ugrasirken radyal tiggenlemeyi de
kesfetmistir. 1893 senesine gelindiginde “Fotogrametri” tabiri ilk kez Alman miihendis Dr.
Albrecht Meydenbauer tarafindan kullanildi. Mimari 6lgme ve rélove islerinde fotogrametrik
teknikleri kullanan Meydenbauer, ayrica Prusya Kraliyet Fotogrametrik Enstitiisii’nii kurmus
ve 1909 senesine kadar bizzat yoneticiligini yapmistir. Ayrica fotogrametrik islerde
kullanildigi fotograf makinesini yetersiz bulup 1867 senesinde kendi fotograf makinesini
tasarlamig ve fotogrametrik haritalama tarihinde ilk kez 105 derece genis agili bir lens
kullanmistir. Bu makine ile Almanya’nin Freyburg kentinin haritasini ¢ikarmis ve ayrica
bircok farkli mimari ¢alismada kullanmistir. Meydenbaure’e gore iyi bir teknik ressam,
pergeller yardimiyla 0.1 mm hassasiyete kadar fotogrametrik koordinat verileri elde
edebilirdi. Sekil 2.5’te Meydenbauer’e ait bir kamera gosterilmektedir. Meydenbauer,
metotlarinda yiiksek dogruluk elde etme basarisina erismisti. Ciinkii genis format (40 cm x 40
cm) fotograf kullanirdi. Fotograf ile harita 6lgekleri arasindaki ¢ok iyi oranti kurardi ve bu

orani 2’den yukari ¢ikarmazdi (URL-3).

Sekil 2.5 Meydenbaure’in kamerasi.



Analog Fotogrametri (1900 - 1960): iki ana gelisme fotogrametriyi analog evresine tasimada
etkili olmustur. Bunlardan ilki stereoskopinin yayginlasmasi, ikincisi ise Orville and Wilbur

Wright kardesler tarafindan ucagin icat edilmesidir.

Ugak, yersel kamera sistemlerine gore daha iyi bir platform saglamaktaydi. Wilbur Wright
tarihte ilk kez ucaktan fotograf ¢eken kisi olmustur. Haritalama amagli, ugaktan ilk hava
fotografi ise Italyan havaci Cesare Tardivo tarafindan o zamanlar Italyanlarin kontroliinde

bulunan Libya’nin Bingazi sehrine ait 1:4000°lik mozaik olusturma amacl ¢ekilmistir.

1896 senesinde Kanada Harita Generali Edouard Deville, “Stereo-Planigraf” olarak
adlandirdig1 ilk stereoskopik ¢izim aracini icat etmistir. Bu arag sayesinde, ilk kez stereo
bindirmeli fotograflar1 degerlendirmeyi denemisler. Fakat cihazin hantallifi ve
karmagikligindan otiiri fazla kullanmamisglardir. Buna ragmen Deville; Kanada’da bulunan
Alaska'dan New Mexico'ya kadar uzanan ve diinyadaki en biiylik siradaglardan biri olan
Rocky siradaglarini haritalamay:r basarmis ve Kanada’nin “Fotogrametri Babasi” olarak
anilmistir. Deville, ayni sehpa tizerine kurulu bir kamera ve teodolit kullandi ve bu
goriintlileri harita diizlemine aktarirken Sekil 2.6’da gosterilen Kanada Grid’i olarak anilan

projektif 1zgaralar yonteminden yararlandi (URL-3).

Sekil 2.6 Deville tarafindan kullanilan Kanada grid metodu.

1899 senesinde Miinih Teknik Universitesi’'nde professdr olan Alman matematik¢i ve buzul
bilimci ayn1 zamanda “Buzul Fotogrametrisinin Babasi” olarak bilinen Sebastian
Finsterwalder, cift resim fotogrametrisinin prensipleri ve karsilikli-mutlak yo6neltmeler

hakkinda arastirma, tesbit ve agiklamalarda bulunmustur. Uygun geometrik degerlendirme
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icin gelen 1sinlar arasindaki vektorel bagintilar1 tanimlamada en kiiciik kareler yonteminden

faydalanmistir.

1901 senesinde Alman fizik¢i Dr. Carl Pulfrich ilk 6lgekli x ve y koordinatlar ile ¢alisan
Sekil  2.7°deki  “Stereokomparatér™ii  icat etmistir ve bu icadindan  Gtiirii
“Stereofotogrametri’nin Babas1” olarak da bilinmektedir. Benzer zamanlarda Giiney
Afrika’da fotogrametri ve stereograflar iizerinde c¢alismalar yiiriitmekte olan jeodezi ve
fotogrametri miihendisi Dr. Henry George Fourcade de, Pulfrich’inkine benzer bir
stereokomparator gelistirmistir. Fourcade’in sisteminin farki ise x ve y koordinatlar1 yerine
grid plakalardan yararlanmistir. Birbirinden bagimsiz bu gelismeler neticesinde birgok kisi

stereokomparatorleri Pulfrich-Fourcade adi ile anmaktadir (Gengerk 2016).
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Sekil 2.7 Pulfrich’in stereokomparatorii.

1904 senesinde Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalar1 Kurumu, topografik harita
tiretiminde fotogrametrik yontemlerden yararlanmaya basladi. C. W. Wright ve F. E. Wright
kardesler Alaska’da jeodezik olme isleri icra ederken balonlu su terazisi ve dahili 6lgek

entegre ettikleri, panoramik bir fotograf makinesi kullanmislardir.

1908 senesine gelindiginde Almanya’da Eduard von Orel ilk “Stereograf” gelistirmistir. Bu
kayda deger makine, calisma prensibi dolayisiyla daglik bolgelerin yersel fotogrametrik
degerlendirilmesi anlaminda biiyiik kolayliklar saglamistir ¢ilinkii makine, operatdriine
dogrudan miinhanileri okuma olanag1 taniyordu. Ayni sene, Biiyiik Britanya'da Kraliyet
Miihendisleri Ordusu subay1 Frederick Vivian Thompson, yersel fotogrametrik goriintiiler

yardimiyla plan ve tesviye egrileri ¢izebilen “Stereo-cizici” makinesini geligtirmistir.
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1921 senesinde Alman jeodezi ve fotogrametri miihendisi ilk analog-gizici makinesini
gelistirmis ve bu icadma “Hugershoff Autocartograph” adini1 vermistir. Cok karmasik bir
sisteme sahip olan bu birlesik iki foto gonyometre ile ¢alisan bu mekanik ¢izici hem
planimetrik hem de miinhani haritalar1 ¢izebiliyordu. Yersel, hava, diisey hava, egik ve
yakinsak tiim fotograflarla calisabilmesi sebebiyle evrensel bir makine olma niteligi
tasiyordu. Ayrica Hugershoff, goriintiilerin bir 1s1ik ile masanin altindan yansitildigi bir
projeksiyon-gizicisi de gelistirdi. Sekil 2.8’deki Autocartograph’in biiyiik boyutlu olmasi
sebebiyle daha portatif bir seyler yapmaya c¢alisan Hugershoff, 1926 senesinde
“Aerocartograph™ gelistirmistir. Yeni sistemde karmasik mekanik pargalar yerine agiklik
rotlar1 kullanilmist1 ve operatoriin sag gozle sol, sol gozle sag fotograflara bakabilecegi optik
yolu degistirilebilen bir sistem gelistirmisti. Gelistirilen bu optik yol sayesinde fotogrametri
operatorii rahatlikla analog hava nirengisi yapabiliyordu. Professér Hugershoff ayrica bir
stereo-komparator de gelistirmis ve daha sonralar1 Zeiss Works ile ortak calismalar

yurutmustur.

Sekil 2.8 Hugershoff’un autokartografi.

Alman fotogrametri 6nciilerinden sayilan ve 1. Diinya Savasi’nda Alman Ordusu’nun bati
cephesinde fotogrametri manga lideri olarak askeri gorevini icra eden Otto von Gruber,
analitik fotogrametrinin temellerini olusturan projektif denklemler ve onlarin tiirevleri lizerine

caligmalar yiirlitmiis ve ¢ikarimlarda bulunmustur.

Isvigreli mucit ve ayn1 zamanda optik jeodezik ve fotogrametrik Slgme aletleri iireten Wild
Heerbrugg (daha sonralar1 farkli firmalarla birlesip su anki Leica firmasim1 meydana
getireceklerdir) firmasmin kurucularindan biri olan Heinrich Wild; 1922 senesinde “Wild

Autograph Wild A1” adimi verdigi stereo-degerlendirme aletini iiretmistir. Yersel haritalama
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islemlerinde kullanilan bu analog alet, 1926 senesinde hava fotograf¢iligina uygun olacak
sekilde gelistirilmistir (URL-3).

20. yiizyilin baslarinda yukarida belirtilen ve onlarin haricinde pek ¢ok bilim adami ve
miihendis, stereo-¢izim ve stereo-degerlendirme ve stereo-kartograf aletlerini fotogrametri
endiistrisine kazandirmiglardir. Fotogrametrik amagli hava fotografciliginda ve fotogrametrik
kiymetlendirme siire¢lerinde kullanilan optik ve analog makine ve aletlerin islevlerinin ve
dogruluklarmin arttirilmasi, ayn1 zamanda maliyetlerinin azaltilmasi1 yoniinde caligmalar ve

gelistirmeler siirekli devam etmistir.

Analitik Fotogrametri (1960 - 1980): Modern analitik fotogrametrinin temelini olusturan
prensiplerin pek ¢cogu, daha evvelinde fotogrametri dnciilerinin tartisma ve toplantilara konu
olmustur. Ozellikle Church, Finsterwalder ve Von Gruber bu konuda ciddi calismalar
yirtiitmistiir. Yine 1950°1i senelerde Washington Deniz Fotograf¢iligi Yorum Merkezi'nde
calismakta olan Everett Merritt’in analitik fotogrametri lizerine ¢alismalar yliriitlip ve kamera
kalibrasyonu, i¢ ve dig yoneltme elemanlari, uzayda geriden kestirme, karsilikli ve mutlak
yoneltme gibi konular igin bir takim analitik ¢6ziimler gelistirmistir. Ayni senelerde bilgisayar
endiistrisinde yasanan ciddi gelismeler sayesinde fotogrametri sektoriinde de Onemli

gelismeler cereyan etmeye baglamistir (URL-3).

1953 senesinde Amerika Birlesik Devletleri, Aberdeen’de bulunan Balistik Arastirma
Laboratuvari'nda ¢alismakta ve ayrica uzay enstitiisiinde aragtirmalar yapmakta olan jeodezi
ve fotogrametri profesorii Hellmut Heinrich Schmid, matris formiillerini kullanarak g¢ok
istasyonlu analitik fotogrametri prensiplerini gelistirmistir. Schmid, en kiiglik karelerin kesin
¢ozlimil, herhangi bir sayida fotografin es zamanli ¢6ziimii ve hata yayilimi, fotogrametrik
gorintiilerin yiiksek hassasiyetli degerlendirilmesi gibi konular iizerinde 6nemli arastirmalar

yapmistir.

Amerikali astronom Dr. Paul Herget, vektor gosterimleri sayesinde analitik kontrol
uzantilarina yeni bir yaklasimda bulunmustur. C6zliimii; karsilikli gelen ve goriintii 1sinlarinin
yere diistiikleri noktalar arasindaki dikey mesafeyi minimize etmekti. Karsiliklt yoneltmeleri
tanimlamada kullandigi denklemler ise yer kontrol noktalarinin hesaplanmasi igin

kullandiklariyla ayniyd.
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Amerika Birlesik Devletleri, Yale Universitesi, Matematik mezunu Duane Brown, Balistik
Arastirma Laboratuari'nda ¢alismakta olan Schmid'e katilmig ve burada uydularin yoriingesel
yolunu belirlemek i¢in balistik kameralar kullanarak jeodezi sektoriine dahil olmustur. 1955
senesinde ise RCA Sirketi’ne gegerek balistik fiize test projelerinde ¢alismaya baslamis ve
burada kamera kalibrasyon islemleri agisindan yeni yaklasimlarda bulunmus, ayrica i1sin
demetlerinin dengelenmesi i¢in baz1 matematiksel formiiller gelistirmistir. Bu ¢ok dnemli bir
gelismeydi, ¢linkii kameranin dis yoneltme parametreleri ile birlikte i¢ yoneltme parametreleri
ve sistematik radyal lens distorsiyonlarina aninda ¢oziimler getiriyordu. Daha onceleri dis
yoneltme parametreleri bagimsiz olarak elde edilir ve sonrasinda yer kontrol noktalarinin
fotogrametrik kesisimleri belirlenirdi. Duane Brown’in birinci dereceden bdliimlenmis
regresyon lizerine yapmis oldugu bu calismalar jeodezi ve fotogrametri tabanli bir¢ok alana
onciiliik etmistir. Fotogrametrik dogrulugu ve giivenirligi arttiracak ¢aligmalarina devam eden
Brown, ozellikle kamera parametreleri ve kalibrasyonlari ile yakindan ilgilenmistir. DBA
sirketi adi1 altinda yiiksek dogrulukta, genis formatli ve yakin mesafeli fotogrametrik
kameralar gelistirmistir. Arastirma ve calismalar1 arasinda merkezsel kayiklik kusurlarinin
diizeltilmesi, asal nokta kalibrasyonu, film malzemesi olarak kullanilan cam plakalardaki
deformasyonlarin fotogrametrik {iriinlere negatif etkileri ve “Apollo Projesi” igin ayin
haritalandirilmasi bulunuyordu. Brown daha sonralari biiyiik merkezi bilgisayar sistemleri
yardimiyla yapilmakta olan 1s1n demedi dengelemesinin, kisisel bilgisayarlarda da
uygulanabilmesine olanak sunmasi i¢in bilgisayar programcilarina matematiksel konularda
yardimc1 olmus ve neticesinde “Eszamanli Ucgenleme” ve “Geriden Kestirme”  gibi
yazilimlari meydana getirmislerdir. Daha sonralar1 cam plakalar yerine, arkasinda retikiil olan
ultra diiz bir levha ve siirekli olarak odaklanabilen bir lens bulunan Sekil 2.9°daki biiyiik

formatli yakin mesafe kameras1 “CRC-1"1 gelistirmistir.

Sekil 2.9 Duane Brown’in CRC-1 kameras.
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Tek bir fotograf lizerinde ¢alisilan, resim koordinatlarini hassas bir sekilde 6l¢meye yarayan
“AutoSet-1” mono komparatoriinii operatdorden bagimsiz olarak tam otomatik ve daha hizl

Olclim yapabilecek sekilde gelismesini saglamistir.

Brown, fotogrametri alanina sayisiz katki ve yenilik saglamis, fotogrametrik hassasiyet

limitlerini kirmay1 basarmis ve 1:1.000.000'dan daha iyi dogruluk elde eden ilk kisi olmustur.

Geleneksel hava nirengisi i¢in kalibrasyon parametreleri bilinen iyi bir metrik kamera

gerekmektedir. Bu tip hassas ¢alismalarda metrik olmayan kameralar kullanilmamaktadir.

1971 senesinde Houssam Mahmoud Karara ve Y.l. Abdel-Azis, es dogrudaslik kosulu ve afin
koordinat doniisiimii 15181 altinda tiiretilmis iki adet polinom denkleminden olusan “Dogrudan

Cizgisel Doniistim” 1 gelistirmislerdir.

Finlandiyali harita miihendisi ve mucit Vilho Helava, Kanada Ulusal Arastirma Konseyi’nde
arastirma gorevlisi olarak calistig1 yillarda analitik bir ¢izici gelistirmistir. Bu c¢izici onciilleri
gibi optik mekanik olarak degil, servo kontrollii olarak g¢alismaktaydi. Analitik ¢izicinin
prototipini analog bir bilgisayar kullanarak yapmisti. 1980’lere gelindiginde ise daha kiigiik
ebatlarda ve dijital bilgisayarlara entegre edilerek ¢alisan ¢izicilerden yiizlerce adet iiretilmis
ve 20. ylizyilin sonlarmma dogru neredeyse vazgegilmez bir harita yapim teknigi haline

gelmigtir (URL-3).

