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OZET

Insansiz Hava Araci (IHA); icinde pilotu ve yolcusu olmayan, sadece amaca uygun
ekipman (video kamera, fotograf makinesi, GNSS, lazer tarama cihazi, vb.) tasiyan,
uzaktan kumandali otomatik ucabilme 6zelligine sahip igerisinde ugus ekibi (pilot)
olmadan hareket eden araclardir. Gegmiste zaman ve maliyet gerektiren veri temini
islemi teknolojinin gelismesiyle birlikte daha kolay, hizli ve pratik bir sekilde
yapilabilmektedir. Bir¢cok alanda oldugu gibi miihendislik calismalarinda da veri
toplama islemi 6nemli siireglerdendir. IHA’lar diisiik maliyetli, hizli ve yiiksek
hassasiyete sahip veri saglamaktadir. Haritacilik faaliyetleri ile ilgili uygulamalarda
kullanilan halihazir haritalardaki geometrik dogruluk ve hassasiyet oldukg¢a 6nem
tasimaktadir. Yapilan calismada Batman Ili’nde bulunan Sirinevler Mahallesi kentsel
doniisiim bolgesi segilmistir ve bu bolgede hem IHA ile hem de yersel 6l¢iim teknikleri
kullanilarak halihazir haritalar tretilip dogruluk arastirmasi yapilmis olup, ¢alisma
alaniin yiiksek ¢oziintirliikli ortofoto haritasi, sayisal yiikseklik modeli, nokta bulutu
verisi gibi veriler Pix4D yazilmimda BOHHBUY e uygun olarak halihazir harita
iretimi ve haritanin paftalara ayrilmasi gibi islemler ise Leica Photogrammetry Suite
ve Microstation Pro600 yazilimlari kullanilarak elde edilmistir.

Uretilen bu sayisal verilerin IHA ile iiretilmis halihazir haritas1 ve yersel dl¢iim
yontemleri ile elde edilen verilerle karsilastirilmasi yapilmistir. Sonug olarak, IHA
kullaniminin halihazir harita iiretiminde BOHHBUY ’e uygun olarak yeterli dogrulugu
saglama, daha az zaman ve maliyet hususlarinda alana katki saglayabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogruluk, Halihazir Harita, Insansiz Hava Araglari, Yersel
Ol¢iim Teknikleri

Eyliil, 2024; 78 sayfa
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PRODUCTION OF CURRENT MAPS WITH UNMANNED AERIAL
VEHICLE (UAV) AND TERRESTRIAL MEASUREMENT METHOD AND
EXAMINATION OF ACCURACY ANALYSIS: EXAMPLE OF BATMAN
PROVINCE, SIRINEVLER DISTRICT, URBAN TRANSFORMATION
ZONE
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ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles (UAVSs) are vehicles that lack a pilot or passenger, carry
only equipment appropriate to the intended purpose (e.g. a video camera, camera,
GNSS, laser scanning device, etc.), and have the capacity to fly either remotely or
automatically. Data acquisition, which in the past required time and cost, can how be
done more easily, quickly and practically with the development of technology. As in
many fields, data collection is an important process in engineering studies. In this
context, UAVs provide low-cost, fast and high-precision data. Geometric accuracy and
precision in current maps used in applications related to geomatics activities are very
important. In this study, Sirinevler District, urban transformation zone, located in
Batman Province, was selected as the study area. Data such as high-resolution current
map of the study area, digital elevation model, and point cloud were produced in Pix4D
software. In addition, the current map production process was carried out in Leica
Photogrammetry Suite ve Microstation Pro600 software. Thus, in the study area,
current maps were produced using both UAV and terrestrial measurement techniques,
accuracy research was carried out, and the advantages of both methods and the
resulting accuracy were compared. As a result, it has been seen that the use of UAV
provides sufficient accuracy in the production of current maps in accordance with the
regulation (BOHHBUY) and provides advantages in terms of time and cost.

Keywords: Accuracy, Current Map, Unmanned Aerial Vehicles, Terrestrial
Measurement Techniques

September, 2024; 78 pages
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1.GIRIS

Insansiz Hava Araglarina (IHA), monte edilen kameralar sayesinde yeryiiziiniin belli
acilarda fotograflarinin ¢ekilmesi ve sahip olduklar1 bataryalarin ugus siirelerine gore
otonom veya sahip olduklar pillerin ugus siirelerine bagli olarak yar1 otonom olarak
ucus yapmalarinda yersel Sl¢iim tekniklerinden daha iyi performans gosterdikleri
goriilmiistiir. IHA'lara monte edilen kameralar sayesinde olusturulan goriintiiler,
insanlarin ulasamayacagi tehlikeli bolgeler ya da zor olabilecek alanlarda o6lgtimler
yapilabilmesine olanak saglamaktadir. IHA'larin yeryiiziine ait haritalarin iiretilmesi
sirasinda kullanilmasi, diger fotogrametrik yontemlere kiyasla ¢ok yiiksek konumsal
ve zamansal ¢oziiniirliikte goriintiilerin kisa siirede ve diisiik maliyetle olusturulmasini
saglamaktadir. IHA lar, son teknoloji haritalama, modelleme ve izleme firsatlari sunan
uzaktan algilama platformlar1 olsa da uydu ve yersel 6l¢ekleri arasinda bir koprii
gorevi gorerek hem zamansal hem de uzamsal ¢oziliniirliklii uydu goriintiilerinin

yerine gegmektedir (Ozcan ve Akay, 2016).

Insansiz Hava Araglar1 Sisteminin (IHAS) kullanimi sonucu ortaya ¢ikan iiriinlerden
birisi de ortofoto haritalardir. Ortofoto harita, hava araglarindan ¢ekilen goriintiilerde
yeryiiziine ait 3 boyutlu koordinat (x, y, z) sistemi bilgisini i¢eren hava fotograflarinin,
doniikliik, ylikseklik hatalar1 giderilerek, 6lgekli ve mevcut deformasyon hatalarinin
giderilmesi ile yeniden diizenlenerek elde edilen harita tiirtidiir. Ortofoto haritalar
kamu kurum ve kuruluslart veya o6zel sektor tarafindan hazirlanip uygulanan
projelerde altlik olarak kullanilabilecegi gibi akademik ve bilimsel anlamda yapilan
caligmalara kaynak olmaktadir. Bu sebeple ortofoto haritalarin yapilacak ¢aligmanin
niteligine uygun ¢oziiniirlikte ve dogrulukta iiretilebilmesi, akademik ve bilimsel
caligmalarin veya projelerin saglikli ve verimli bir sekilde yiiriitilmesine yardimci

olacaktir (Kadi, 2021).

[HAS ile halihazir harita iiretilmesi yersel &lgii ydntemleri ve uzaktan algilama
teknikleri ile halihazir harita yapimi usul ve esaslar1 arasinda kompoze edilmis bir
yontemdir. Haritas1 yapilacak alanda detay alimin1 gerektiren her tiirlii 6l¢ti takimlari
uydu veya ucaktan farkli olarak diisiik irtifada ugus yapan IHA’lara entegre
edilmektedir. Konumsal verilerin biitinii yer kontrol noktalar1 dahil olmamakla

birlikte gok yiiziinden giivenli bir sekilde gerceklestirilmektedir (Agca M vd., 2020).



Son yillarda, IHA'ya daha hassas bir GNSS alicisi saglayan RTK IHA olarak bilinen
yeni bir konsept ortaya ¢ikmistir. Konum belirleme i¢in uygulanan yontemler bir
modelden digerine farklilik gosterse de genel olarak bu yéntemlerin amaci pozlama
aninda kameranin yiiksek dogruluklu konumunu bulmaktir. Bu da teoride herhangi bir
yer kontrol noktasi kullanma ihtiyacin1 ortadan kaldirarak operatdre dogrudan

yoneltme yapma imkanini saglamaktadir (Thiab, 2022).

Halihazir haritalar, 30.04.2018 tarihinde Bakanlar Kurulu tarafindan yiiriirliige konan
ve Kanun Numarasi 2018/11962 olan ‘Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yénetmeligi’ne (BOHHBUY) uygun olarak hazirlanir. Bu ydnetmelik, kokenini
22.04.1925 tarihli ve 657 sayili kanundan alir. Yani, halihazir harita tiretimi ile ilgili
yonetmeliklerin 1925 yilina dayanmasi, o tarihlerden bu yana teknik projelerde
halihazir haritalarin temel altlik olarak kullanilma gereginden kaynaklanmaktadir.
Ayrica, halihazir haritalar, 3194 sayili imar Kanunu’nun 7/a maddesi gergevesinde

onaylanmaktadir (BOHHBUY, 2018).

Halihazir haritalar ile ilgili 3194 Sayili imar Kanunu’nun 7/a maddesinde “Halihazir
harita ve imar planlarinin yapilmasinda halihazir haritasi bulunmayan yerlesim
yerlerinin halihazir haritalar1 belediyeler veya valiliklerce yapilir veya yaptirilir. Bu
haritalarin tasdik mercii belediyeler ve valilikler olup tasdikli bir niishas1 bakanliga,
diger bir niishas1 da ilgili tapu dairesine gonderilir.” ibaresi yer aldigindan dolayi is ve
islemler bu hiikiim ¢ergevesinde yapilmalidir (BOHHBUY, 2018).

Harita, yeryliziinlin tiimiiniin ya da bir parcasinin belirli oranlarda kii¢iiltiilmiis bir
sekilde bir diizlem tlizerinde gosterimidir. Haritanin temel islevi, bolgenin topografyasi
ya da iliskili diger konularda, jeolojisi, jeomorfolojisi, iklimi, trafigi, yeralt1
kaynaklar1, degisik bakis acilarindan ekonomisi vb. hakkinda bilgi vermektir.

Halihazir i¢inde bulunulan durum anlamina gelmektedir.

Halihazir harita; araziye ait gozle goriilebilen nirengi noktalari, poligon noktalari, RS
(Yardimc1 Nivelman Noktalar1) noktalari, binalari ve binalarin kat adedini,
kaldirimlari, yollari, sokaklari, aga¢lar, elektrik direkleri, ada-parsel numaralari, dere,
tepe, nehir gibi dogal, karayolu, demiryolu, her tiirlii yap1 ve tesis, kanal gibi suni
unsurlar1 gosteren haritalardir. Halihazir haritalar genellikle 1/1000 ve 1/5000 6lgekli

diizleme aktarilan haritalardir.