Sayisal Fotogrametri (1980 - Giiniimiiz): Baslangi¢ tarihine 1980 olarak yazsak da, bu
yaklasik bir tarih olacaktir aslinda. Ciinkii sayisal, yani dijital fotogrametrinin kokleri
1950’lere kadar uzaniyor. Fakat 1980°lere gelindiginde kiiresel anlamda bilgisayar, depolama
birimleri ve sayisal kamera teknolojilerinde yasanan gelismeler ve iliskili diger sektorlerdeki
biiyiimelerle olusan rekabet ortam1 dolayisiyla maliyet anlaminda diisiisler ile birlikte sayisal

fotogrametri ¢aginin basladigini sdyleyebiliriz.
Sayisal fotogrametri; bilgisayar donanim ve yazilim teknolojileri, elektronik, geometrik optik,

fotografcilik, matematik ve analitik geometri gibi birkag disiplinin birlesiminden olusmaktadir

(Aydar 2007).
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Diger fotogrametri tekniklerine gore daha hizli ve hassas sonuglar alinabilen bu teknikte,
istenilen bir alana veyahut objeye ait goriintiiler belirli kurallar ve parametrik degerler
cercevesinde analog ya da sayisal bir kamera ile fotograflanir. Analog makine ile ¢ekildiyse
once hassas ve Ol¢egine uygun bir sekilde tarayici sayesinde sayisal fotograf hali elde edilir.
Fotograflar bilgisayar ortamina aktarilir, gerekli yoneltme ve diizeltmeler yapilir, algoritmik
hazir veya manuel bir takim filtrelerden gecirilerek istenilen {iriine gore islenir, Slgiillip

degerlendirildikten sonra depolanir (Gengerk 2016).
2.2 FOTOGRAMETRININ TURLERI

Fotograflar cekilirken, caligmanin durumuna ve Olgiilecek nesnenin kameraya gore olmasi

gerektigi pozisyonuna gore fotogrametriyi iki boliime ayirmak gerekir. Bunlardan kisaca

bahsetmek gerekirse;

Yersel Fotogrametri: Genellikle arkeolojik, mimari restorasyon ve rekonstriiksiyon islerinde
rolove amagli, tibbin bazi dallarinda, ara¢ ¢arpistirma testlerinde, endiistride iiretilen malin
kalite kontrolii ve daha birgok alanda etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Yani bir alanin
haritalanmas1 amacli degil; bir nesneyi sayisallastirip, modellemek ve Olgmek amaclh
yapilmaktadir. Yersel fotogrametride fotograflanacak nesneler hareketli ya da Sekil 2.10’da
modellenen kuliibe gibi hareketsiz olabilir. Nesnenin bu durumuna ve biiyiikliigiine gore
hareketli ya da hareketsiz kameralarin yerlestirilecegi noktalar ve ka¢ adet kamera

yerlestirilecegi belirlenmektedir (Ulvi 2008).
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Sekil 2.10 Yersel fotogrametri uygulamasi.
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Hava Fotogrametrisi: Bir hava aracina monte edilmis bir ya da daha fazla kamera tarafindan
istenilen alana ait havadan ¢ekilmis fotograflarin bilgisayar ortaminda iglenerek harita
yapilmasidir. Haritaciligin artik vazgecilmez bir pargasi haline gelmis bu teknik sayesinde
ulasilmas1 zor veya tehlikeli alanlarin yani sira 6l¢iilmesi ¢ok zaman alacak veya masrafli
olacak biiyiik alanlarin hizli ve ucuz bir sekilde haritalar1 elde edilmektedir. Bu teknikte, Sekil
2.11’de gosterilen bir ornekteki gibi fotograflanacak alanin durumuna gore ugus plani
hazirlanir. Plana gore hava aracinin hangi yiikseklikte, yonde ve hizda ugacagi belirlenir. Bu
ucusa uygun olarak fotograf makinesinin hangi aralikta fotograf ¢ekmesi gerektigine karar
verilir. Hava fotogrametrisi sayesinde topografik harita, kabartma, ii¢ boyutlu sehir modeli,

ortofoto, sayisal yiikseklik ve arazi modelleri gibi iiriinler elde edilir (Gengerk 2016).

Sekil 2.11 Hava fotogrametrisinde fotograf ¢cekimi gosterimi.

2.3 FOTOGRAMETRIDE KULLANILAN KAMERALAR

Fotogrametride kullanilan kameralar, metrik ve metrik olmayan olmak iizere ikiye ayrilir.
Olgii kameras1 ismiyle de bilinen metrik kameralarda merkezi iz diisiim tam anlamda
saglanmaktadir ve i¢ yoneltme elemanlar bellidir. Bu elemanlar; asal noktanin koordinatlari,
1z diisiim merkezinin koordinatlar1 ve kamera odak uzaklhiidir. Cok sayida mercege sahip bu
kameralar neredeyse hatasiz fotograflama yapabilmektedir. Fakat bu kameralarin net alan
bolgesinin yetersiz ve fiyatlarinin ¢ok yiiksek olusu nedeniyle, kullanicilar genellikle metrik
olmayan kameralar1 tercih etmektedirler. Metrik olmayan kameralarda ise i¢ yoOneltme
elemanlarinin ve distorsiyon degerlerinin belirsizligi ve degiskenligi, merkez noktalarinin
tespiti gibi bazi1 zorluklar1 vardir. Bunlar bir takim donanimlarla veya bilgisayar ortaminda
cesitli matematiksel modeller sayesinde asilmaktadir. Metrik olmayan tipteki kameralar

analog ve sayisal olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
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Analog Kameralar: Sekil 2.12’de bir drnegi gosterilen bu kameralarda objektiften giren
isinlar bir film tizerine disiiriiliir. Makarasiyla birlikte rulo halinde makineye yerlestirilen
film, makine fotograf ¢ektikce otomatik ya da manuel olarak sarilir. Diyafram, netleme ve
enstantane gibi ayarlamalarin genellikle objektif {izerinden elle ayarlandig1r bu kameralarda,
fotografin 1s1klilik (ASA ya da ISO) orani ise filmin 6zelligine baglidir. Film banyo islemleri
cok dikkat ve titizlik isteyen islerdir. Aksi takdirde filmler fotograf kagitlarina dogru sekilde
basilamaz. Banyo sirasinda filmler sirasiyla gelistirme, durdurma, saptama ve kurutma

islemlerine tabi tutularak istenilen tiirde kagida basilmis goriintii elde edilir (Gengerk 2016).

Sekil 2.12 Leica M3 Analog fotograf makinesi.

Sayisal Kameralar: Analog kameralardaki 1s18in {izerine diistiigii film yerine Sekil 2.13’te bir
ornegi gosterilen bu kameralarda, CCD (Charge Coupled Device) sensorleri bulunur. Bu
sensorler farkli ebatlarda olabilir. Fotograf c¢ekme aninda cisimlerden yansiyan
elektromanyetik enerji, sensorde yer alan 1518a duyarl hiicrelere ulasir ve bunlar siddetine ve
frekansina bagl olarak bit haritas1 formunda kayit edilir. Bu harita islemcide islendikten sonra
bize piksellerden olusan sayisal (dijital) bir gériintii verir. 8 bitlik S/B goriintiilerde pikseller
siyahtan beyaza 0 ila 255 arasinda bir deger alirken 24 bitlik renkli goriintiilerde bu aralik ¢ok
daha genistir (Aydar 2007).

Sekil 2.13 Sayisal Canon 5D Mark 3 fotograf makinesi.
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Her iki kameranin da birbirine gére artilart mevcuttur. Ornegin analog kameralarda fotograf
kalitesi ¢ok daha yiiksek ve renkler daha canlidir; ayrica genis acilarda fotograflama
yapabilirler. Sayisal kameralarda ise film masrafi ve banyo islemleri yoktur; dolayisiyla
goriintii taramaya da gerek kalmaz. Fotograflar1 silmek, aktarmak ve depolamak ¢ok kolaydir.
Cekilen fotograflara bir ekran sayesinde aninda bakilabilir ve ayni anda farkli bantlarda

goriintiileme yapilabilir.

2.4 THA TANIMI VE TARIHCESI

Sivil ya da askeri (Sekil 2.14), belirli bir havai faaliyeti tatbik etmek iizere tasarlanmis ve
tizerinde amacina yonelik muhtelif donanim ve yazilimlar bulundurabilen, dahili seyriisefer
sistemlerinden yararlanarak veya uzaktan kumanda ile etkin bir sekilde yonetilebilen elektrik
ya da yakit ile calisan motoru sayesinde ucabilen hava araglarina “Insansiz Hava Araglar1”
denmektedir. Pilotlar bu hava araglarini, standart hava araglarinda oldugu gibi kokpitten degil;
adindan da anlagilacagi iizere haricen komuta etmektedirler. Operator tarafindan araca iletilen
komutlar, radyo kontrollii basit bir kumanda ile birka¢ metreden yapilabilecegi gibi

haberlesme uydular1 sayesinde binlerce kilometre 6teden de yapilabilmektedir (Eisenbeiss
2009).

Sekil 2.14 Bayraktar TB2 askeri insansiz hava araci.

Amaclanan havai uygulamanin kapsamina gore amatér ya da profesyonel anlamda egitim
almas1 gereken bu pilotlara, IHA operatorii de denilmektedir. Tam ya da yar1 otonom olarak
tasarlanabilen bu araclar, standart hava araglarina kiyasla iiretim ve yedek parca maliyeti
bakimindan daha ucuzdur. Bu araglar, zorlu sartlarda veya tehlikeli bolgelerde kullanim

rahatlig1, zaman agisindan sagladig: tasarruf ve kiigiik ebatlarda olusunun verdigi portatiflik
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ve yiiksek manevra kabiliyeti gibi 6zelliklerinden 6tiirii giin gectikge daha ¢ok tercih edilmeye
baslanmistir (Ozdemir 2017).

Kiiresel konum belirleme sistemlerini yiiksek hassasiyette ve hizli bir sekilde kullanabilmeleri
icin gerekli yazilim ve donanimlarla tasarlanan bu araglar, istenilen anda istenilen
koordinatlara istenilen hizda ugus yapabilmektedir. Ayrica normal hava araclarinda oldugu
gibi baz1 IHAlar sahip olduklar1 kara kutu benzeri sistemler sayesinde herhangi bir sebepten
otlirii diisme yasamalart durumunda, diisiis detaylarmi ve son konumlarini operatoriine

iletmektedir.

Milat 6ncesi Cin icad1 ugurtmadan, Ronesans Avrupasi’na damga vurmus mucit Leonardo Da
Vinci'nin Sekil 2.15°teki helikopter tasarimina; Hezarfen Ahmet Celebi'nin Galata
Kulesi’nden atlarken kullandig1 delta kanat benzeri aractan, Ingiliz Stringfellow ve Henson’1n
buharli hava aracina; Alman general Ferdinand’in zeplininden, Amerikali mucit miihendis
Wright kardeslerin  ucagma ve bunlarin haricinde Neubronner’in giivercinlerine,
Tournachon’in balonlara ve Alfred Maul’un roketlere bagladiklari kameralar ile havai
fotograf ¢ekme cabalarina bakacak olursak, insanoglunun siirekli olarak havada kalabilmeyi,
etrafin1 rahatca kesfetmeyi, diismanlarini rahat¢a gozleyebilmeyi, istedigi yeri olgebilmeyi,
ulasilmasi giic yerlere kuslar gibi 6zgiirce ucarak gidebilmeyi hayal ettigini goriiriiz. Bu
havadan goriintli alma yontemlerinin bazilar1 uzunca bir siire kullanilmaya devam etmistir

(Eisenbeiss 2009).
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Sekil 2.15 Leonardo da Vinci’nin helikopter tasarimi.
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1970 senesinde balonla ¢ekilen fotograflarin arkeolojik alanda kullanildigi duyurulmustur. 6
cm x 9 cm formatinda film yiiklii ve Schneider Kreutsnach marka genis agili lens takili Linhof
ve Graflex XL makineleri ile fotograflamalar yapilmistir. Yerden yaklasik 50 metre
yiikseklikten fotograf ¢eken bu makineler, sicak hava balonuna bagli ve balonun yaklasik 9
metre altinda bulunan bir yalpa ¢gemberine monte edilmisti. Yine o senelerde Zeiss Distagon
marka ve odak uzakligr 50 mm olan bir lensin takili oldugu, radyo kontrolii araciligi ile resim
¢ekebilen Hasselblad 400 FL marka fotograf makinesi kullanildi. Kullanilan bu sistemin
agirh@ 2.5 kilogramdan fazla idi ve yerden 600 metre kadar yiikselebilip fotograf
cekebiliyordu. Bagarili olarak gergeklestirilen bu uygulamadan sonra, istenilen yiikseklikten
proje gereksinimlerine, kameranin menziline ve diger sistem degiskenlerine bagli olarak

fotograf ¢ekilebilecegi anlagilmist: (Karakis 2011).

Kayda deger eski denemelerden bir digeri ise 1979 senesinde Przybilla ve Wester-Ebbinghaus
tarafindan yapilmistir. Bu denemede manuel olarak kontrol edilen sabit kanatli IHA 150 m
irtifaya ve 11 m/sn hiza ulasabilmistir. Govde uzunlugu 3 metre, kanat acikligi ise 2.6 metre
olan bu IHA 3 kilograma kadar yiik tasiyabilmekteydi. Gériintii izleyicide aracin boyutundan
aracin yliksekligi belirlenirken, aracin yonlendirilmesinde ise Lindhof Technika marka

navigasyon sistemi kullanilmist1 (Toprak 2014).

Karasal goriintiilerin elde edilmesiyle birlikte arkeolojik alanlarin goriintiileri elde edilmeye
ve gerekli restorasyon calismalarinda kullanilmaya baglanmistir. Ancak, manuel olarak
kontrol edilen bu arag ile uygulama yapilabilmesi i¢in uygulama yapilacak alan veya obje
yakinlarinda inis ve kalkis yapabilecegi kiigiik bir piste ihtiya¢ vardi. Buna ilaveten aracin hizi
ve motorunun meydana getirdigi titresimler nedeniyle goriintiilerde kayiklik ve bozukluklar
meydana geliyor ve istenen sonuglar alinamiyordu. Dolayist ile fikir sahipleri titresime daha

az duyarli model helikopterlerin kullaniminin daha fazla yarar saglayacagini 6nermislerdir.

1980 senesinde, Wester-Ebbinghaus ilk kez fotogrametrik amagl déner kanatli bir IHA
kullanmustir (Sekil 2.16). Bu doner kanatli IHA, 3 kilograma kadar yiik tasiyabiliyor, 10
metreden 100 metreye kadar istenilen irtifalara %90 oranlarinda erisebiliyordu. Kamera ile
fotograf ¢ekimi esnasinda motordan gelen titresimler fotograflarda kayikliklara sebep
vermesin diye polistiren kopiik kullanilarak basarili bir sekilde giderilmistir. Bu IHA nin

kullanilmas:t i¢in kalkis, ucus ve inisleri kontrol edecek bir pilota ve telsiz baglantisi
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tizerinden aracin irtifasinin kontrolii ile kamera kullanimi i¢in bir seyriiseferciye ihtiyag

duyulmustur (Eisenbeiss 2009).

Sekil 2.16 Model helikopter.

Klasik ugurtmalara nazaran daha biiyiik ebatlarda yapilmis ugurtmalar yardimiyla taginan
fotograf makineleri sayesinde de Sekil 2.17°deki ¢izimde gosterildigi gibi fotogrametrik
alimlar yapilmaya ¢alisilmistir. Bu basit sistem sayesinde sulak alan tespiti, bitki ve orman
oOrtiisii tespiti, arazi 0lgmeleri, mimari tasarimlar ve buzul jeomorfolojisi gibi alanlarda stereo
goriintliler alinmak suretiyle gesitli ¢alismalar yapilmistir. Her ne kadar sinirli kabiliyeti olan

bir yontem gibi goziikse de, hiz ve pratiklik agisindan olduk¢a verimli bir goriintiileme
sistemidir (Bilgi 2007).

Sekil 2.17 Ugurtma kullanarak havadan fotograf ¢cekimi.
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Ug¢manin en kolay yontemlerinden biri sliphesiz balonlardir. Balonlarin kubbe kism1 1s1ya ve
yirtilmaya dayanikli, saglam ve esnek bir kumastan yapilir. Havalanmasi i¢in i¢lerine havadan
daha hafif olan hidrojen veya helyum gazlar yakilarak piiskiirtiiliir. Balonlara asili olan sepet
kisminda ise sicak hava pilotu, yolcular veya yiik taginir. Havalanmasi kolay olan sicak hava
balonlarini istenilen bir yone yoneltmek miimkiin degildir. Balonun inisi ise sicak havanin

yavasea disar1 atilmasi ile saglanir.