Yapilan calisma, IHA fotogrametrisinde konum dogrulugu ve hassasiyetinin en az
hatayla belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmis olup, IHA ve yersel dl¢iim yontemi
kullanilarak iiretilen halihazir haritalarda yer alan detay noktalarinin koordinatlari
birbirleri ile karsilagtirilarak konum  dogruluklar1t aragtirilmistir.  Batman
Belediyesinden tez konusu kapsaminda dogruluk ve hassasiyet irdelemesi yapilmak

lizere bolgeye ait hava fotograflar1 ve yer kontrol noktalar1 temin edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

IHA’lar 6zellikle son yillarda farkli teknolojik gelismelerden etkilenmis ve hemen
hemen biitiin sektorlerde cesitli amaclarla kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle
haritalama amach Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Yapim Yo6netmeligi’ne konu olan
fotogrametrik harita yapiminin ydnetmelikte kabulii ile IHA yogun olarak

kullanilmaya baglanmistir.

Insansiz hava araglar1 (IHA), igerisinde ugus ekibi (pilot) olmadan, aerodinamik ugus
prensiplerine gore araliksiz olarak otomatik ya da yar1 otomatik ugabilme 6zelligine
sahip araglardir (Saripalli, 2003). IHA kullaniminda yer ile irtibat1 saglayan tiimlesik
otomasyon sistemleri Insansiz Hava Arac1 Sistemleri (IHAS) olarak tanimlanmaktadir.
IHA kullaninminin ilk &rnekleri 1. Diinya Savasi sirasinda ortaya c¢ikmistir. Bu
kapsamda IHAlar askeri amaclar dogrultusunda taarruz, izleme, kesif, gdzetleme ve
haritalama gorevlerinde kullanilmistir (Remondino vd., 2011). Geomatik uygulamalar
icin gergeklestirilen ilk sivil ¢alisma ise Przybilla ve Wester-Ebbinghaus (1979)

tarafindan yapilmstir.

Giiniimiizde teknolojinin gelisimine paralel olarak IHA’larin; basta askeri
uygulamalar olmak iizere, jeolojik ve meteorolojik arastirmalar, arkeolojik alanlarin
incelenmesi, radyasyon seviyesinin incelenmesi, heyelanlarin incelenmesi, dogal afet
yonetimi, uluslararast sinir devriyesi, orman yangini tespiti, deformasyon analizi,
yeryiiziiniin haritalanmasi1 ve ii¢ boyutlu sehir veya arazi modelleme gibi kullanim
alanlar1 bulunmaktadir (Okuyama vd., 2005; Ollero vd., 2006; Niethammer vd., 2012;
Chang-chun vd., 2011; Chiabrando vd., 2011; Xiang ve Tian, 2011; Xiaofeng vd.,
2012; Mozas-Calvache vd., 2012; Malet ve Bogaard, 2012; Yilmaz vd., 2013).

Uzaktan algilama ¢alismalarinda, diger tlkelerde oldugu gibi, algilayici sistemlerin
[HA'lar araciligiyla kullanilmasi, veri toplama siirecinde daha diisiik maliyetlerle

yiiksek hassasiyette veri elde etme olanagi saglamaktadir (Wing vd., 2014).

[HA’lar kullanilarak yapilan ¢ok al¢ak uguslarda elde edilen yiiksek hassasiyetli
goriintiiler, geleneksel hava fotogrametrisiyle saglanan goriintiilere oranla daha diisiik

maliyetlerle tiretilebilmektedir (Esposito vd., 2014).



Basta askeri amach olarak ortaya ¢ikan IHA sistemleri, giiniimiizde iizerine eklenen
farkli ozellikler ile farkli amaclar dogrultusunda kullanilmaktadir. Bu baglamda
IHAlar dogal kaynak yonetiminde ve ormanlik alanlarda gériintiileme, degerlendirme
ve yonetim amagh bir¢ok farkli kullanim amacina hizmet etmektedir. Mera alanlarin
siiflandirilmasi ve degerlendirilmesi (Rango vd., 2009; Laliberte vd., 2009; Laliberte
vd., 2010), bitkilerdeki biomass ve nitrojen miktarinin hesaplanmasi (Hunt vd., 2005),
vejetasyon degisiminin izlenmesi (Berni, 2009), tepe c¢ap1 genisligi ve agac
yiiksekliginin belirlenmesi (Lisein vd., 2013; Zarco vd., 2014), bolmeden ¢ikarma
calismalari sonucunda olusan toprak zararmin belirlenmesi (Pierzchala, 2014),
yollardaki deformasyon oraninin belirlenmesi (Zhang ve Elaksher, 2012), orman
yanginlarin takibi ve yangin sonrasi konumsal durum degerlendirmesi (Ambrosia vd.,
2003; Horcher ve Visser, 2004) gibi farkli calisma alanlarinda kullanilmaktadir.
Toprak (2014), IHA'larin ¢esitli mithendislik disiplinlerindeki kullanimlar1 iizerine
arastirmalar gerceklestirmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, IHA'lar kullanilarak Biiyiik
Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi'nde belirtilen hassasiyet ve

dogrulukta veriler elde etmistir.

Kilingoglu (2016), yapmis oldugu calismada IHA fotogrametrisi ile farkl
ozelliklerdeki IHAlarin aym uygulama alaninda kullanilabilirligi iizerine ¢alismalar
yapmustir. Bu dogrultuda 3 farkli IHA kullanmustir. Birinci IHA i¢in ugus yiiksekligini
80 m, ikinci IHA i¢in ugus yiiksekligini 100 m ve iiciincii IHA icin ugus yiiksekligini
300 m olacak sekilde belirlemistir. Calisma neticesinde YKN’lere ait karesel ortalama
hatalarm; 80 m yiiksekliginde ucus yapan IHA igin 9,6 cm, 100 m ugus
yiiksekligindeki IHA igin 7,9 cm ve 300 m ugus yiiksekligindeki IHA igin 50,3 cm
oldugu belirtilmistir.