1983 senesinde, uygulamali 6rnek gergeklestirmek amaciyla yaklasik on bes metrekiipliik
Sekil 2.18°de gosterilen sicak hava balonuna monte edilmis Hasselblad 500 EL/M orta format
kamera yardimiyla Viyana Teknik Universitesi Fotogrametri Enstitiisii tarafindan 25 metre
yiikseklikten 6 adet goriintii alinmisti. Alinan goriintiiler arasindaki bindirmeler, sistemin
manuel kontrol edilmesinden 6tiirii diizensiz ¢ikmuisti. Wild Aviolyt ACl/Aviotab TA2 isimli
analitik ¢izim sistemi tizerinde 5 adet yer kontrol noktasi baz alinarak, karesel ortalama hata
yontemi yardimiyla yonlendirilmeleri yapilmistir. Bu 6rnek neticesinde orta format kamera ile
donatilmis bir sicak hava balonu kullanilarak, kiigiik bir alan igerisinde yiliksek dogrulukta

haritalama yapilacagi anlagilmistir (Eisenbeiss 2009).

Sekil 2.18 Sicak hava balonunun sisirilmesi (sol) ve gimbale monte edilmis radyo kontrollii
Hasselblad kamera (sag).

Daha sonralar1 Ingiltere’de baska bir balon platformu insa edilmis ve buradan kalkan balonlar
cesitli tarihi yapilarin havadan fotograflarini almistir. Yine ayni senelerde Peru’da bulunan
Nazca bolgesinde sicak hava balonu ile goriintiiler alinmig ve bazi deneyler yapilmissa da

stirekli esen rilizgarlar yiiziinden basarili olunamamastir.
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Balon fotogrametrisi kullanilarak 90’11 yillarda yapilmak istenen bagka bir ¢alisma ise trafik
alaninda olmustur. Trafik sikisikligini 6nleme, bakim c¢aligmalarin1 planlama ve yol diizenini
olusturmak igin o trafikte seyreden araglarin hizlarini, pozisyonlarini ve ¢esitlerini belirlemek
gerektigi diisiiniilerek bir balon platformu kurulup, trafik izleme diizenegi kurulmustur.
Yontem kismen basarilt olmugsa da yol kaplamasiin rengi ve dokusu araglarin stereo
eslestirmelerini olumsuz anlamda etkilemistir. Buna ek olarak o zamanki kameralarin kalitesi
ve platformun stabilitesi ve goriintiileme yaptigi pozisyonun da sonuglar etkileyebilecegi
diistiniilmiistiir. Yine o yillarda bir balon {lizerine monte edilmis genis acil1 lens takili 35 mm
bir kamera kullanmak suretiyle Yunanistan’in Atina sehrinde bir arkeolojik sit alanindan 12
adet goriintii alinmistir. Alinan bu goriintiiler dijital stereo degerlendirme sistemi Intergraph
Image Station SKK kullanilarak yoneltmeleri yapilmis ve ayrica sayisal yiizey modeli ile
ortomozaik harita {iretilmigtir. Uretilen ortomozaigin ¢dziiniirlik-duyarlilk orani iyi
ayarlanmadigindan goriintii ¢ozintrligii 7.5 mm olmakla birlikte 5 cm hassasiyete sahip
olmustur. Bu calisma neticesinde diisiik maliyetli bir sistem yardimiyla orta veya kiigiik
formath hava fotograflarindan, ylizey modellerinin ve ortofotolarin ¢ikarilmasinin yeterince

Uygun oldugu goriilmiistir.

Japonya, Keiko Universitesi ile Isvigre, Ziirih Jeodezi ve Fotogrametri Enstitiisii 1999
senesinde birlikte bir balon fotogrametrisi uygulamasi gerceklesmislerdir. Uygulamanin
amact; Kambogya'nin Angkor sehrindeki Bayon tapinaginin 3 boyutlu modellenmesi ve bu
sayede sayisal anlamda rekonstriiksiyonu elde etmek idi. Balon ugurulmus ve goriintiiler
alinmis olsa da, sahadaki riizgarli havalar nedeniyle bir tiirlii gerekli bindirmeler i¢in istenilen

sekilde goriintiiler alinamamis ve neticesinde veri kiimeleri eksiksiz bir sekilde islenememistir

(Eisenbeiss 2009).

Sicak hava balonlarina benzer mantikla c¢alisan bir diger hava araci ise hava gemisi, diger
ismiyle Zeplindir (Sekil 2.19). Sicak hava balonlarinda miimkiin olmayan yatay yonlendirme
islemi, bu hava aracinda havayr itmek i¢in kullanilan motor ve hareket diimenleriyle
saglanmaktaydi. Kaza riskinin yiliksek olmasi nedeniyle yasanan insan kayiplarindan 6tiirii uzun

yillar yiik ve yolcu taginan bu hava araglarinm tiretimi 1950°li yillarda durmustur (URL-4).

Bunlardan biri; Karl-Ludwig Busemeyer onderliginde GEFA-Flug sirketinin tasarlayip
tiretmis oldugu hava gemisidir. Bu yontemin en 6nemli yanlar1 dis yoneltme elemanlariin

dar smirlar igerisinde kaydedilmis olmasidir. Bu yontem ile su tetkiklerde bulunulmustur:
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Gridli odak ekrant kullanarak balonun tam konumlandirilmasi, kardan siispansiyonu,
kameranin dikey eksen boyunca donme kabiliyeti, 6l¢lim bandi ile yiikseklik kontrolii.
Mimari belgelemeler i¢in kullanilan bu sistemde stereo goriintiiler alabilmek icin bir adet orta
format kamera ya da iki adet DSLR makine kullanilabiliyordu ve 150 m yiiksekliklere kadar
c¢ikabiliyordu (Eisenbeiss 2009).

T ay

‘?’"‘” Y — \

Sekil 2.19 Havadan fotograflama yapan bir zeplin.

Fotogrametrik ¢aligma yapilan baska bir hava araci amacina yonelik olarak, standart bir
helikopterin belli oranda kiigiiltiilerek iiretilmis halidir. Model helikopter diye de
isimlendirilen bu hava araglarinda temel olarak motor, ana pervane, kuyruk sistemi, jiroskop
sistemi, RC devresi ve giicli saglayan akii ya da yakit deposu bulunur. Genellikle farkli
hareketler ve gaz gibi kontrolleri i¢cin 5 kanalli uzaktan kumanda ile yonetilen bu hava
araclarmin yiiksek manevra kabiliyetleri vardir. Istenilen konum, egiklik ve doniikliik

parametrelerine hizlica gelebilirler.

Japonya, Miyatsuka Arkeoloji Enstitlisi miidiirii Yoshito Miyatsuka ucurtma, sicak hava
balonu, hava gemisi, hafif ucak, radyo kontrollii model helikopter, teleferik gibi ¢esitli hava
tabanli platformlar1 incelemistir. Miyatsuka bu sistemler icerisinden 1998 senesinde yapmis
oldugu calismasina yonelik olarak Kodak marka 6 MP’lik bir kamera monte edilmis model
helikopteri uygun goérmiistiir. Helikopter 300 metre irtifaya kadar ¢ikabilmesine ragmen
alman goriintiilerdeki ¢oziiniirlik sinirlart Miyatsuka’nin arkeolojik uygulamasi i¢in yeterli
olmamisti. Bu nedenle Miyatsuka orta formatta bir kamera kullanilmas1 gerektigini onermisti.
Selanik, Aristoteles Universitesi mezunu Harita Miihendisi Sofia Theodoridou, 2000
senesinde model helikopter ile bir calisma yapmistir. Calisma kapsaminda 5 kilograma kadar
tagima kapasitesi olan, 1.64 metre uzunlugunda ana motor pervane ¢apina sahip, dolu tank ile

yerden 500 metre yiiksekliklere varan irtifalarda yaklasik 20 dakika ugus gerceklestirebilen
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bir sisteme sahip insansiz hava araci kullanmistir. Orta format bir kamera monte edilen bu
arag bir operator ve bir pilot tarafindan kumanda edilmistir. Kameraya baglanan bir verici ile
yerden monitdrle izleme yapilabiliyordu. Titresimleri engellemek i¢in kamera tabanina
kaucuk takozlar yerlestirilmisti ve ayrica kamera doner kollu bir mekanizma sayesinde
doksan derecelere kadar dondiiriilebiliyordu. Bu arag sayesinde tepeden goriintli aliminin yant
sira, bina cepheleri de fotograflanabiliyordu. Bu sistem daha sonralari arkeolojik kazi

alanlarinin haritalandirilmasinda kullanilmastir.

2002 senesinde Isveg’te yapilan gelistirme ¢alismalar neticesinde, Sekil 2.20°deki gibi model
helikopterlere entegre edilen GPS ve IMU (kiiresel konumlandirma ve ataletsel seyriisefer
sistemleri) ile bu hava araglar1 tizerinde g¢esitli testler yapilmis ve bu testler sonucunda
pervanelerin, gortintii stabilizasyonu iizerindeki baslica etkili parca oldugunu fark edilmistir

(Eisenbeiss 2009).

Sekil 2.20 Geocopter GC-201 UAS-g.

Sabit kanath insansiz hava araglarina ise ucaklarin belli oranlarda kiigiiltiilerek tiretilmis hali
diyebiliriz. Bu hava araglarinda genel olarak dis pargalar pervane, ana kanatlar, kuyruk kanatlart
ve tekerleklerdir. Ana motordan donme hareketini alan pervane, yeteri kadar donmeye
baslayinca ucgag belli bir miiddet yerde yiirlittiikten sonra havalandirir. Havalanan sabit kanatl
hava aracinin kanatlarinda olusan basing farkindan kaynaklanan kaldirma kuvveti sayesinde
ucak havada kalmay1 basarir. Kanatlarda bulunan diimenler, ucagin dikey ve yatay hareketlerini
yani; ugagin yiikselip alcalmasini ve bir yone doniisiinii gergeklestirmeye yarar. Sekil 2.21°deki
gibi sabit kanatli IHA larin i¢ parcalar1 ise genel olarak pervaneye dénme giiciinii saglayan ana

motor, kanat-kuyruk-yiikselis diimen aksamlarina veya baska hareketli pargalara hareket ileten
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servo motorlar, bu motorlart besleyen gii¢c kaynagi, jiroskop, radyo kontrol devresidir. Ugagin

ve tasidigr yiikiin agirhigina bagl olarak ana motor segilir (Karakis 2011).

Sekil 2.21 Sabit kanatli insansiz hava araci (Karakis 2011).

Diger bir hava araci1 olan multikopterlerin ise geleneksel tek pervaneli helikopterlerden farkli
olarak birden ¢ok ve genellikle 3, 4, 6 ve 8 pervaneli gesitleri bulunmaktadir. “Doéner Kanatl
Insans1z Hava Araci” diye de bilinen bu araglar, geleneksel helikopterlere nazaran ¢ok daha
verimli, dayanikli ve ucuzdurlar. Diisey olarak bircok yiizeyden rahatlikla kalkis ve inis
gerceklestirebilirler; yani 6zel bir piste ihtiyag duymazlar. Ugus esnasinda pervanelerinin
cikardin sesten otiirii Ingilizce erkek ar1 manasina gelen “Drone” diye de siklikla anilan bu
araglarin genellikle dort adet pervaneli olarak tasarlanmasinin sebebi ise, aract kumanda eden
operatdriin ara¢ iizerinde en verimli sekilde kontrol kurabilmesi ve aracin yatay diizlemde

azami kararlilikta dengede kalabilmesidir (Gengerk 2016).

Geleneksel helikopterlerdeki ana motor tarafindan iiretilen yiiksek torku dengelemek i¢in
kuyruk motorlarinin giiciinii kullanmiglardi; fakat onlar da ¢ok etkili olamamis ve bir miktar
savrulmaya yol agmisti. Ayrica dikey kalkiglarda tutarli degillerdi. 1900’1 senelerde bu
sorunlar1 ¢6zmek amaciyla bir grup miithendis dort pervaneli bir hava araci gelistirmek i¢in
kollar1 sivadilar. Nihayetinde ilk tasarim 1907 senesinde Profesér Charles Richet’in
yardimiyla Breguet kardeslerden geldi. Gyroplane No.I ismini verdikleri dort pervaneli hava
arac1 diger adiyla Quadrotor ya da Quadcopter araglarini tanittilar. Aracin sasesi ¢elik
borularin kaynakla birlestirilmesi ile meydana getirilmisti. 500 kilogram bos agirliga sahip,

dort pervaneli bu aracin tork etkisine kars1 koymak i¢in karsilikli iki pervanesi ayn1 yonde,
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diger ikisi tersi yonde donmekteydi. Donme gii¢lerini ise Fransiz mali Antoinette marka, igcten
yanmali, sekiz silindirli, kirk altt beygir giiciindeki bir motordan kayis tahrigi ile
almaktaydilar. ilk denemede pilot arac1 yerden yaklasik 1.5 metre kadar havalandirmist1 ve
ara¢ ancak ¢evredekilerin yardimiyla dengede kalabilmisti. Ilk modelden sonra Gyroplane

No.II olarak yeni bir model iirettilerse de ondan da verim alamamislardi (URL-5).

1920 senesinde Fransiz miihendis ve helikopter tasarimcisi Etienne Edmond Oehmichen,
doner kanatli hava aracglar tizerinde ¢alismalar yapmaya baslamisti. Oehmichen’in alt1 farkli
tasarimi vardi ve bunlarin i¢inden Oemnichen No.2 ismini verdigi tasarimi en ¢ok ilgi ¢cekeni
olmustu (Sekil 2.22). Oemnichen No.2’de 120 beygirlik bir ana motor vardi ve bu motordan
giiciinli alan 4 adet ana ve 8 adet kii¢iik pervane bulunmaktaydi. Kii¢iikk pervanelerinin
tasarimi nedeniyle manevra kabiliyeti o donemki rakiplerine gdre olduk¢a iyiydi. Bu kiigiik
pervanelerden bes tanesi yatay diizlemde yani dort ana pervaneye paralel bir diizlemde
bulunmaktaydi ve yatay pozisyon kararliligini arttirmaya yariyordu. Diger iki adet kiiglik
pervane hava aracini ileri gétiirmeye yararken geri kalan bir adet kii¢iik pervane ise aracin ug
kisminda yer aliyordu ve bir nevi diimen vazifesi goriiyordu. Neredeyse binlerce test
ucusunun ardindan ilk biiyiik ugusunu 11 Kasim 1922'de yapmustir. Ertesi sene birkac¢ dakika
boyunca havada kalmayi, bir sonraki sene ise 360 metre ile en uzaga giden helikopter

unvanini kazanmay1 bagarmistir.

Sekil 2.22 Oemnichen No.2.

1922 senesi Ekim aymda baska bir doner kanatli hava araci ugurulmaya calisilmistr. Ismini
mucidi olan Rus asilli Amerikan miithendis ve is adami1 George de Bothezat’tan alan Sekil
2.23’teki Bothezat Helikopter’i, deneysel bir calisma amagli olarak Amerika Birlesik
Devletleri Ordusu Hava Kuvvetleri i¢in insa edilmisti. Briit agirhigr 1.633 kilogramdi, 20

metre uzunluk ve ayni genislikte kadrosu, 9 metrelik kollari, 8.1 metrelik 4 adet pervanesi ve
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bunlara ilaveten kol uclarinda manevra kabiliyetini arttirmaya yarayan kiigiik pervaneleri
vardr. ilk denemelerde kullanilan Fransiz mali 180 beygir giiciindeki Le Rhone marka radyal
pistonlu motoru, daha sonralar1 220 beygirlik Ingiliz Bentley iiretimi olan bir motor ile
degistirilmisti. Unlii mucit Thomas Edison tarafindan da “ilk Basarili Helikopter” olarak
itham edilmigti. Fakat ara¢ yeterince gii¢lii degildi ve oOzellikle ileri ve yanlara gitme
anlaminda havada istenilen diizeyde kontrolii ¢ok zor saglaniyordu. Mekanik anlamda karigik
bir yapiya sahip olmasi, bazi glivenlik sorunlarina yol agmasi ve istenilen diizeyde basari

saglayamamasi nedeniyle, Amerikan Ordusu 1924 senesinde projeyi durdurma karar1 almastir.

Sekil 2.23 Bothezat’in helikopteri.

Seneler boyu multikopterler konusunda test, deney ve gelistirmeler devam etmisti. 1956
senesine gelindiginde bir baska doner kanatli hava aract ugus yapmisti. Onciillerinden ilham
alinarak insa edilen Convertawings Model A (Sekil 2.24) isimli hava aracinin kollarinin ug {ist
kisimlarinda yer alan 5.92 metre ¢apinda toplam dért adet pervanesi bulunmaktayds. Iki adet
Amerikan Continental Motors marka 90 beygirlik motor bulunan yaklasik 1 tonluk agirliga
sahip bu hava aracinda, ana pervaneler disinda manevra saglayict baska bir pervane
bulunmamaktaydi. Yonelim hareketlerini ana pervanelere verdigi giicleri degistirerek
saglamaktaydi. Gelistirme ve testlerinin basarili olmasina ragmen, askeri harcamalarin

kesilmesi neticesinde durdurulmustur.
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Sekil 2.24 Convertawings Model A.