Tiikenmez (2021) yaptig1 calismada, karayolu projelerinin hazirlanmasinda kullanilan
halihazir haritalarin liretimi, karayolu glizergahlarinin planlanmasi ve kiibaj
hesaplarinin yapilmasi konularinda arastirmalar gergeklestirmistir. Teknik olarak
yersel yontemler ve THA teknolojilerini kullanarak halihazir haritalar iiretmistir.
Calismanin sonucunda, ITHA ile iiretilen sayisal halihazir haritalar ve sayisal arazi
modelinin, diger yersel yontemlerle elde edilen haritalara kiyasla istenilen hassasiyeti

sagladig1 ve zaman ile maliyet agisindan avantajlar sundugunu tespit etmistir.



Ajayi ve Oruma (2022) yapmus olduklari calismada yersel yontemler ile THA’lari
kullanilarak elde ettikleri halihazir haritalarin dogruluk, hassasiyet, zaman ve maliyet
yoniinden karsilastirilmas1 yapilmistir. Bu calisma neticesinde IHA’nin yersel
yontemlere gore 2,5 kat daha hizli ve 9 kat daha ucuz oldugunu gosteren maliyet ve
zaman analizinin yani sira, otomatik olarak ¢ikarilan sinirlar ve arazi parsellerinin alani
da zemin etiidlii yaklagimi kullanilarak iiretilen etiit planlariyla karsilagtirilmis ve
sonug, miilklerin otomatik olarak ¢ikarilan mekansal bilgilerinin yaklasik %99'unun
kabul edilebilir dogruluk araliginda oldugunu gdstermistir. Elde edilen sonuglar, IHA-
fotogrametri ve otomatik ozellik ¢ikarma entegrasyonunun kadastral haritalamada
uygulanabilir oldugunu ve proje siiresi ve maliyeti agisindan Onemli avantajlar

sundugunu kanitlamstir.

Selek (2019) yaptig1 calismada, yersel yontemler ve IHA'lar kullanarak envanter verisi
toplama, agag sayist ve boyunu belirleme ve farkli arazi modellerine sahip bolgelerin
topografya modellemesi konularinda arastirmalar yapmistir. Bu ¢alismalar sonucunda,
[HA'larin ormancilik faaliyetlerinde ydnetim ve planlama siireglerinde yeterli
dogrulugu sagladigi, ayrica zaman ve maliyet acisindan 6nemli avantajlar sundugunu

ortaya koymustur.

Yilmaz vd. (2013) yapmus olduklari calismada IHA kullanilarak elde edilen ortofoto
haritanin konum hassasiyetini irdelemislerdir. Degerlendirmeler sonucunda iiretilen
ortofoto haritanin hassasiyetinin yatayda yaklasitk 7-8 cm civarinda oldugu

belirlemisglerdir.

Yilmaz vd. (2018) yapmis olduklar1 calismada yersel yontemler ile IHA teknolojisi
kullanilarak Aksaray Universitesi Kampiisiiniin halihazir haritasii yaparak diisiik
maliyet ve risk ile herhangi bir insani, tehlikeli durumlara veya tehlikeli bolgelere
sokmadan ulasilmas1 miimkiin olmayan veya tehlikeli bolgelere ulagilmasi olanagi
irdelenmistir. Bu calisma neticesinde klasik hava fotogrametrisine kiyasla kiigiik
alanlarin halihazir haritalarinin, sayisal arazi modellerinin, sayisal yiikseklik
modellerinin ve birgok disiplin tarafindan kullanilan ortofoto haritalarm IHA
kullanilarak uygun konum ve yiikseklik hatalarina sahip, daha kisa siirede ve daha

ekonomik olarak iiretilebilecegi sonucuna varilmaistir.



Mahmod (2017) yapmus oldugu calismada IHA verileri ile Aksaray Universitesi
kampiis camiinin 3B modelini 50 ve 100 m irtifadan iki farkli ¢6ziiniirliikteki kamera
kullanarak, hangi ugus yiiksekliginde camiinin uygun dogrulukta {i¢ boyutlu modelinin
olusturulmasi olanagi irdelenmistir. Bu ¢alisma neticesinde 50 m ugus yiiksekliginde
toplam ortalama hatayr 4,85 cm, 100 m ugus yiiksekligi i¢in ise 5,16 cm oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica kullanilan THA’nin egik resim ¢ekememesi nedeniyle
camiinin minaresinin tam olarak modellenemeyecegini tespit etmistir. Ancak, IHAyla
uygun sekilde resim ¢ekilmesi durumunda, bu tiir yapilarin dogru bir sekilde ¢

boyutlu modellenebilecegi sonucuna varilmistir.

Shamta (2023) yapmis oldugu calismada IHA ile orman yanginlarmin erken tespiti,
tespit edilen alanin yangin goriintiilerini ve koordinatlarin1 gosteren yapay zeka
teknoloji ile nesne siniflandirma ve nesne algilayict programlarin entegrasyonunun
yapilmas: konusunda c¢alismalar yapmistir. Bu ¢aligma neticesinde, orman
yanginlarinin erken tespit edilebilmesi i¢in derin Ogrenme teknolojilerinin
kullanilabilecegini, ayrica bu tiir dogal afetlerin etkilerini minimum seviyeye

indirgenebilecegini gostermektedir.

Erdogan (2016) gerceklestirdigi c¢alismada, aynmi platform kullanilarak farkli
yiiksekliklerde yapilan uguslarin jeodezik Olgiimlerle karsilastirilmasi yoluyla,
karayolu projelerinde THA nmn kullanilabilirligini irdelemistir. Yapilan calismalar
sonucunda IHA ile yapilan haritalarin, yersel yontemle yapilan haritalara gére daha az

maliyetli oldugu ve daha kolaylik sagladig1 sonucuna varilmistir.

Call1 (2021) yapmus oldugu calismada GNSS-RTK nitelikli THA ile bu 6zelligi
bulunmayan IHA kullanarak esit sartlarda elde etmis oldugu hava fotograflarini Pix4D
Mapper ve Agisoft Metashape fotogrametri yazilimlarini kullanarak, iretilen
ortofotolarin dogruluklarini karsilagtirmistir. Uygulama sonucunda elde edilen verilere
gore GNSS-RTK o&zellikli IHA verilerinin diger IHA verisine gore daha iyi sonug
verdigi goriilmiistiir. GNSS-RTK &zelligine sahip olmayan IHA ile elde edilen veri
setlerinin yatay konum dogrulugunda Agisoft Metashape yaziliminin daha iyi sonuglar
sagladigl, diisey konum dogrulugunda ise Pix4D Mapper yazilimmin daha iyi

performans gosterdigi belirtilmistir.



Ozcan (2017) yapmus oldugu ¢alismada THA ile farkli ucus yiiksekliklerinden elde
edilen gorintiiler ile SYM ve nokta bulutu olusturulmustur. Elde edilen ortofoto
haritalarin dogruluk analizi i¢in YKN koordinatlar1 DGPS (Differential-GPS)
yontemiyle Ol¢lilmiis ve karsilastirmada kullanilmistir. Ortofoto haritalarin
dogruluklar yatayda yaklasik 5-6 cm civarinda, diiseyde ise 9 cm’e varan degerler
oldugunu tespit etmistir. Ayrica ¢alismada topografyada meydana gelen ani yiikseklik

degisimlerinin {iriin dogruluklarina olumsuz etki ettigi belirtilmistir.

Karkinl vd. (2015) gerceklestirdikleri calismada, 48 hektarlik bir alanda IHA ile ugus
yapmuslardir. Calismanin amaci, IHA'nin yatay ve diisey konum bilgilerinin dogruluk
analizini yapmak olmugstur. 100 metre ytikseklikten yapilan ugus sirasinda, %70 enine
ve %25 boyuna bindirme oranlariyla toplam 720 hava fotografi elde edilmistir. Veri
isleme yazilimi ile 5 tane YKN ile dengelenmistir. Yapilan analizler neticesinde yatay
dogruluk 6,6 cm, diisey dogruluk 8,5 cm olarak hesaplanmistir. Saptanan dogruluk

degerlerine goére IHA nin miihendislik faaliyetlerinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Yaman (2018), Farkli Yiiksekliklerden Kayit Edilen Sayisal Hava Goriintiilerinden
Uretilen Ortofotolarda Dogruluk Arastirmasi isimli calismasinda ii¢ farkli yer
ornekleme araliginda c¢ekilen dijital hava goriintiilerini kullanarak Aksaray
Universitesi kampiis bolgesinin ii¢ farkli ortofoto mozaik goriintiisiinii iiretmistir. Her
bir ortofoto mozaik goriintiiden elde edilen konumsal verilerin dogruluk analizi
yapilmis ve 7 cm YOA ile ¢ekilen dijital hava goriintiilerinden elde edilen ortofoto
mozaikte £19,37 cm, 15 cm YOA ile ¢ekilen dijital hava goriintiilerinden elde edilen
ortofoto mozaikte +£19,43 cm, ve 25 cm YOA ile gekilen dijital hava goriintiilerinden
elde edilen ortofoto mozaikte £19,61 cm karesel ortalama hata bulunmustur. 20 cm ve
tizeri dogruluk gerektiren projelerde bu ortofoto mozaiklerin kullanilabilecegi
belirlenmis, bu durumun hem avantaj hem maliyet agisindan hem de tiretim hizi

bakimindan kullanicilara 6nemli kolayliklar saglayacaginin tespitini yapmistir.

Tercan (2018), Karayolu Ol¢melerinde Insansiz Hava Araglarmm Kullaniimasi:
Okurcalar Sehir Merkezi Ormegi isimli calismasinda IHA ile cekilen hava
fotograflarint kullanarak 700 metrelik karayolu koridorunun 4,9 cm yer ornekleme
araliginda ortofoto goriintiisii ve nokta bulutunu elde etmis ve dogrulugunu test
etmistir. Calisma bolgesine CORS-RTK yontemi ile 7 tane yer kontrol noktasi tesis
etmis ve bu noktalarin karesel ortalama hatalarini (RMS) my:0.0388 m, my:0,0018 m
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ve mz:0,0389 m olarak hesaplamistir. Sonug olarak toprak zeminde 7,32 cm ve sert
zeminde 3,96 cm diisey dogruluk elde etmistir. Elde edilen sonuglara gore, IHA
sistemlerinin, topografik olarak diiz karayolu koridorlarinda ve bitki ortiisii az veya hig
bulunmayan agik alanlarda ortofoto goriintii, sayisal yiikseklik verisi ve arazi modeli

tiretiminde etkili bir sekilde kullanilabilecegini tespit etmistir.