Yine o senelerde Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri’nin ikmal ihtiyaglar1 nedeniyle
farkli bir insansiz hava araci daha iiretilmisti. Yaklasik 1945 senesine kadar Amerika’nin en
biiyiik ugak ireticisi konumunda olan Curtiss-Wright Anonim Sirketi tarafindan tasarlanip
iretilen hava aracinin modeli VZ-7 idi (Sekil 2.25). Bu arac, insansiz hava aracindan ziyade
ucabilen bir cip olarak tasarlanmisti. 4.87 m yiikseklige, 5.18 m uzunluga, 2.83 m yiikseklige
sahip tek miirettebatli bu ugan cipin briit agirlig ise 952 kg idi. Giiglerini bir adet tiirbin
motordan alan dort adet pervanesi vardi ve havadaki manevralarini pervanelerin hizlarini
degistirerek saglamislardi. 1958 senesinde ilk ucusunu gerceklestiren bu ara¢ her ne kadar
dengeli, rahat kullanim ve inig-kalkis hareketleri sergilese de; ordunun istedigi hiz ve irtifa
degerlerine ulasamadig1 i¢in seri iiretimine gecilememis ve iretiminden vazgecilmistir

(Erginer 2007).

Sekil 2.25 Curtiss-Wright VZ-7.
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Bu ilk denemelerden giinlimiize kadar uzanan siireg igerisinde bircok multikopter tasarlanmais,
bazilarinin seri iiretimine gecilmis, bazilar1 yok satmis, bazilari ise prototipten Oteye
gecememis ya da Dbasarisizliklarindan otiiri rafa  kaldirilmistir.  Ayrica bu  siirecte
multikopterler avug icine sigacak kadar kii¢lilmiis, gerek mekanik gerekse elektronik anlamda
ciddi anlamda gelistirilerek, ugus tutarliliklar1 ve hizlar1 aerodinamik anlamda neredeyse bir

sinek kusu kadar kararli hale getirilmistir.

Insansiz hava araglar1 askeri amaglarin haricinde asagidaki uygulamalarda siklikla

kullanilmaktadir:

e Arama-kurtarma ve tehlikeli gorevlerinde: Dogal afetlerin yonetimi, afetzedelerin ve
dagcilik, rafting, wingsuit gibi ekstrem sporlarda ve erisilmesi giic bolgelerdeki
insanlarn bulunup kurtarilmasinda. Orman yangini, tehlikeli atik ve sizintilarin tespit
edilmesi islerinde (Ural 2018).

e Lojistik gorevlerinde: Amazon ve Dominos Pizza gibi biiylik sirketler bazi
sipariglerini dronelar ile teslim etmeye basladi ve ililkemizde PTT bdyle bir proje
igerisinde oldugunu duyurdu (URL-6).

e Bilimsel arastirmalarda: Meteorolojik verilerin elde edilmesi, hava kirliligi tespiti,
gezegen kesifleri vb.

e Uzaktan algilamada: Elektromanyetik tayfin bircok bandinda goriintiilleme ve kayit
etme, biyolojik ve kimyasal sensorlerle gerekli veya tehlikeli bolgelerde inceleme
yapma vb.

e Havadan goriintileme: ROl6ve Olgmeleri, mimari rekonstriiksiyon c¢aligmalari,
arkeolojik uygulamalar ve kiiltiirel mirasin goriintiilenip kayit altina alinmasi, ¢

boyutlu modelleme, haritalama ve ortofoto iiretimi gibi fotogrametrik islemler

(Gengerk 2016).

2.5 1HA SISTEM BiLESENLERI

Insansiz hava araglariin temel sistem bilesenleri sunlardir:

Aracin kendisi, yani govdesi iiretilis gayesine gore neredeyse sayisiz ¢esitliliktedir. Govdeler

motoru, pervaneleri, islemciyi, anteni, kamerayi, ¢esitli modiil ve sistemleri tasiyan bir
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kasadir (Sekil 2.26). Bu sadece oyuncak olarak {iretilmis avug igine sigacak tiirde ufak ya da
yiizlerce kilogram yiik tastyabilecek biiytikliikte de olabilir (Karakis 2011).

Elektronik
Zamanlayici

Kumanda
Alicisi

Sekil 2.26 Insansiz hava araci gévdesi.

Hava aracindan beklenen performans, ugus siiresi, tasiyabilecegi agirlik gibi degiskenlere
bagl olarak farkli tipte ana motorlar tercih edilebilir. IHA’larda genellikle Sekil 2.27’deki
gibi fircasiz elektrik motorlart kullanilirken, sabit kanatli insansiz hava araglarinda ise igten
yanmal1 kiiglik hacimli iki ya da dort zamanli motorlar kullanilmaktadir. Ana motorun
haricinde kuyruk diimeni, elevator, inis takimi vb. hareketli parcalara hareketini vermek

amaciyla elektrikli servo motorlar kullanilmaktadir (URL-7).

Sekil 2.27 Elektrikli drone motoru.

[HA’larda kullanilacak motorun cinsine bagl olarak yakit deposu ve yakit ya da elektrikli giic
kaynagi olarak batarya kullanilir. Batarya olarak verimli olduklari i¢in tekrar sarj edilebilir

LiPo piller tercih edilmektedir. Pilden gelen enerji bir devre kart1 kullanilarak; ihtiyaca gore
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ana motor, servo motor, islemci ve sensor gibi cesitli boliimlere dagitilir. Kullanilan gii¢
sistemine gore degiskenlik gdstermekle birlikte IHAlar genellikle 10-30 dakika havada ucus
yapabilirler. Fakat 4 saat 40 dakika ile rekor ugus siiresine imza atan Sekil 2.28’de gosterilen

Quaternium HYBRIX 2.0 gibi istisnalar da mevcuttur (URL-8).

Sekil 2.28 Quaternium HYBRIiX 2.0.

Bilgisayarlarda bulunan anakartla ayni mantikta ¢alisan bu birim (Sekil 2.29); iizerinde
islemci, RC komutlarini kodlayici birim, sensorlere ait arayiiz birimleri, ilave algilayicilar ve
USB i¢in baglanti noktalarinin, pinlerin ve diger gerekli devrelerin bulundugu devreler

biitiiniidiir (URL-7).

Sekil 2.29 Ugus kontrol birimi elemanlari.

[HA’lar otonom olarak, yapay zekali veya belirli algoritmalara sahip bir yazilim tarafindan
veya Sekil 2.30°daki gibi bir istasyon sayesinde elle kontrol edilebilir. Bu tamamen ne tiir bir

IHA’nin ne tiir bir goérevde kullanilacag ile alakalidir. Ayrica eger hava aracindan anlik veri
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alinmak istenirse telemetri modemi ve video alicist gibi ekipmanlar da bu {inite i¢ine dahil

edilir (Gengerk 2016).

@sans)
as50as|

Otomatik Yonlenen

Yer Kontrol Istasyonu : :
Anten Sistemi

Sekil 2.30 Yer kontrol istasyonu (sol) ve anteni (sag).

2.5.1 Algilayicilar

[HAmin kullanilis amacma bagl olarak gdvdesine ¢esitli algilayicilar (Sekil 2.31)
yerlestirilebilir. Siklikla kullanilan algilayicilar sunlardir:

e GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi): IHA ya eklenecek bir GPS modiilii ve anteni
sayesinde, en az 4 uydudan alacag verilerle IHA, ii¢ eksende konumunu, hizini ve
zamanini hassas olarak belirleyebilir. Buna ek olarak; yer kontrol birimi tarafindan
verilecek komutlarla THA nin istenilen noktaya/noktalara, istenilen hizda gitmesi
veya oraya gidip durmasi saglanabilir (Ozdemir 2017).

e Ivmedlger: Akselerometre diye de bilinen bu cihaz sayesinde IHA nin ii¢ eksende
hangi yénde, hangi kuvvete maruz kaldigmi hesaplanir. Ayrica IHA nin zemine
gore paralelligini ayarlamaya yarar (URL-9).

e Basing Olger: Barometre veya altimetre olarak da bilinen bu cihaz sayesinde
[HA’nin anlik ugus yiiksekligi bilgisi elde edilir. Ayrica IHA nin sabit yiikseklikte
u¢masina yardimcei olur.

e IMU (Atalet Olger): ivmedlgerin jiroskop eklenmis hali de denebilir. Bu sistem
sayesinde IHA’nin hassas ivme, agisal kaciklik, doniikliik, diklik, hizlanma-

yavaglama ve yercekimi hassasiyeti gibi bilgileri elde edilir.
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e Sayisal Pusula: Manyetik pusula yoniine gére IHA’nin hangi yonde hareket
ettigini ya da istenilen bir pusula yoniine dogru hareket ettirilmesine olanak saglar.
e Yaklasim (Proximity) Sensorii: Sonar, kizilotesi veya optik algilayicili modelleri
siklikla tercih edilen bu sensorler, IHA nin ucus sirasinda herhangi bir engele
carpmasina Onler. Yatay veya dikey uguslar i¢in yerlestirilecek yaklasim sensorleri
sayesinde IHA’lar kazalardan korunur. Ayrica bu sensérler sayesinde IHA’nin
yerden yliksekligi de hassas sekilde elde edilir ve zemine yumusak inisler yapmasi

saglanir (URL-7).

X 7. S N\Gx Aant
! A"V 3 .‘ .‘ oy ?
! x hl\h
J .
o 1 X2 13 14 15
CENTIMETERS INCHES

°© - =y

Sekil 2.31 THA’larda kullanilan baz1 algilayicilar.

2.6 FOTOGRAMETRININ MATEMATIK TEMELLERI

Fotogrametrik olarak degerlendirilmesi yapilmak istenen cisimlerin fotograflar1 c¢ekildikten
sonra s6z konusu cisimlerin izdigiimlerinin olusturdugu fotograflar iizerinden bir takim
geometrik ve matematiksel baglantilar yardimi ile hesaplamalar yapilmaktadir. Bu
hesaplamalar sonucunda da fotograftaki bir noktaya ait X, Y planimetrik ve Z kot degerleri

elde edilmektedir (Goktepe 1998).

Fotogrametrinin matematiksel kismi; cismin i¢cinde bulundugu koordinat sistemine gore fiziki
olarak var olan her bir noktasinin matematiksel olarak ifade edilmesini kapsamaktadir. Bu her
bir noktadan ¢ikan 1sinlarin, kolinearite (es dogrusallik) sartina gore fotograf makinesinin iz

diisiim merkezi noktasindan gegerek fotograf diizleminde beliren bir iz diisiim hali elde edilir.
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Daha sonra bu iz diislim goriintiisiinii konumlandirarak anlam kazandirabilmek icin fotograf

makinesinin i¢ yoneltme ve dis yoneltme elemanlar1 hesaplanir (Marangoz 2002).

0 (X Yy, Zy)

P(X,YZ)

Sekil 2.32 Fotograf ve nesne koordinat sistemleri arasindaki baglanti (Karakis 2011).

Fotograf ve nesne koordinat sistemleri arasindaki baglantinin gdsterildigi Sekil 2.32°de sag
altta tepe seklinde belirtilen nesnedeki P noktasindan ¢ikip fotograf makinesine giren bir 151n

diistiniir isek;

X, Y: fotograftaki P noktasinin koordinatlar
X,Y,Z: nesnedeki P noktasinin koordinatlar

Xo, Yo, Zo: iz diisiim merkezinin nesne koordinatlari
X0, yo: 1z diisiim merkezinin fotograf koordinatlar
(o fotograf makinesi odak uzakligi

iz diisiim Olcegi

I

donme matrisini belirtmektedir.

Fotogrametri tekniginin baslica kullanilma amaci, ylizeylere veya nesnelere ait konum ve
geometrik ozelliklerin, o yiizey veya nesne ile herhangi bir fiziksel temas olmadan, onlara ait
fotograflar lizerinden belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Bu bilgileri elde edebilmek icinse,

fotograf ile ilgili ylizey veya nesneler arasinda matematiksel bir baginti kurmamiz
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gerekmektedir. Asagidaki doniisiim matrisleri ile elde edilen bu bagmntilar, iz diisim

bagntilari olarak tanimlanmaktadir (Karakis 2011).

Doniisiim matrisi:

X — X0 1 X —Xo
ly—y()l:;B‘ Y —Yo
- C Z — 70

Bu doniistimiin sonucunda fotograf koordinatlar1 i¢cin asagidaki dogrusallik bagintilarini elde

etmis oluruz:

R11.(X-X0)+R12.(Y-YO)+R13.(Z-Z0)
R31.(X-X0)+R32.(Y-Y0)+R33.(Z-Z0)
R21.(X-X0)+R22.(Y-Y0)+R23.(Z-Z0)
0™ R31.(X-X0)+R32.(Y-Y0)+R33.(Z-Z0)

X=X-C.

Y=Y

Nesne koordinatlari i¢in ise agsagidaki baglantiy1 elde edebiliriz:

Ry; (x-x0)+Ry; (Y-Yo)Rz 1C
Ry3(x-%0)*+Ra3(y-y, )Rs3¢
R, (x-x0) TRy, (Y'YO)R320
Ri3(x-x0)+Ry3 (Y'YO)R33C

X=Xo+(Z-Z)

Y=Y ,+(Z-Z,)

Fotograf koordinatlar1 yardimi ile X,Y pozisyon ve Z kot degerlerinin bulunabilmesi i¢in ayni
yiizey veya nesneye ait degisik iki a¢idan alinmis minimum iki fotografa ihtiya¢ duyulur. Bu

fotograflarin olmas1 halinde agagidaki bagintilar sayesinde Z kot degeri hesaplanabilir:

1. fotograftan;
X=X01+(Z-Z01)kx1
Y=Y01+(Z-Z01)ky1
2. fotograftan;
X=X02+(Z-202)kx2
Y=Y02+(Z-202)ky2
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Esitlikleri elde edildikten sonra bu iki bagint1 yardimuiyla;

/- X02-Z02kx2+Z01kx1-X01
B kx1-kx2

Bu baglantilarda bulunan Xo, Yo Ve € degerleri i¢ yoneltme parametreleridir. Bu degerler
kullanilan fotograf makinesinin kalibrasyon raporundan elde edilir. Xo, Yo, Zo ve R degerleri dis
yoneltme parametrelerine karsilik gelmektedir. Bu degerler ise kiiresel konumlama sistemi
(GPS), atalet Olglim fnitesi (IMU) veya yer kontrol noktalar1 (GCP) sayesinde
belirlenebilmektedir. R degeri ise vektorler, dordeyler veya agilar ile tretilebilir (Karakis
2011).
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 CALISMA ALANI

[HA ile fotogrametrik degerlendirme yaptigimiz calisma alani, Tiirkiye’nin Bati Karadeniz
kiyisinda bulunan, sehir merkezinde yer alan limani ile deniz ticaretinde ve zengin komiir

yataklartyla 6nem arz eden Zonguldak ili (Sekil 3.1) sinirlari igerisinde kalmaktadir.
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Sekil 3.1 Zonguldak ili.

Zonguldak ili, komiir madenlerinin Osmanli Devleti zamaninda 1841’lerde isletilmeye
acilmasinin ardindan gelismeye baslamis ve 1899 senesinde kaza, 1920 senesinde ise
mutasarriflik (sancak) olarak ilan edilmistir. Kaza oldugu tarihlerden itibaren belediyelesmeye
baslayan il, zengin komiir madenleri bulundurmas1 sebebiyle ister istemez plansiz bir sekilde
biiylimeye baglamistir. Daha sonralar ise ekonomik ve idari agilardan planli ve projeli bir
sekilde biiyiimeye devam etmistir. 1 Nisan 1924 tarihinde ise Cumhuriyet’in ilanindan sonra
ilk “I1” ilan edilen yerlesim yeridir. Zonguldak’ta o tarihlerde miislim, gayri miislim ve cesitli

yabancilar yasamaktaydi. Yerli ve yabanci muhtelif sirketlerde makinist, teknisyen, memur ve
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miihendis gibi gérevlerde galisan yabancilarin ¢cogunlugu Italyan ve Fransiz olmakla birlikte

Alman, Romen, Rus ve Avusturyalilar da bulunmaktaydi (Geng 2010).

lligeleri ve komsu illeri Sekil 3.2°de goriilen Zonguldak ilinin niifusu 2018 yili valilik
verilerine gore yiizde 39’u kirsal, geri kalan yiizde 61°lik kismi ise sehirde olmak iizere
toplam 599.698°dir. Niifusun en yogun oldugu ilgesi ise 175.605 kisi ile Eregli’dir. ilgelere
gore niifus yogunlugu siralamas1 Merkez, Caycuma, Devrek seklinde devam eder. 2017°den
2018’e geciste ise Zonguldak genel niifusu binde 4.7’lik bir orana tekabiil ederek 2.806 kisi
artmistir (URL-10). Yiizélgiimii 3.342 km®e olan Zonguldak ilinin, Tiirkiye Istatistik
Kurumu 2019 y1li verilerine gore 8 ilgesi, 25 belediyesi ve bu belediyelere ait 176 mahalle,
ayrica toplamda 380 tane koyii bulunmaktadir (URL-11).