Arslanbek (2009), “Farkli kaynaklardan elde edilen sayisal yiikseklik modellerinin
ortofoto dogruluguna etkilerinin arastirilmasi1” baslikli ¢calismasinda yer 6rnekleme
aralig1 43 cm olan hava fotograflarini kullanarak, 2,5 m ve 10 m araliklarinda sayisal
yiikseklik modellerini ortaya koymus ve dogrulugunu irdelemistir. Sonug olarak,
sayisal ylikseklik modellerinin karesel ortalama hatalarinin 0.3 m ile 0.5 m arasinda

degistigi, ortofotolarin dogrulugunun ise 0.25 m ile 0.60 m arasinda oldugunu tespit

etmistir.

Uysal vd., (2015), yapmis olduklari c¢aliymada IHA fotogrametrisi ile iiretilen
SYM’nin dogrulugunu irdelemislerdir. Ucgus yiiksekligi 60 m olan hava
fotograflarindan tretilen SYM’nin 30 tane kontrol noktasi ile karsilagtiriimasi
sonucunda ylikseklik bileseninde 6,62 cm diisey dogruluk elde etmislerdir. Boylelikle,
IHA fotogrametrisi kullanilarak elde edilen haritalarin, miihendislik uygulamalarinda
diisiik maliyet, zamandan kazang, minimum saha ¢aligsmasi avantajlari ile kullanilmasi

sonucuna ulagsmiglardir.

Izci (2024), yapmis oldugu galismada yer kontrol nokta (YKN) sayist ve dagiliminin
harita iiretim hassasiyetine etkisini incelemistir. Calisma alam1 722 ha olup, ugus
yiiksekligi 428 m ve YOA=5,13 olarak belirlenmistir. YKN sayisinin ve dagiliminin
RMSExy ve RMSEz degerleri lizerindeki etkisinin sonuglarini dort farkli senaryoda
test etmistir. Birinci senaryoda kenar dagitim ydntemi baz alinarak, YKN sayis1
kombinasyonlarina (4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40 YKN) gére RMSEXxy =6.20-
3.20 cm ve RMSEz=7.20-4.70 c¢cm arahiginda hassasiyet elde edilmistir. Ikinci
senaryoda merkez dagitim yontemi baz alinarak, YKN sayis1 kombinasyonlarina (4,
8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40 YKN) gore RMSExy =15.00-6.70 cm ve
RMSEZz=24.90-13.30 cm araliginda hassasiyet elde edilmistir. Ugiincii senaryoda
homojen dagitim yontemi baz alinarak, YKN sayis1 kombinasyonlarina (4, 8, 12, 16,
20, 24, 28, 32, 36, 40 YKN) gore RMSExy =7.50-4.80 cm ve RMSEz=6.80-4.00 cm

araliginda hassasiyet elde edilmistir. Dordiincii senaryoda kdseden merkeze capraz
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dagitim yontemi baz alinarak, YKN sayis1 kombinasyonlarina (4, 8, 12, 16, 20, 24, 28,
32, 36, 40 YKN) gore RMSExy =14.70-6.00 cm ve RMSEz=24.10-12.90 cm
araliginda hassasiyet elde edilmistir. Degerlendirmeler sonucu YKN sayisindaki
artisin yatayda ve diiseyde dogrulugun arttigin1 gostermistir. Ancak RMSExy degeri
icin en hassas yontemin kenar dagitim yontemi oldugu, RMSEz degeri i¢in ise

homojen dagitim yontemi oldugu ortaya konulmustur.

Yapilan calisma sonucunda, IHA ile elde edilen halihazir harita verilerinin yersel
6l¢tim yontemleri ile iiretilen halihazir haritalara gore; hizl lgiilebilmesi, veri isleme
hizi, daha az is giicii, 6l¢ekli ¢alisma, maliyet ve zaman acisindan kazang saglamakla
birlikte, dogruluk ve hassasiyet agisindan birbirlerine yakin sonuglar verdigi tespit

edilmistir.

Halihazir harita iiretme ¢aligmalar1 son yillarda kullanilan yeni teknikler sayesinde
daha kolay, hassas, ekonomik ve kisa siirede yapilmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalar
incelendiginde halihazir harita iretimi g¢aligmalarinin ¢ogunlukla yersel Ol¢lim
yontemleri ile yapildig: goriilmektedir. THAS ile iiretilen halihazir haritalarin bilimsel
ve akademik anlamda belirli dogruluk ve hassasiyet gibi standartlar1 yakaladigi

goriilmektedir.