Bartin

Zonguldak

Gokcebey

Karadeniz Eregli

Karabiik

Sekil 3.2 Zonguldak ili sinirlar1 ve komsu iller.

Karadeniz ikliminin goriiliip, yagis miktarinin bol oldugu Zonguldak’ta kuzey riizgarlan etkili
olmaktadir. Yiuzolglimiiniin yiizde 52°lik bir kismi bol ¢esitli ormanla kapli olup, su
bakimindan zengin ve genel olarak engebeli bir cografi yapiya sahip olan sehrin biiyiik
boliimiinii akarsularin meydana getirdigi vadiler ve orta yiikseklikteki daglar olusturmaktadir
(URL-12).

Bu calisma kapsaminda Zonguldak merkez ilgesinde bulunan Biilent Ecevit Universitesi

Farabi yerleskesi sinirlar1 igerisinde Sekil 3.3’te gosterilen iki farkli uygulama alani
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belirledik. Ik uygulamamizi yerleskenin basketbol sahalari ile spor salonu arasinda, ikinci

uygulamamizi ise rektorliik binasi ve konukevi oniinde gerceklestirdik.

Sekil 3.3 BEU Farabi yerleskesi igerisindeki ¢alisma alanlarimiz.

3.2 CALISMADA KULLANILAN EKiPMAN VE YAZILIMLAR

Calismamizda hava fotograflarinin alimlarinda IHA olarak DJI firmasmin iiretmis oldugu
Phamtom 3 Pro modelini, jeodezik dlglimlerde ise Leica firmasinin iiretmis oldugu Flexline
TSO02plus total station modelini kullandik. Bilgisayar ortaminda ise fotogrametrik

degerlendirme yapmak i¢in Agisoft PhotoScan Professional yazilimini kullandik.
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3.2.1 DJI Phantom 3 Pro

"
e - W allin

Sekil 3.4 DJI Phantom 3 Pro.

Diinyaca {inlii Cinli drone iireticisi DJI firmasinin en iddiali IHA modellerinden birisi olan
DJI Phantom 3 Pro (Sekil 3.4), kullandig1 “LightBridge” teknolojisi sayesinde yaklagik 2 km
kadar hareket kabiliyetine sahip. Uzerinde bulunan 3 eksenli gimbali ve yiiksek kaliteli
kameras1 sayesinde olduk¢a net ve istenilen agilarda yiiksek detayli fotograflar

cekebilmektedir. Cizelge 3.1°de bu IHAya ait teknik dzellikler verilmistir.

Cizelge 3.1 DJI Phantom 3 Pro Teknik Ozellikleri (URL-13).

Agirlik 1.280¢g

Capraz Boyut 350 mm

Maksimum Yiikselme Hiz1 5m/s

Minimum Algalma Hizi 3m/s

Maksimum Hiz 16 m/s

Maksimum Egim Agisi 35°

Maksimum Agisal Hiz 150°/s

Maksimum lrtifa 6.000 m

Ugus Siiresi ~23°

Caligma Sicaklig1 Aralig 0° - 40°C

Navigasyon GPS/GLONASS
Kamera - Sensor 12.4 MP - 1/2.3” ing CMOS
Lens FOV 94° 20 mm /2.8
ISO Aralig1 100 - 1600 (Fotograf)
Elektronik Deklangor Hizi 8 - 1/8000 s

Fotograf Coziiniirligi 4000 x 3000 Piksel
Video Cozinlrligi 4096 x 2160 Piksel
Maksimum Video Bit Hizi 60 Mbps

Fotograf Jpeg, Dng (Raw)

Kumanda Caligma Frekansi

2.400 - 2.483 GHz

Kumanda Calisma Mesafesi

FCC: 5 km, CE: 3.5 km

Pil

6000 mAh LiPo 2S

Mobil Uygulama DJI GO
Canli Gortiniim Calisma Frekansi 2.4 GHz ISM
Canli Goriintiileme Kalitesi 720P (30 fps)
Canl1 Goriintii Gecikme Siiresi 220 ms
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3.2.2 Leica Flexline Ts02plus

Sekil 3.5 Leica Flexline Ts02plus Total Station.

Jeodezik 6lgme isleri icin sektdriin Onciilerinden kabul edilen Isvegli Leica Geosystems
firmasinin Flexline TS02plus (Sekil 3.5) modelini tercih ettik. Teknik ozellikleri Cizelge
3.2’de verilen, olduk¢a kullanisli ve hizli bir ara yiize sahip bu model sayesinde, iginde

gomiilii halde gelen uygulamasi ile standart 6lgme isleri hem prizma hem de lazer modlarinda

rahatlikla yapilabilir.

Cizelge 3.2 Leica Flexline TS02plus Teknik Ozellikleri (URL-14).

Ac1 Olgme Hassasiyeti 3” (1 mgon) / 5” (1.5 mgon) / 7” (2 mgon)
Ac1 Olgme Metodu Mutlak, siirekli, capsal

Ekran Coziiniirligii 0.1” (0.1 mgon)

Kompansatdr Ayar Hassasiyeti 17/1.57/2”

Kompansatdr Araligt 0.07 gon

Sonsuz Ayar Vidasi Gecikmesiz ve yumusak hareketle ayarlama
Mesafe Olgme Uzaklig1 Prizma: 3.500 m/ Lazer: 500 m

Mesafe Olgme Hassasiyeti

Prizma: 1.5 mm+2 ppm / Lazer: 2 mm+2 ppm

Mesafe Olgme Siiresi

Normal: 2 s/ Hassas+: 2.4 s

Lazer Nokta Biiyikliigii

30 m’de: 7x10 mm / 50 m’de: 8x20 mm

Sakul

Lazer nokta 5 seviye aydinlatilabilir

Sakul Merkezlenme Hassasiyeti

1.5m’de 1.5 mm

Dabhili Hafiza

24.000 sabit nokta / 13.500 6l¢gtim noktasi

Arabirim

Seri (115.200°e kadar bilgi akig hizi)

Veri Formatlari

GSI, DXF, LandXML, CSV, ASCII

Lens Biiylitme / Cozme Degeri

30x/3”

Goriis Alan

1°30° (1.66 gon) 100 m’de 2.7 m

Odaklama Aralig 1.7 m’den sonsuza

Kil ag1 10 seviye aydinlatilabilir

Klavye Basit Alfa-niimerik Klavye

Ekran S/B, 160x288 piksel, 5 seviye aydinlatilabilir

Isletim Sistemi

Windows CE, 5.0 Core

Pil / Pil Kullanim Siiresi / Sarj Siiresi

Lithium-Ion / yaklagik 20 saat / 2.3 saat

Agirlik (batarya ve tribrah dahil)

5.1kg

Calisma Sicaklifi

-20° C ile +50° C aralif1

Toz, Su/Nem dayaniklig1

IP55 %95 / Yogusma yapmaz
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3.2.3 Agisoft Photoscan Professional

\
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Sekil 3.6 Agisoft PhotoScan Professional yazilimi.

Caligmamizda haritacilik, 3B modelleme ve CBS uygulamalarinda yiiksek dogruluklarda son
iiriin meydana getirmesi ve hizli islem kabiliyeti gibi sebeplerden 6tiirii siklikla kullanilan
yazilimlardan biri olan Rus yazilim sirketi olan Agisoft LLC’nin tiretmis oldugu Agisoft
PhotoScan Professional (Sekil 3.6) yazilimimi tercih ettik. Dagmik veri isleme teknigi
sayesinde 50.000’e kadar goriintliyli isleyebilen bu yazilim sayesinde klasik fotograf
makineleriyle, ¢oklu kamera sistemleriyle, RGB, pankromatik, multispektral veya termal
kameralarla alinmis goriintiiler, istenilen yogunlukta nokta bulutlarina, yiiksek ¢oziintirliiklii
sayisal arazi/ylkseklik modellerine, dokulu poligon modellerine veya ortomozaiklere
cevrilebilmektedir. Elde edilen modellerden istenilmeyen golge veya diger doku kaplamalari
kaldirilabilir, bitki ortiisii bilgisi elde edilebilir ve bu sayede tarimsal eylem planlari rahatlikla
tasarlanabilir. Nokta bulutlar1 istege gore yol, bina, arag gibi detaylar otomatik olarak
degerlendirilip smiflandirilabilir. Farkli zamanlarda aymi bolge iizerinden alinacak
goriintiilerin iglenmesi ile o bolgede gerceklesen hacim degisimi, toprak erozyonu ve buzul
izleme tespitlerine olanak saglar. Arkeoloji uygulamalarinda istenilen bir tarihi eserin
modellenmesi, kazi alani haritalandirilmasinda, daglik yerlerde veya sualti gibi ulasilas1 giic
yerlerde bulunabilecek antik kalintilarin ve tarihi eserlerin tespitinde ve kiiltiirel mirasi
korunma amacli ¢alismalarda rahatlikla kullanilabilir. Yakin fotogrametrik ¢aligsmalarda ise
istenilen bina, nesne veya bir kismi tahrip olmus yapilarin hassas bir sekilde modellenerek

aslina uygun olarak tekrar insasinda ve tamiratinda tercih edilebilir (URL-15).
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3.3 YONTEM

Calismamiz kapsaminda IHA ile iki farkli ugus gerceklestirdik. Farkli iki tarihte
gerceklestirdigimiz bu uguslarda, farkli yiikseklik ve bindirme oranlariyla hava fotograflari
alimlar1 yaptik. 12MP, 4K boyutlarinda goriintiiler ile toplamda 9 adet YKN (yer kontrol
noktasi) kullanilmig olup, olup 6 cm yer 6rnekleme araliginda ¢alisma alani kaplanmustir.
Hava fotograflarinin ¢ekim anina gore F durag (diyafram acikligi) ve poz siiresi (perde hizi)

degerleri degisse de ortalama veri 6zellikleri Cizelge 3.3’teki gibidir.

Cizelge 3.3 Hava fotograflarinin veri 6zellikleri.

Genislik 4000 piksel
Yiikseklik 3000 piksel
Yatay Coziiniirliik 72 dpi
Dikey Cozlinirliik 72 dpi

Bit Derinligi 24
Coziimleme Birimi 2

Renk Temsili sRGB

Kamera Modeli

FC300X (DJI)

F Durag1 ~f/2.8
Poz siiresi ~1/800 sn
ISO 100
Pozlandirma dengeleme 0 adim
Odak Uzunlugu 4 mm

En Fazla A¢iklik 2

Olgiim Modu Nokta

YKN, fotogrametrik ¢alismalarda kullanilmak iizere hava araciyla g¢ekilecek fotograflarda
renk ve sekil bakimindan rahatlikla belirlenebilecek ve uzun siireler silinmeyecek sekilde
arazide isaretlenip, koordinatlar1 jeodezik veya GPS ol¢meleri ile hassas bir sekilde elde
edilmis noktalardir. Sekil 3.7°de goziiktiigii gibi YKN’ler yagl boya gibi kolay ¢ikmayacak
sekilde zemine isaretlenebilecegi gibi eger yeterli zaman veya ekipman yok ise arazide
mevcut bulunan ve fotograflarda net sekilde goziikebilecek yol, koprii veya bir binaya ait
kirikk noktast da kullanilabilir. Bu kontrol noktalar1 fotogrametrik amagla c¢ekilmis
fotograflarin rektifikasyon igslemi sirasinda fotograf ile yer koordinat sistemi arasinda baglanti
kurulmasini saglamaktadir. Dogrulugu ve arazideki dagilimi iiretilecek iriiniin konum

dogrulugunu etkileyeceginden ucgus Oncesinde tesis edilecek bu noktalar, ugus planina ve
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cekilecek hava fotograflarinin 6lgegine uygun olarak araziye homojen olarak dagitilmalidir

(Topan vd. 2007).

(=

| - AR
Sekil 3.7 Calismamizda kullandigimiz 8 numaralt GCP (YKN).

i

Ucustan Once hava fotograflarinda rahatlikla géziikecek bicimde uygun geometride ve alan
tizerindeki dagilimi homojen olacak sekilde yer kontrol noktalarini tesis edecegimiz yerleri
harita lizerinden belirleyip isaretlemelerini yaptik. Daha sonra Cizelge 3.4’de koordinat ve kot
degerleri yer alan yer kontrol noktalari, gercek zamanli kinematik (RTK) GPS teknigi ile
ortometrik ¢ikis yapilarak gerekli 6lgme ve dengeleme iglemleri sonrasinda hassas bir sekilde

belirlenmistir.

Cizelge 3.4 Calismada Kullanilan Yer Kontrol Noktalarinin Kot ve Koordinatlari.

YKN No Y (m) X (m) Z(m)
GCP.1 396289.813 4591187.422 97.12
GCP.2 396451.582 4591191.199 78.57
GCP.3 396628.701 4591145.068 70.52
GCP .4 396102.248 4591398.617 29.96
GCP.5 396465.080 4591349.874 63.85
GCP.6 396658.286 4591327.206 64.10
GCP.7 396504.140 4591734.928 45.34
GCP.8 396596.686 4591425.251 77.61
GCP.9 396797.793 4591734.597 42.87
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Fotogrametrik haritalama islemlerinde IHA’y1 havalandirmadan evvel kesinlikle aracin
kategorisine gore, devlet tarafindan belirtilmis gerekli tiim yasal izin ve belgelerin alinmasi
gerekmektedir. Ugus islemi resmi olarak izin kazandiktan sonra, ara¢ ucurulmadan evvel
kumanda, kamera ve sensor kalibrasyonu, batarya gibi énemli kisimlar1 kontrol edilmelidir.
IHA’mizin kamera, batarya, pervaneler, kalibrasyon ve kumanda gibi onemli béliimlerini
kontrol edip havalandirdiktan sonra drone ile haritalama yazilimi olan Pix4Dcapture ile
hazirladigimiz ugus planlar1 dahilinde iki kez farkli yiikseklik ve bindirme degerlerinde hava
fotograflar1 alacak sekilde ugurduk. Calisma alanlarimiz Biilent Ecevit Universitesi Farabi
yerleskesinde bulundugu i¢in, her iki ucus planimizi da Farabi yerleskesini tamamen
kapsayacak sekilde hazirlandik. Calismamizda IHA olarak béliim 3.2.1°de bahsettigimiz DJI
Phantom 3 Pro kullandik. Kullandigimiz bu cihazin en iyi 6zelliklerinden bir tanesi {i¢ eksenli
hassas gimbali sayesinde fotograf makinesini nadir dogrultusunda hassas bir sekilde
tutabilmesidir. Bulutsuz bir havada ve giinesliligin ¢ok oldugu 10:00 - 14:00 saatleri arasinda
gerceklestirdigimiz uguslarin ilkinde 120, ikincisinde ise 350’ye yakin hava fotografi elde
ettik. Ugus sirasinda IHA ve cektigi hava fotograflar siirekli olarak akilli telefon iizerinden

kontrol edildi.

Fotograflar elde edildikten sonra bilgisayar lizerinde incelenerek daha sonra karsilastirma
yapmak icin en uygun jeodezik noktalar1 hangi detaylardan alabilecegimiz incelendi.
Inceleme sonrasinda yerleske icerisinde iki farkli alanda total station ile jeodezik Slgiimler
gerceklestirilip bina c¢ati koseleri, bina dipleri, parke taslar1 gibi bazi detaylar1 gibi
noktalardan alimlar yaptik. Kontrol noktalarina ait bu 6l¢iimlerde boliim 3.2.2°de agiklamasi
yer alan ve reflektorsiiz 6l¢lim yapabilen Leica Flexline Ts02plus total station kullandik.
Olgiimler yapilmadan evvel cihaz, Sekil 3.8deki gibi poligon noktasini iizerine lazer sakulii
kullanilarak hassas bir sekilde konumlandirilmigtir. Daha sonra meniiden bilinen istasyon
kurulumu segilip, durulan ve bakilan noktalara ait kot ve koordinat degerleri girilip, hedef
poligon noktasina konumlandirilan prizmaya hassas bir sekilde yatay aci sifirlanip baglanti

kurulmus ve diger poligon noktalarindan kontroller saglanmistir.
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Sekil 3.8 Poligon iizerine kurdugumuz total station.

Cihazin ana meniisiinden 6l¢tim kismina girilmis ve cihaz reflektorsiiz 6l¢iim (lazer) moduna
alinmistir. Sonrasinda ise daha 6nce hava fotograflari tizerinden belirlemis oldugumuz keskin
ve belirgin detaylardan ve bunlar haricinde yedek olmas1 amaciyla toplamda 90’a yakin nokta
olgiiliip kayit edilmistir. Olgiimleri kayit ettigimiz dosya, data kablosu araciligiyla bilgisayara
aktarilmigtir. Aktarilan bu nokta dosyasi, Sekil 3.9°da goriilecegi iizere AUtoCAD yaziliminda
acilip incelenerek gerekli goriilmeyen noktalar ayiklandiktan sonra Agisoft PhotoScan

Professional yaziliminda kullanilmak iizere .txt dosyasi olarak disar1 aktarilmistir.

396535.8585, 4591376.7345, 0.0000 | MODEL

Sekil 3.9 Noktalarin Autocad iizerinde incelenmesi.
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IHA, ucuslar1 sirasinda her ne kadar ugus planima ve istedigimiz fotograf ¢ekim degerlerine
sadik kalsa da, gereksiz g¢ekilmis, asirt pozlanmis, goriintii yiirlimesi olmus veya bulanik
cikmig fotograflar1 yazilimda isleme siirecini gereksiz yere uzatmamasi ve dogrulugu
etkilememesi amaciyla eledik. Hava fotograflarini, gerekli inceleme ve istenmeyenlerin
elenmesi islemleri sonrasinda Agisoft PhotoScan Professional yazilima aktardik.

Aktardigimiz fotograflardan biri Sekil 3.10°da gdsterilmektedir.

290

2020000 4 &

-
-

it

Sekil 3.10 IHA ile elde ettigimiz bir hava fotografi.

Yazilimda oncelikle hava fotograflarinin yoneltme islemini gergeklestirdik. YKN’leri
yazilima aktarip fotograflari daha hassas sekilde konumlandirdik. Bu islemin ardindan yogun
nokta bulutu, kati model ve ortomozaik gibi fotogrametrik iirlinler elde ettik. Daha sonra
kampiis igerisinde jeodezik yontemle alimimi yaptigimiz detaylara ait kot ve koordinat
verilerini yazilima aktardik. Aktardigimiz bu kontrol noktalarmi hatasiz kabul ederek
dogruluk analizlerini gerceklestirdik. Bu ¢alismaya ait is akis diyagrami asagidaki Sekil
3.11°de gosterilmektedir.
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Calisma
Alaninin ve
Ucgus Planinin
Belirlenmesi

g Ortofotolarin A
uretilmesi ve
bunlarin
birlestirilerek
ortomozaik
goruntu
L olusturulmasi )

YKN
Noktalarinin

Tesis Edilmesi

4 N\

Yazilim
tizerinde hava
fotograflarinin

islenip nokta
bulutu
tiretilmesi /
Jeodezik
yontemle
Olgiilen
noktalarin
yazilima

Dogruluk
analizlerinin
gerceklestirilmesi

( THA ile ¢alisma )
alaninin
havadan

fotograflanmasi

/ Jeodezik
Ol¢timlerin

. aktarilmas1 )

. vapilmasi )

Hava
fotograflarinin
kontrol edilip
gerekli
olmayanlarin
ayiklanmasi )

Sekil 3.11 Calismamiza ait is akis diyagrami.

50



BOLUM 4

UYGULAMA

4.1 iIHA FOTOGRAMETRIiSI DEGERLENDIRME ADIMLARI

Calismamiz kapsaminda ihtiya¢ duydugumuz fotogrametrik {iriinlerin elde edilmesi igin
gerekli veriler olan hava fotograflarini, teknik 6zelliklerinden Boliim 3.2.1°de bahsettigimiz
IHA ile elde ettik. Verileri elde etmek icin, Biilent Ecevit Universitesi Farabi kampiisii
siirlart igerisinde daha once belirttigimiz iki farkli bolgede iki farkli zamanda uguslar

gerceklestirdik. Ugusglar sonrasinda calismamiz kapsaminda asagidaki adimlari sirasiyla
izledik.

Hava fotograflarmin yazihma aktarilmasi: IHA ile fotogrametrik calismalar
gerceklestirirken geri doniisii olmayan hatalara sebebiyet vermemek adina, verilerin elde
edilme asamasinda IHA parametreleri ve fotograflarin nasil cekildigi siirekli olarak kontrol

edilmesi gerekmektedir (Eisenbeiss 2009).

[HA ile elde ettigimiz fotograflarin alim asamasinda gerekli kontrolleri sagladik ve daha sonra
bilgisayara aktardik. Piksellerde kayma olugsmus, diizgiin pozlanmamis/odaklanmamis veya
gerekli olmayacak fotograflari tespit edip, projelerimizde ise yarayacaklarin arasindan
cikardik. Neticede iki farkli alana ait iki farkli fotograf klasorii elde ettik. Ilk 6nce birinci
calisma alanimi Orten fotograflari, detaylarindan Bolim 3.3.3°te bahsettigimiz Agisoft
PhotoScan Professional yaziliminda sirasiyla iist meniiden Workflow, Add Photos kismina
gelerek Chunk (y18in) boliimiine ekledik (Sekil 4.1).
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File Edit View Workflow Model Photo Orthe Tools Help

O =B 9 [EVaidehotoe S X H | ® Q- @R EEE
Workspace 2 AddFolder... Model
& @ Pe E’ . Align Photos...

2 Workspace (1 ck Build Dense Cloud...
] Chunk 1 (0 ¢ Build Mesh...

Build Texture...

Build Tiled Model...

Build DEM...

Build Orthomosaic...

Align Chunks...
Merge Chunks...

Batch Process...

Jobs
@&@X & §F L
| ||¢ Project

Sekil 4.1 Agisoft PhotoScan Professional fotograf ekleme mentisii.

Fotograflar1 tek tek segmek yerine, direkt olarak fotograflarin i¢cinde bulundugu klasorii
Workflow, Add Folder’a tiklayarak secebilirdik. Bu sekilde de fotograflar yazilima aktarilmig

olurdu.

Hava fotograflarinin yoneltilmesi: Yazilima aktarilan fotograflarin Oncelikle fotograf
makinesinin anlik koordinat ve doniikliik degerlerine gore yoneltilmesi gerekmektedir. Bunun
icin Workflow, Align Photos kismina tikladik. Bu adimda gelen pencerede dogrulugu yiiksek,
Generic preselection ve Reference preselection segeneklerini aktif, Key point limiti 40.000 ve

Tie point limit degerini 0 yaptiktan sonra OK’a basarak islemi baslattik (Sekil 4.2).

M Lslign Photos

r ¥ General

Accuracy: Highest -

Generic preselection
Reference preselection
Reset current alignment

r ¥ Advanced
Key peint limit; 40,000 |
Tie point limit: 4,000 |
Apply masks to: None -

[] Adaptive camera model fitting

ok ]| cancel |

Sekil 4.2 Align Photos islemi parametre penceresi.
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Bu islem fotograflarin kalitesine, ebatlarina ve sayisina bagli olarak ¢ok iyi bir islemci ve
yilksek ram degerlerine sahip bilgisayarlarda birka¢ dakika siirebilecegi gibi bazi
bilgisayarlarda saatlerce siirebilir ve hatta bilgisayar kapasitesi bu veri isleme yogunluguna
dayanamayip yazilimi kapatabilir. Sekil 4.3’te goriilen yoneltme islemini yaklasik 6 dakikada
tamamladik. Yoneltme islemi ile fotograflarin yilizeye olan mesafeleri ve fotograf makinesinin
fotograflama yaparken bulundugu pozisyonlart yazilimin algoritmasi sayesinde hesaplanir ve

fotograflar arasinda ortak noktalar olusturulur.

Bu yazilim enine ve boyuna bindirmeli olarak ardi ardina ¢ekilmis hava fotograflarindaki es
pikselleri bularak yogun goriintii eslestirmesi yontemi uygular. Yazilimmn kullandigi bu
yontem sayesinde eslestirme uyguladig: piksellere key point (anahtar noktasi) ad1 verilir. Key
point kismina sifir yazilirsa maksimum sayida ve diislik gilivenirlikte key point hesaplanmis
olur. Tie points ise her bir pikseldeki baglama noktalarinin maksimum sayisint belirtir
(Ozemir ve Uzar 2016).

Sekil 4.3 Hava fotograflarinin yoneltilmis hali.

Yer kontrol noktalarimin tanmimlanmasi: Hava fotograflarinin yoneltme islemi bittikten

sonra iist meniiden YKN’lerin yazilima tanitilmasi asamasina gectik. Bu agamada her bir yer
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kontrol noktasinin asgari iki fotograf lizerinde tanimlanma gerekmekle birlikte ideal olani {i¢
ila sekiz fotografta tanimlanmasidir. Bu noktalarin, bulanik veya fotografin sinirlarina yakin

kisimlardan se¢ilmemesine dikkat edilmesi gereckmektedir (Avdan vd. 2014).

Yer kontrol noktalarimizin oldugu .txt dosyasini yazilimda Workspace penceresinin alt
kisminda bulunan Reference’a (referans) tikladiktan sonra gelen pencerede Sekil 4.4°te
kirmiz1 kutucuk ile gosterilen Import tusuna tiklayarak YKN koordinatlarinin oldugu .txt
dosyasini sectik ve gelen pencerelerde sirasiyla OK ve Yes to All tuslarina bastik. Daha sonra

tiim fotograflarda tek tek YKN’ler kontrol edilip tam yerlerine konumlandirilmistir.

Coordinate System
File Edit View Workflow Model F WGS 84 (EPSG::4326) -
. . — ) — Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll -
D c2 '_.EJ K S L‘-.:_ :._4' b G&’ hd [ 1gnore labels Threshold {m): 0.1
REFEFE”CE Delimiter Columns
® Tab Label: l:l [ Accuracy [ Rotation [] Accuracy
82““ Latides [5 : s
- - ace
Cameras Longitude Latituc 5 D; Alttuce: s : Rol: )
DJI_0001 31.764020 A41.451: [] Combine conserutive delimiters [ Enabled fiag: |10
DJI_000Z  31.763803 414500 Stimmtation [1 7] tomss [+
First 20 lines preview:
* Fi t
DJ'—DDEG 31.763811 41.450: Label Longitude Latitude Altitude Yaw Pitch Roll
Ol Q00 31.763725% A41.450: GCP_1 396289.813 4591187.422 97.12
- GCP_2 396451582 4501191199 78.57
oJl 0005 31.762630 41.440¢ GCP_3 396628.701 4501145.068 70.52
- ) GCP_4 396102.248 4501398617 2996
oJI 000DE  31.763556 41.449" GCPS 396465.080 4501340874 £3.85
- v ' - GCP 6 206652.236 4501327.206 64.10
oJI 0007 31.7R3473 A1.444; GCP 7 206504.140 4501734928 4534
— - ! v ' ! GCP.8 396596.686 4591425.251 77.61
DJ 0002 31.763390 41,4481 GCP_3 396797.793 4501734.507 4287
£
< >
Corca

Sekil 4.4 Meniiden YKN’lerin eklenmesi (sol) ve YKN ekleme tablosu (sag).

Yogun nokta bulutu iiretilmesi: YKN’ler tanimlandiktan sonra yogun nokta bulutu iiretmek
icin sirastyla Workflow sekmesindeki Build Dense Cloud’a tikladik. Gelen pencerede yiiksek
kalitede nokta bulutu iiretmek i¢in kaliteyi yiiksek, derinlik filtrelemesini pasif, nokta
renklerinin hesaplanmasini aktif olarak sectikten sonra OK’a tiklayarak yogun nokta bulutu

iiretim islemini baslattik (Sekil 4.5).
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File Edit Wiew Workflow Model Photo O
EEE Add Photos... -

Workspace ~o Add Folder... W Guild Dense Cloud X

o Fe & Align Photos...

e ¥ General
5 Workspace (1 ck Build Dense Cloud...
Chunk 1 (10 Build Mesh... Quality: Ultra high -
Build Texture...
I ¥ Advanced
Build Tiled Model...
Build DEM... Depth filtering: Mild =

Build Orthomosaic... Reuse depth maps

Align Chunks... Calculate point colors
Merge Chunks..,
Batch Process... Cancel

Sekil 4.5 Dense Cloud olusturma meniisii (sol) ve Dense Cloud parametre penceresi (sag).

Dense Cloud (Yogun Nokta Bulutu) verisi, tanimlanmis olan koordinat sisteminde havadan
fotograflanan tiim yiizey ve bu yiizey lizerinde bulunan nesnelere ait biitiin noktalarin

koordinat ve fotograftan alinmis renk degerleri atanmasiyla olusturulan fotogrametrik bir

tiriindiir (Ozemir 2007).

Kati model iiretilmesi: Agisoft PhotoScan Professional yazilimi bu modeli iretirken bir
onceki asamada tretilen yogun nokta bulutu verilerine dayanarak, yiizeyi veya nesneyi temsil
eden bir 3B poligon ag1 yapilandirir. Daha az dogrulukta ve daha kalitesiz bir sekilde yogun
nokta bulutu yerine, standart nokta bulutu da kullanilabilir. Kat1 model iiretildikten sonra agin
kirpilmasi, bazi kisimlarin ¢ikartilmasi veya modeldeki agiklarin kapatilmasi gibi diizeltmeler

yapilabilir (URL-16).

Yogun nokta bulutu elde edildikten sonra istemedigimiz veya gerekli gormedigimiz noktalari,
sonraki iriinleri elde ederken herhangi bir yanlisa veya zaman kaybina sebebiyet vermemesi
adina temizledik. Kontrol ve temizlik isleminden sonra kati model (mesh) olusturma islemine
gectik.  Kati modeli olusturmak i¢in Sekil 4.6’da gosterildigi gibi iist meniiden sirasiyla
Workflow, Build Mesh kismina tikladik. Gelen pencerede parametreleri sirasiyla source data
dense, interpolation enabled, quality ve face count high seklinde segtikten sonra sonra OK

tusuna basarak model {iretimini baslattik.
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Woarkflow Model Photo { ' Build Mesh

[ Add Photos... v cenera

% Add Folder... . —— T
Align Photos... Surface type: Arbitrary (30) b
Build Dense Cloud... B Ulra igh ]
Build Mesh... Face count [ ]
Build Texture... [ 7 Advanced
Build Tiled Model... Interpolation: Enabled (default) -
Build DEM... Depth filtering: Mild =
Build Orthomosaic... Point dasses: Al Select...

Calculate vertex colors

J:'digr'l Chunks... Use strict volumetric masks
Merge Chunks... Reuse depth maps
Batch Process... [ o || concet |

Sekil 4.6 Kat1 model olusturma (sol) ve Kat1 model parametre penceresi (sag).

Kat1 model iiretilme asamasinda gerekli zaman yine kullanilan bilgisayarin ve istenilen kati
modelin o6zelliklerine gore degismektedir. Calismamiz kapsaminda irettigimiz kati model

Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Sekil 4.7 Calisma alanimiza ait katt model.
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Texture (doku kaplamasi) iiretilmesi: Kati model iiretilmesi islemi tamamlandiktan sonra,
yapilan ¢aligmanin amacina gore sonug Uriinlerin daha iyi bir gorsel kalitede yapiya sahip

olmasi1 ve dolayisiyla gergekeiliginin arttirilmasi amaciyla doku kaplamasi yapilmaktadir.

Doku kaplamasi, sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto iiretmemiz igin gerekli olan bir
islemdir. Bu islem yapilirken yazilim hava fotograflarini, yogun nokta bulutu ile iiretilmis kati
model ilizerine en iyi odaklanmis fotograflar1 belirleyerek, o fotograflara ait piksel iz

diistimleri tizerinden algoritmik hesaplamalar yaparak kaplar (URL-16).

Sekil 4.8’deki gibi, Texture olusturmak i¢in iist meniideki Workflow, Build Texture’a tiklariz.
Ekrana gelen pencerede gerekli parametreler se¢ildikten sonra OK tusuna basilir ve kati

model, gergegine uygun sekilde kaplanmis olur.

Workflow  Model Photo (€ 5
W Euild Texture >
Add Photos...

“¢ Add Folder... v GCeneral
Align Photos... Mapping mode: Orthophoto -
Build Dense Cloud...
Build Mesh... Blending mode: Average hd
Build Texture... Texture sizefcount: |4IIIEIE | x |1 =
Build Tiled Model...
Build DEM... ¥ Advanced
Build Orthomosaic... Enable hole filing
Align Chunks... Enable ghosting filter
Merge Chunks...
Cancel
Batch Process...