Son zamanlarda fotogrametrik Slgiim yontemleri ve IHA ile yapilan calismalar
bulunmakla birlikte, dogruluk ve hassasiyet karsilagtirmalarin yetersizligi sebebi ile
literatiirdeki bu boslugun doldurularak ileride yapilacak ¢aligmalar i¢in de altlik olmasi
amaglanmaktadir. Ayrica bu c¢alisma ile THA fotogrametrisinin halihazir harita

iiretimine katkis1 da arastirilmis olacaktir.
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3. THA (INSANSIZ HAVA ARACI)

Giiniimiizde IHA i¢in “uzaktan kontrol edilen siiriiciisiiz hava araglar1”, "drone", "hava
robotlar1"gibi ¢esitli isimler kullanilmaktadir. Tirk Dil Kurumu (TDK), "drone"
kelimesinin yerine halktan gelen oOneriler ve uzman ¢alismalarina dayanarak
"ugangdz" terimini kullanmayi tercih etmistir (Selek 2019). Uluslararast literatiirde ise
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) veya UAS (Unmanned Aerial Systems)

adlandirilmaktadir.

Insansiz hava araglar1 yardimu ile iiretilen verilerin degerlendirmesinde kullanilan
fotogrametrik yazilimlar yersel ol¢iim yapan lazer tarayicilar kadar hassas nokta

bulutlari olusturmaya olanak saglamaktadir (Uysal vd., 2015).

[HA’lara monte edilmis dijital kameralar sayesinde istenilen hava fotograflarmi

kolaylikla elde etme olanagi bulunmaktadir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Insansiz hava araglari.

3.1 iHA Teknolojisinin Tarihgesi

Wright kardesler tarafindan 17 Aralik 1903°te insanli olarak yapilan ilk basarili
ucustan 13 yil gectikten sonra 1916 tarihinde gelistirilen "Ruston Proctor Hava
Hedefi"nin hava araci literatiiriinde pilotu bulunmayan ilk hava araci oldugu ifade
edilir. Birinci Diinya Savasi'nin ardindan, pek ¢ok pilotlu ugak radyo kontrollii ve

pilotsuz hedef ucaklarina doniistiiriilmiistiir.
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[HA’lar 19’uncu yiizyilin baslarinda iiretilmeye baslanmus, teknolojinin gelisimi ile
askeri amacla gelistirilmistir. Savaslardaki pilot kayiplarini asgari seviyeye indirmek,
kesif, gozlem ve istihbarat bilgileri toplamak amaciyla pilotsuz hava aracglari
iiretilmeye baslanmustir. Insansiz hava aracinin askeri amag disinda kullanimi ikinci
diinya savasindan sonra gelisme goOstermis, NASA tarafindan yapilan bilimsel
calismalar neticesinde hizla ilerleyerek sektorde bir ivme kazanmistir. Teknolojinin
gelismesi ile birlikte stirekli ilerleme kaydeden ve kullanimi birgok sektorde
yayginlasan THA sistemleri, orta ve biiyiik dlcekli projelerde yersel 6l¢iim ydntemleri
ile geleneksel fotogrametrik yontemlere kiyasla daha kisa siirede, maliyet ve is giicli
kazanimi agisindan daha iyi sonuglar elde edilen teknolojik bir {iriin olarak ortaya

cikmustir (Kadi, 2021).

[HA'larm tarihgesi, askeri kesiften baslayarak, giiniimiizde genis bir kullanim
yelpazesine yayilan bir evrim siirecini kapsar (Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.). Ilk olarak savas
alanlarinda kesif ve saldir1 amaciyla gelistirilen bu araglar, bugiin ticari ve sivil alanda

birgok uygulamada kullanilmaktadir.
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Sekil 3.3. Giiniimiizde cesitli IHA'larla yapilan calismalar.
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3.2 iHA Sistemleri

[HA'larin en 6nemli ve olmazsa olmaz bileseni, yer tabanli ugus pilotu ile ucak

arasinda bir iletisim sistemi olmasidir.

Insansiz hava araglar1 sistemleri (IHAS), ucak inis-kalkis bdlgesi, gdrev bilesenleri,
hava-yer bilesenleri ve yer sistemlerinin tamaminin yaninda gérevin ger¢eklesmesine
yonelik bilesenlerin biitliniinii i¢ine alan sistemlerdir (Karaagag, 2016). Biitiinlesik bir
sistem olarak tasarlanan uzaktan kumandali iIHA'lar, dort temel yap1 tipinde iiretilir.
Bunlar, operator tarafindan kullanilan verici-alic1 kontrol kumandasi, c¢esitli
tasarimlara sahip ve yiik tasiyabilen hava araci, kontrol kumandasi ile hava araci
arasindaki koordineli iletisimi saglayan bir radyo kontrol iletisim sistemi ve destek
{initesi biriminden olusur. Thtiyaca bagli olarak, hava aracina cesitli kamera sistemleri
(video, termal, kizil 6tesi kameralar) ve farkli algilayicilar entegre edilebilmektedir

(Giirbiiz, 2016).

Calisma prensibi olarak insansiz hava araglari, insanlar tarafindan kontrolii saglanan
ya da bilisim sistemi yardimi ile dis kaynakli bir bilgisayar vasitasi ile kontrol
edilebilen ugan bir platform olarak tanimlanabilmektedir. Uzaktan kontrolii saglanan,
yapay zekaya veya otonom siiriis sistemine sahip bir yontem olarak nitelendirilir.
Teknolojik anlamda, yerlesik sensorler ve GPS ile calisan, yazilim ile biitiinlestirilen
ucabilen bir aragtir. Farkli sektdrlerde IHA teknolojilerinin kullanilmaya baslanmasi

ile benzer tanimlarin arttirtlmas1 muhtemeldir (Call1, 2021).