Sekil 4.8 Doku olusturma meniisii (sol) ve doku parametre penceresi (sag).

Tiled model iiretilmesi: Sira diizenli kaplama modeli, sehir 6lgeginde ¢alismalar i¢in iyi bir
¢Ozlimdiir. Bu islem sayesinde derinlik haritasi, yogun nokta bulutu ya da kati model verileri
temel alinarak ¢ok genis alanli 3B modeller yiiksek c¢oziintirliikte ve ¢ok hassas bir sekilde
gorsellestirilmis olur. Daha ayrintili ve dogru sonuglar elde etmek i¢in yiiksek ayarlarda

kaplama yapilir fakat bu islemin gergeklestirilmesi i¢in uzun siireler gerekebilir (URL-16).
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Bu islem i¢cin Workflow’a tikladiktan sonra Build Tiled Model’e tiklanir. Gelen pencerede
source data dense cloud, tile size 4096, face count high ve enable ghost filtering aktif olarak

sectikten sonra iglemi tamamlamak i¢in OK’a basilir (Sekil 4.9).

Woarkflow Model Photoe o
® Build Tiled Model X
Add Photos...

“= Add Folder... ¥ General
Align Photos... Source data: Dense doud ~
Build Dense Cloud... Quality:
Build Mesh... Pixel size (m): 0.0645836
Build Texture... Tile size: 256 -
Build Tiled Model... Face count: Mediumn w7
Build DEM...

Build Orthomoszaic... ¥ Advanced
[] Enable ghosting filter
Align Chunks...
Reuse depth maps
Merge Chunks...

Cancel
Batch Process... SNCE

Sekil 4.9 Kaplama modeli olusturma (sol) ve kaplama modeli parametre penceresi (sag).

DEM (sayisal yiikseklik modeli) iiretilmesi: Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), yeryiiziiniin
ya da bir nesnenin tamaminin ya da bir boliimiiniin pozisyon ve yiikseklik degerlerine gore

olusturulan ve o yiizeyi detayl bir sekilde gosteren ii¢ boyutlu sayisal bir modeldir (Akgiil vd.
2016).

Yazilim sayesinde DEM; nokta bulutu, yogun nokta bulutu ya da kat1 model {izerinden raster
olarak elde edilebilir. En dogru sonuglar1 ise yogun nokta bulutundan hesaplama yaptig
takdirde vermektedir. Yazilim ayrica iiretilen SYM {izerinden nokta alma, mesafe, alan ve
hacim 6lgme iglemlerinin yani sira, Kullanicinin tanimlayacagi bir sahne iizerinden kesitler

almaya da olanak tanir (URL-16).

DEM olusturmak i¢in yazilimda Sekil 4.10°daki gibi iist meniiden Workflow, sonra Build
DEM kismina tiklanir. Daha sonra gelen parametre penceresinde koordinat sistemi TUREF/
TM33 (EPSG::5255) olarak tanimlanip Source data kismi1 Dense cloud ve interpolation kismi
Enabled olarak segildikten sonra OK tusuna basarak sayisal yiikseklik modeli olusturulur.
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Workflow  Model Photo _
¥ Projection

Add Photos...
= Type: (® Geographic () Planar () Cylindrical
i Add Folder... )
WGS 84 (EPSG::4328) v | ez
Align Photos...
Build Denze Cloud...
Build Mesh... Parameters
Build Texture... Source data: Dense doud A
. . Interpolation: Enabled (default) hd
Build Tiled Model...
Point dasses: All Select...
Build DEM...
Region
Build Orthomosaic... [ setup boundaries:  31.752852 - |31.765709 kS
L ~ Reset 41,447379 - |41.451074 7
Align Chunks...
Resolution {m): | 1.10477 |
Merge Chunks... Total size (pix): 455 | x [371 |
Batch Process.., Cancel

Sekil 4.10 SYM olusturma meniisii (sol) ve SYM olusturma parametreleri (sag).

Ortomozaik iiretilmesi: Ortofoto; fotograflardaki doniikliik, egiklik ve fotograflanan
yiizeydeki yiikseklik farklarindan kaynaklanan kaymalarin bertaraf edilmesi suretiyle elde
edilmis ve haritalardaki gibi belirli bir dlgege sahip fotogrametrik bir iiriindiir. Uzerinde harita
kenar bilgileri, gridler (karelaj), es yiikselti egrileri ve bazen mevki isimleri gibi muhtelif
kartografik bilgiler bulunuyorsa o zaman ortofoto harita halini alir. Ayni olgege sahip,
yataylanmig birden fazla ortofotonun yan yana getirilmesiyle olusturulan {iriine ise ortofoto
mozaik ya da ortomozaik denilir (Nacar 2015).

Ortomozaik olusturmak i¢in yazilimda {ist meniiden Workflow’a tikladiktan sonra Build

Orthomosaic kismina tiklanir. Daha sonra gelen pencerede istenilen ayarlar segildikten sonra

OK tusuna basilarak ortomozaik tiretimi gerceklestirilir (Sekil 4.11).
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Workflow Model Photo ( [ Y

Pq ¥ Projection
-'ﬂ"d d I:lh Dtl:' S Type: ® Geographic () Planar () Cylindrical
o Add Folder... WGS 84 (EPSG::4326) v 58
Align Photos...
Build Dense Cloud... Parameters
- Surface: Mesh 3
Build Mesh... s =
Blending mode: Mosaic (default) -
Build Texture... [ Refine seamines
i : Enable hole filing
Bulld TlIEd MDdEl--- [ Enable back-face culling
Build DEM... @ Pixel size (9): [3.67998207 | x
Metres. . [2.78872207 | ¥
Eulld D'rth om DSE!iC. " (0) Max. dimension (pix): 4096
Region
Align Chunks.., [ e E— ; X
Merge Chunks... == ) !
Total size (pix): | | X |
Batch Process... Cancel

Sekil 4.11 Ortomozaik olusturma meniisii (sol) ve ortomozaik parametre penceresi (sag).

4.2 NOKTA BAZLI KONUM DOGRULUKLARININ iNCELENMESI

Gergeklestirdigimiz iki farkli ucus neticesinde elde ettigimiz hava fotograflarim1 yukarida
bahsetmis oldugumuz yontemlerle inceledik ve yazilimda degerlendirildik. Ortalama %60
boyuna, % 40 enine bindirme orani ile yaptigimiz ilk ugusta, 0.652 km? alan1 kaplayan ve
yaklasik 192 m yiikseklikten ¢ektigimiz 107 hava fotografinin degerlendirilmesi sonucunda
7.24 cm YOA ve Cizelge 4.1°deki sonuglar elde ettik.

Cizelge 4.1 11k ugus sonucu yer kontrol noktalarinin karesel ortalama hatalari.

Nokta No X (cm) Y (cm) Z (cm) Toplam (cm) Piksel
GCP.5 1.93983 -3.28091 -1.86503 4.2433 0.248
GCP.3 -0.358237 -0.738451 -0.177004 0.839628 0.249
GCP.2 -0.599143 2.7075 0.507035 2.81897 0.378
GCP.8 0.00591433 -0.839692 0.0991927 0.845551 0.162
GCP.9 -0.540607 0.461845 -0.258806 0.756661 0.219
GCP.7 -0.198806 1.08862 -0.00529419 1.10664 0.218

Toplam 0.873885 1.85938 0.800376 2.20489 0.235
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Yer kontrol noktalarindan dort numarali noktayr ¢esitli ¢op Ortiileriyle kapatildigi igin;
digerlerini ise resimlerde ¢ok net ¢ikmamasi sebebiyle hassas bir sekilde isaretleyemedigimiz
ve blok dengelemeyi olumsuz anlamda etkilememesi i¢in hesap dis1 biraktik. YKN’lere gore
hesaplamasi1 yapilarak degerlendirme sonucu olarak elde ettigimiz Cizelge 4.1°deki karesel
ortalama hatalarina baktigimiz zaman hem yatayda hem de diiseyde en az hatanin GCP.8
numarali yer kontrol noktasinda oldugunu goriiyoruz. Degerlendirme tablosundaki yer kontrol
noktalarina ait karesel ortalama hatalarinin yatayda mutlak degerce 0.006 cm ile 3.2 cm
arasinda, diiseyde ise mutlak degerce 0.005 cm ile 1.8 cm arasinda degismektedir. Hava
fotograflarindaki kare seklindeki bir pikselin arazide 7.24 cm x 7.24 cm olacak sekilde bir
alan kapladigi bu ugusta piksel bazinda inceleme yapildigi vakit 0.16 ile 0.37 arasinda degisen
bir karesel ortalama hata ile karsilasmaktayiz. Ayrica tabloya genel olarak baktigimizda
santimetre alt1 bir hassasiyet elde ettigimiz goriilmektedir. Ik ucusumuz sonrasinda
degerlendirmeye aldigimiz kontrol noktalarinin karesel ortalama hatalar1 Cizelge 4.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 11k ugus sonucu kontrol noktalarinin karesel ortalama hatalari.

Nokta No X (cm) Y (cm) Z (cm) Toplam (cm) Piksel
CT1 -14.6336 9.44765 25.8588 31.1782 1.119
CT.2 -6.32645 -17.5438 4.11253 19.0976 0.936
CT.3 11.2032 -1.5538 -17.444 20.7899 0.687
CT4 -4.32957 6.03646 -4.05621 8.46386 0.393
CT5 2.88671 6.46687 -16.8927 18.3171 0.718
CT.6 -3.05567 -6.82547 -6.75737 10.079 1.112
CT.7 -2.85321 10.1294 -5.13702 11.7105 0.604
CT.8 3.9182 5.46771 -7.46785 10.0507 0.153
CT.9 -7.60287 1.54098 -6.24047 9.95599 0.299
CT.10 -3.23257 -4.66749 7.84946 9.68757 1.088
CT.11 2.49061 -0.993593 2.37916 3.5848 0.618
CT.12 -7.46269 -1.5649 -7.37311 10.6068 0.944
CT.13 -5.88764 -9.82946 7.59317 13.7455 0.436
CT.14 -5.49891 -6.33712 1.36075 8.49992 0.165
CT.15 -7.26263 -4.79239 12.5705 15.2882 0.509
CT.16 -11.029 -2.56829 4.21913 12.0845 0.493
CT.17 -4.3508 -7.98562 2.02042 9.31566 0.165
CT.18 6.96902 -24.9625 -3.43863 26.1441 0.214
CT.19 -10.8536 -9.90372 5.81225 15.8008 0.845
CT.20 -1.01098 2.45227 8.52911 8.93204 0.457
CT.21 3.92661 -3.80268 -14.2557 15.2677 0.550
CT.22 15.0343 4.92422 -10.1939 18.82 0.337
CT.23 -5.49393 14.0188 -21.8574 26.5416 0.577
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Cizelge 4.2 (devam ediyor)

Nokta No X (cm) Y (cm) Z (cm) Toplam (cm) Piksel
CT.24 -2.92811 -9.4547 -10.5676 14.479 0.358
CT.25 8.15331 16.8251 -61.1453 63.9399 2.821
CT.26 3.86327 3.97096 4.4565 7.11012 0.715
CT.27 0.233967 -2.81819 -22.6369 22.8128 0.762
CT.28 -5.58926 -2.06289 -8.7106 10.5532 0.467
CT.29 -7.98467 -3.40943 -16.0899 18.2829 0.812
CT.30 4.33016 5.31882 -21.2601 22.339 0.329
CT.31 3.71088 4.7134 -17.2245 18.2392 0.162
CT.32 1.06838 -5.25477 -8.53309 10.0781 0.768

BN.ALT.2 2.58281 -3.82792 16.4567 17.0923 0.034

BN.ALT.3 3.64807 4.15497 -5.73206 7.96422 0.280

BN.ALT.5 3.11222 -3.18408 47.8127 48.0195 0.743

BN.ALT.6 -4.12983 0.942783 37.1177 37.3586 0.036

BN.ALT.7 5.99159 2.22391 -25.0655 25.8674 0.321
HVZ.1 3.6668 0.511208 -10.0168 10.6791 0.289
HVZ.2 3.57788 -1.47333 -8.57728 9.40966 0.197
HVZ.3 -0.100208 -1.12728 -5.06478 5.18968 0.233
HVZ .4 2.35705 -8.17105 -1.3532 8.6112 0.767

PARKE.1 -8.47583 -6.69666 -0.326321 10.807 0.848

PARKE.2 -11.3974 -16.8086 11.4154 23.2968 0.431

PARKE.3 -2.60368 2.26128 -9.80599 10.3947 0.363

PARKE.4 0.685037 -0.435641 -10.6884 10.7192 0.817

PARKE.5 3.01601 -3.80966 -0.0344231 4.85912 0.216

PARKE.6 4.19828 -0.758636 1.98277 4.70451 0.222

PARKE.7 0.674347 -5.28191 -8.23649 9.80781 0.678

PARKE.8 2.18896 -3.65865 -4.15544 5.95357 0.591

PARKE.9 -2.46019 -8.22824 -4.34502 9.62474 0.061

PARKE.10 -1.39356 3.4221 -9.23281 9.94472 0.428
PARKE.11 5.85648 -13.2285 -14.3355 20.3666 0.360
PARKE.12 -5.00494 -9.73714 -2.83347 11.3088 1.184
PARKE.13 -3.74923 -6.61943 -11.0948 13.4524 0.202
PARKE.14 -4.75243 -6.88748 -10.238 13.2227 0.059
SAHA.1 -1.96997 -6.55502 6.72016 9.59217 0.350
SAHA.2 -2.64852 -10.9717 -6.97899 13.2702 0.148
SAHA.3 431713 -8.43954 -22.6149 24.5214 0.250
SAHA .4 -1.84035 -3.61192 11.3288 12.0322 0.352
SAHA.5 2.59927 -0.988039 -3.83281 4.73528 0.195
SAHA.6 -2.40079 -2.87398 -0.293743 3.75631 0.460
SAHA7 6.62186 -3.9241 3.4355 8.42913 0.129
SAHA.8 2.15548 -6.14964 3.50631 7.39989 0.066
SAHA.9 2.48058 -5.00887 3.44597 6.56634 0.229
SAHA.10 -1.6617 -7.29913 4.87438 8.93298 0.189
Toplam 5.61301 7.54828 15.1111 17.7996 0.680
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[k ugus sonras1 fotograflarin yoneltilmesi YKN’lere gore diizeltilmesi islemlerinin ardindan
jeodezik olarak total station ile sahada elde ettigimiz g¢at1 koseleri, bina alt koseleri, havuz
koseleri, parke taslarindaki renk gecisleri olan kenarlarin koselerinden ve muhtelif
detaylardan aldigimiz toplamda 65 adet noktayr yazilima aktardik. Daha sonra bu kontrol
noktalarinin isaretlemelerini fotograflar iizerinde tek tek hassas bir sekilde gergeklestirdik.
Cizelge 4.2°’de yazilimda degerlendirilmesi yapilan kontrol noktalarina ait karesel ortalama
hatalarini inceledigimiz zaman c¢ati1 koselerindeki hatalarin mutlak degerce yatayda 0.233
cm’den 24.963 cm’e kadar ¢ikmaktadir. Diiseydeki hatalara bakildiginda ise 1.36 cm ile
61.145 cm arasinda degigmektedir. Diiseydeki 61.145 cm’lik biiyiik hata degerinden sonraki
hata degerleri ise 25.858 cm, 22.636 cm seklinde azalarak gitmektedir. Cat1 koselerinden
aldigimiz kontrol noktalarindan degerlendirme sonucunda elde ettigimiz toplam mutlak hata
degerleri ise 3.584 cm ile 63.94 cm arasinda degismektedir. Piksel bazinda baktigimiz zaman
ise en az 0.153 en fazla 2.821 degerlerini gérmekteyiz. Bina alt koselerinden aldigimiz
noktalardaki KOH’lar yatay eksenlerde mutlak degerce 0.943 cm ile 5.992 cm arasinda; diisey
eksende ise 5.732 cm ile 47.813 cm arasinda degismekte olup piksel hatasi ise 0.034 ile 0.743
arasinda degismektedir. Bunlar haricinde zemindeki havuz kosesi, parke kosesi, basket sahasi
cizgilerinin koseleri gibi kontrol noktalar1 tlizerinden yapilan degerlendirme sonucunda ise
yatay eksenlerde mutlak degerce 0.1 cm ile 16.808 cm arasinda; diiseyde ise 0.034 cm ile
22.614 cm arasinda degisen hatalar elde ettik. Zemindeki bu noktalara ait piksel bazinda hata
degerleri ise 0.059 ile 1.184 arasinda degigmektedir.

%80 boyuna ve % 60 enine bindirme orani ile gergeklestirdigimiz ikinci ugusumuzda ise
toplamda 0.747 km? alan1 kaplayan ve yaklasik 160 m ugus yiikseklikten elde ettigimiz 323
hava fotografinin degerlendirdik ve sonug olarak 5.99 cm degerinde YOA ve Cizelge 4.3 teki

sonuclari elde ettik.

Cizelge 4.3 ikinci ugus sonucu yer kontrol noktalarinin karesel ortalama hatalari.

Nokta No X (cm) Y (cm) Z (cm) Toplam (cm) Piksel
GCP.5 -5.28376 -3.02684 2.78677 6.69671 0.340
GCP.3 4.56518 0.462432 -0.247165 4.59519 0.419
GCP.2 0.557935 1.5557 3.57975 3.94285 0.423
GCP.1 -1.20995 2.96656 -3.48624 4.73479 0.547
GCP.8 2.14902 -1.32818 -6.53974 7.01075 0.250
GCP.9 -1.18262 -0.27685 2.73596 2.99344 0.491

Toplam 3.07004 1.93378 3.72042 5.19675 0.402
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Ik ugusta oldugu gibi bu ucus sonrasinda da bazi yer kontrol noktalarini resimlerde belirgin
olarak segilememesi nedeniyle, hassas olarak isaretleyemedigimiz ve degerlendirmeyi
olumsuz anlamda etkilememesi i¢in hesaplamaya dahil etmedik. YKN’lere gore hesaplamasi
yapilarak degerlendirme sonucunda elde ettigimiz Cizelge 4.3’teki karesel ortalama hatalara
baktigimiz zaman Yyatay eksenlerde en az hatanin arazide en diisiikk kotta bulunan GCP.9
numarali yer kontrol noktasinda, diisey eksendeki en az hatanin ise GCP.3 numarali yer
kontrol noktasinda oldugunu goriiyoruz. Degerlendirme tablosunu inceledigimizde yer
kontrol noktalarina ait karesel ortalama hatalarin yatayda mutlak degerce 0.028 cm ile 5.284
cm arasinda, diiseyde ise mutlak degerce 0.247 cm ile 6.54 cm arasinda degistigini
gormekteyiz. Ikinci ugustaki hava fotograflarinda ise kare seklindeki bir piksel, arazide 5.99
cm x 5.99 cm biiyiikliigiinde bir alan 6rtmektedir. Karesel ortalama hatalarina piksel bazinda
bakildigr zaman ise 0.25 ile 0.547 arasinda degisen degerler goriilmektedir. Tabloyu genel
olarak inceledigimizde ise bu ugusta santimetre alti hassasiyet elde edemedigimiz
goriilmektedir. Cizelge 4.4’te bu ucgus i¢in degerlendirmesi yapilan kontrol noktalarina ait

karesel ortalama hata degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 ikinci ugus sonucu kontrol noktalarinin karesel ortalama hatalar.

Nokta No X (cm) Y (cm) Z (cm) Toplam (cm) Piksel
CT.1 -9.80497 6.73642 -28.3569 30.7511 1.378
CT.2 -1.10758 -3.75715 -25.6489 25.9462 0.798
CT.3 10.7213 -4.07106 -28.2472 30.4865 1.447
CT4 -5.35971 1.93077 -23.7166 24.3912 0.607
CT5 1.73365 0.0269149 -28.7671 28.8193 0.551
CT6 -4.61935 -0.638794 -9.04848 10.1795 0.887
CT.7 -5.56151 -0.530686 -13.2723 14.4002 0.662
CT.8 0.861342 -1.62929 -16.0227 16.1284 0.672
CT.9 -3.27813 -1.83696 -19.4348 19.7948 0.640

CT.10 -10.7348 -1.11719 -30.2686 32.1352 0.623
CT.11 -6.99448 6.56959 -36.9357 38.1618 1.101
CT.12 -2.06841 -1.83971 -35.7349 35.842 0.394
CT.13 2.45733 -3.55441 -20.017 20.4781 0.588
CT.14 -8.61528 -1.1123 -27.1876 28.5416 0.657
CT.15 -6.98415 -4.3928 -16.0406 18.0381 0.494
CT.16 -2.40814 0.245987 1.73787 2.97991 1.016
CT.17 -11.0313 -6.00267 4.96241 13.5036 0.510
CT.18 0.1626 -14.9565 -1.41814 15.0245 0.207
CT.19 -8.31397 -6.50994 4.96925 11.6703 0.899
CT.20 -1.38424 -0.469533 -7.17071 7.31817 0.440
CT.21 -7.03158 1.25893 2.16648 7.46469 0.082
CT.22 4.8516 -2.35384 -3.84423 6.62244 1.031
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Cizelge 4.4 (devam ediyor)

Nokta No X (cm) Y (cm) Z (cm) Toplam (cm) Piksel
CT.23 -11.4742 2.96399 -18.6452 22.0926 0.581
CT.24 -11.8634 -7.94502 -0.28832 14.281 0.936
CT.25 -10.4795 0.477534 -0.143442 10.4913 0.396
CT.26 -13.4454 5.22007 -5.80303 15.5468 1.398
CT.27 -14.9992 -10.1447 -3.19628 18.3877 0.905
CT.28 -11.3171 0.984243 -4.60556 12.2579 1.072
CT.29 -13.131 -4.3906 -4.74052 14.6347 0.593
CT.30 -6.34395 -2.46554 -21.2903 22.3518 0.847
CT.31 -5.75704 -2.35407 -7.79931 9.97569 0.386
CT.32 -6.83144 1.4252 -7.05413 9.92273 0.152

BN.ALT.2 -8.19742 -1.51808 -6.37411 10.4944 0.680

BN.ALT.3 3.94684 1.4323 -2.52633 490014 0.875

BN.ALT.4 -7.35803 4.2393 27.6868 28.9599 0.187

BN.ALT.5 -3.26337 -4.25036 0.551454 5.38696 0.412

BN.ALT.6 -11.7106 7.24852 33.0763 35.829 0.680

BN.ALT.7 -2.90287 -6.96732 13.6642 15.6103 0.139
HvZ.1 2.3288 -0.452519 -9.28429 9.58259 0.467
HVZ.2 -2.77151 5.66228 5.78379 8.5554 0.622
HVZ.3 -2.06155 -1.44385 -5.67724 6.21013 0.546
HVZ.4 -4.79306 -3.80271 -8.42462 10.4119 0.686

PARKE.1 -3.811 -0.904255 -8.42552 9.29143 0.833

PARKE.2 -0.951048 -2.62321 -5.7081 6.35359 0.684

PARKE.3 1.87614 3.71533 -3.59729 5.50128 1.052

PARKE.4 -3.98784 1.02765 1.24381 4.30186 1.308

PARKE.5 -3.38784 -1.48792 -10.0462 10.706 0.846

PARKE.6 -3.1392 0.0416098 -13.8114 14.1637 0.535

PARKE.7 -0.671574 -3.24755 -3.6004 4.89495 0.260

PARKE.8 -6.40904 -7.01702 -2.87199 9.92788 0.600

PARKE.9 -7.5754 -2.9526 3.16765 8.72574 0.340

PARKE.10 -9.0508 -0.610204 10.3469 13.7604 0.246
PARKE.11 -3.47919 0.300157 14.816 15.222 0.623
PARKE.12 -4.76454 -7.54121 3.76408 9.68189 0.148
PARKE.13 -1.60121 -3.7628 8.14594 9.11476 0.220
PARKE.14 -7.15798 -0.311307 -6.74052 9.83708 0.493
SAHA.1 -4.24261 -2.30355 9.5555 10.7058 0.740
SAHA.2 -1.42209 -4.90209 2.45377 5.66337 0.223
SAHA.3 -0.438675 -4.29061 4.42378 6.17831 0.240
SAHA 4 -4.06541 -5.29528 7.01482 9.68376 0.643
SAHA.5 1.46378 151153 2.99171 3.65755 0.208
SAHA.6 -2.8306 -2.47085 5.66835 6.80056 0.405
SAHA.7 2.13885 -2.01743 -5.78214 6.48674 0.233
SAHA.8 1.66312 0.808653 -5.87707 6.16116 0.906
SAHA.9 -1.49248 -4.40097 -2.71099 5.38011 0.266
SAHA.10 -4.04335 -6.94944 2.08058 8.30495 0.227
Toplam 6.5334 4.30804 14.6263 16.5883 0.782
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Ikinci ugus sonrasinda ise yine jeodezik olarak total station ile sahada okumalarini
gerceklestirdigimiz cati1 koseleri, bina alt koseleri, havuz koseleri, parke taslarindaki renk
gegisleri olan kenarlarin koselerinden ve mubhtelif detaylardan aldigimiz toplamda 66 adet
noktay1 yazilima aktardik. Sonrasinda ise sahadan aldigimiz bu kontrol noktalarini fotograflar
tizerinde tek tek hassas bir sekilde isaretledik. Bu kontrol noktalarina ait karesel ortalama
hatalarin1 Cizelge 4.4 iizerinden inceledigimiz zaman g¢ati koselerindeki hatalarin mutlak
degerce yatayda 0.162 cm ile -14.999 cm arasinda oynamaktadir. Diisey yondeki hata
degerleri ise mutlak degerce 0.288 cm ile 36.936 cm arasinda degismektedir. Cati
koselerinden aldigimiz kontrol noktalarini degerlendirme sonucunda elde ettigimiz toplam
hata degerleri ise 2.98 cm ile 38.162 cm arasinda degismektedir. Piksel hatalarina baktigimiz
zaman ise en az 0.082 en fazla 1.447 degerlerini gormekteyiz. Bina alt koselerinden
okudugumuz noktalardaki hata degerleri yatayda mutlak degerce 0.943 cm ile 5.992 cm
arasinda; diisey eksende ise 1.432 cm ile 11.710 cm arasinda degismekte olup piksel hata
degerleri ise 0.139 ile 0.875 arasinda degismektedir. Zemindeki havuz kosesi, parke kosesi,
basket sahasindaki ¢izgilerin koseleri gibi alimini yaptigimiz kontrol noktalar1 iizerinden
gerceklestirdigimiz degerlendirme sonucunda ise yatayda mutlak degerce 0.042 cm ile 9.050
cm; diiseyde ise 1.244 cm ile 14.816 cm arasinda degisen hata degerleriyle karsilasmaktayiz.
Bu noktalara ait piksel hata degerlerinin ise 0.148 ile 1.308 arasinda degistigini gérmekteyiz.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Tez galismamiz kapsaminda; tasinabilirligi, ulasilabilirligi, stabilitesi, pratikligi ve entegre
fotograf makinesi gibi oldukca faydali kabiliyetlere sahip olan insansiz hava araglari ile
fotogrametri teknigi kullanarak iretilecek verilerin, orta ve biiyiik dlgcekteki miihendislik

projelerinde kullanilabilirligi agisindan konum dogruluklarini arastirdik.

Zonguldak ili, merkez ilgesinde yer alan Biilent Ecevit Universitesi Farabi kampiisii ve yakin
cevresinde farkli degerlerde yapilan iki farkli ucusta alinmis hava fotograflarim
degerlendirdik. Bunu yaparken oncelikle yer kontrol noktalarini ¢alisma alanimizda ugus
planimiza uygun sekilde dagitarak isaretledik ve RTK GPS yontemi ile bu noktalarin
koordinatlarin1 hassas bir sekilde elde ettik. Kullandigimiz ugus plami dahilinde IHA ile
planladigimiz noktalardan hava fotograflari elde ettik. Elde ettigimiz bu fotograflar1 bilgisayar
yazilimina aktardik. Ayrica tiniversitede iki farkli bolgede RTK GPS ile konumlar1 hassas
olarak belirlenmis poligon agindan c¢ikis yaparak jeodezik Slgiimler gerceklestirerek cesitli
yapilarin kdse ve detay noktalarindan alimlar yaptik. Daha sonra jeodezik yontemle elde
ettigimiz bu detay alimlarim1 mutlak dogru kabul ederek, fotogrametrik olarak
degerlendirdigimiz hava fotograflarindan elde etti§imiz noktalarla karsilastirdik.
Karsilastirmamiz neticesinde jeodezik olarak Slgiilen X, Y planimetrik ve Z kot degerleri ile
fotogrametrik olarak elde edilmis X, Y ve Z degerleri arasindaki farklarla karesel ortalama
hata hesaplamalarini gergeklestirdik. Bu hesaplamalara gore; ilk ugusta my= +5.61 cm, my=
+7.55 cm, m= +15.11 cm ve ortalama konum dogrulugunu myy,= +£17.80 cm olarak; ikinci
ucusta ise my= +£6.53 cm, my= +4.31 cm, ve m;= +14.62 cm ve ortalama konum dogrulugunu
ISe Myyz= 16.59 cm olarak bulduk. Her iki ugusta da en yiiksek hata degerlerine, ani yiikseklik
degisimlerinin s6z konusu oldugu ¢at1 koselerinden aldigimiz kontrol noktalarinda rastladik.
Karesel ortalama hatalarim1 genel olarak inceledigimiz zaman, 160 m yiikseklikte

gerceklestirdigimiz  ikinci ucusumuzdan elde ettigimiz degerlerin, 192 m irtifadan
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gerceklestirdigimiz  birinci  ugustan elde ettiklerimize kiyasla daha diisiik oldugunu

gormekteyiz.

Ikinci ugusumuzdaki X ve Y yoniindeki hatalar Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri
Uretim Y&netmeligi (2018)’nin 46. Maddesinde yatay ve diiseyde belirtilen +7 cm konum
dogrulugundan az olsa da, ilk ugusumuzun Y ve Z yoniindeki hatalar + 7 cm’den fazladir.
Elde ettigimiz sonuglara gore; eger ikinci ucusumuzun Z degeri de yonetmelikte belirtilen
degerden az ciksa idi, isin niteligine ve o iste istenilen 6lgme hassasiyeti degerlerine gore
degisebilmekle birlikte; as-built, plankote, sayisal isletme plan1 veya basit hacim
hesaplamalar1 gibi islerde kullanilabilirdi. Fakat orta ve biiyiikk Ol¢ekli miihendislik
projelerinde temel betonu dncesi grobeton kotlarinin, betonarme zeminlerde ince isler dncesi
doseme kotlariin, ¢elik islerinde taban plakalarinin konum ve kotlarinin, dis cephe giydirme
isleri oncesi detay alimlar1 veya ulagilmasi zor yerlerin hassas rolove alimlar1 gibi bazi dlgme
ve kontrol iglerinde genellikle santimetre altt dogruluk istedigimiz i¢in, elde ettigimiz

degerlerin kullanilamayacagi sonucuna vardik.

Bu caligma kapsaminda edindigimiz tecriibe ve bilgiler 1s18inda eger asagida oneri olarak

belirttigimiz iglemleri uygular isek daha iyi bir konum dogrulugu elde edebiliriz;

e Hava fotograflarinin ¢ekilmesi esnasinda IHA’y1 daha diisiik bir seviyede tutarak hem
riizgar kaynakli sarsintilarin dnlenmesi hem de YOA 'nin azalmasi saglanabilir.

e Her ne kadar dikkat etsek de ugus, fotograflardaki nesne (bina, aga¢ vb.) golgelerini
minimuma indirmek i¢in ugus yapilacak bolgeye gore giinesin tam dik oldugu daha
verimli bir giin ve zaman aralig1 belirlenebilir.

e Daha biiylik sensor’e sahip bir fotograf makinesi kullanilirsa, sensoriin algilayacagi
151k miktar1 artar ve dolayisiyla fotograf ¢ekimi esnasinda perde hizi artar ve boylece
fotograflardaki detaylar daha net ¢ikabilir.

e Titresim engelleme 6zelligine sahip, daha biiylik fotograf boyutlar1 ve daha ytiksek
megapiksel degerlerine sahip bir fotograf makinesi kullanilarak detaylarin belirginligi
arttirtlabilir.

e Yer kontrol noktalar1 daha sik olacak sekilde ve hava fotograflarinda daha net ¢ikacak
bir renk ve geometride tesis edilirse, yazilim {izerinde fotograflardaki tam yerleri daha

saglikli bir sekilde isaretlenebilir.
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Biiyiik alanlarda degil de; proje bazl kiigiik bir alan iizerinde olabildigince diisiik bir
irtifadan, daha fazla enine ve boyuna bindirme oranlarmma sahip hava fotograflar
cekilirse daha iyi konum dogrulugu sonuglari elde edilebilir.

Farkli fotogrametri yazilimlar1 denenebilir.
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