3.2.1 iIHA’larin temel geleri

Insansiz hava araglarinin temel bilesenleri;

1. Ana govdeyi olusturan iskelet, kanat, pervane, motor ve batarya.

2. Kontrol iinitesini olusturan elektronik algilayicilar, haberlesme elektronigi, GNSS.

3. Kullanim amacina yonelik sensér, kamera gibi algilayicilar ile IHA planlama, ugus

ve yonetimi amacli haberlesme, yazilim ve donanimdan meydana gelmektedir.

IHA lar kullamlacak amaglara 6zel olarak iiretilmektedirler. Dolayisiyla fotograf ve
video ¢ekimi i¢in tasarlanmis bir IHA ile tasimacilik i¢in kullanilacak IHA lar arasinda
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teknik anlamda ciddi farklar olabilmektedir. Ancak temelde bu liriinler; gévde, kontrol
kart1i, motor, pervaneler, batarya, alic1 ve uzaktan kumanday1 barindirmaktadir. Ayrica
kumandalar tizerindeki LCD ekranlar sayesinde siirlis sirasinda ¢ekimler de eszamanli

olarak goriintiilenebilmektedir.
3.2.2 iHA’larn ucus prensipleri

Insansiz hava araclar x, y, z eksenleri olmak iizere ii¢ eksende de hareket kabiliyetine
sahiptirler. Sabit kanathh ya da doner kanath IHA'lar Sekil 3.4." te gdsterilen
hareketlerin tamamim1 uzaktan kumanda sinyalleriyle yapabilme kabiliyetlerine
sahiptir (Call1, 2021).

ROII (6n-arka ekseni etrafindaki aci
degisimi — IHA’nin saga ya da sola yan yan
hareket etmesini saglar).

Altitude

Roll

Pitch (sag-sol ekseni etrafindaki agl
degisimi, IHA’nin
ileri ya da geri hareketlerini
saglar).

Pitch

Motorlanin devirlerinin degistirilmesiyle

Yaw (asagi-yukari eksenindeki aci

deisimi IHA, kendi ek i etrafind Yaw gerceklestirilen bu hareketler, kumandadan gelen
eglslml, nin kendi ekseni etratinda komuta ile tamamen kontrol kart: sayesinde
saga ya da sola doniisuni saglar), gerceklestirir.

Sekil 3.4. IHA kontrol eksenleri ve yiizeyleri (Call1, 2021).

Radyo frekanslar ile calisan ve “Radyo Control (RC)” olarak adlandirilan sistem
kumanda aracilifiyla THA’larin ugurulmasi ve yénlendirilmesi igin kullanilirlar.
Kumandalar {izerinde bulunan stikler ve tuslar yardimiyla THA’larin asagi-yukari,

saga-sola ve ileri-geri hareketini ve kendi etrafinda doniislerini saglarlar.

Ucus kontrol kartr, IHA nim kontroliinde kullanicidan aldig1 komut sinyallerini ugus
kontrol kart1 {izerindeki alicidan alarak diizenler. Ugus kontrol karti, sensorlerden
aldig1 bilgiler araciligi ile THA nm hareket etmesini saglayan bir devre kartidir.

Sensorler tipki bir sinir sistemi gibidir ve ugus kartlar1 i¢in ¢ok dnemlidir. Neredeyse
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tiim ugus kontrol kartlarinda jiroskop (gyro) ve ivme olger bulunur. Gelismis ugus

kontrol kartlarinda GPS, compas, mesafe sensorii ve barometre gibi sensorler vardir.
3.2.3 iHA’larin kullanim alanlar

IHA tehlikeli ya da ulasilmas1 zor bdlgelerde ¢alisma imkanina sahiptir. IHA aym
zamanda hem hizl1 bir goriintiileme teknigini hem de bir bélgenin ayrintili olarak biitiin
detaylarin1 ortaya koyma olanag saglayabilir. Basarili bir IHA ugusu gerceklestirmek
icin gereken kosul iyi bir gérev planinin yapilmasina baglidir (Eisenbeiss, 2009).

Insansiz hava araci sistemleri ile goriintiilleme teknigi yardimi sayesinde dokulu 3B
model ¢ikarma, tehlikeler ya da ¢evre felaketleri, bina ¢okmesi, ucak kazalari, arama
ve kurtarma operasyonlari, yangin ile miicadele, bitki zarar, heyelan ve volkan
patlamasi ve acil miidahale yontemleri gibi durumlarda olaylari koordine etmek

amactyla kullanilabilir (Eisenbeiss, 2009).

Insansiz hava araglari; askeri kesif ve gdzetim, jeolojik arastirmalar, yangin séndiirme,
arama kurtarma, ¢evre koruma, tarim, madencilik, trafik denetleme, yaban hayati
koruma, ormancilik, giivenlik ve ticari amaglar gibi ¢esitli alanlarda kullanilir. IHAlar,
komuta merkezinden uzaktan kumanda edilebilir veya 6nceden programlanmis rota

takip sistemlerine sahiptirler.

[HA kullanilarak yapilabilecek uzaktan algilama galismalarina ait literatiir incelenmis
olup, temel basliklar altinda yapilabilecek farkli uzaktan algilama islemleri
detaylandirilarak Cizelge 3.1.”de belirtilmistir.
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Cizelge 3.1. IHA nin uygulama alanlari.

THA Uygulama Alanlar

Uygulama Alanlar1 Bashklar

Alt Uygulama Alanlar:

Tarimm ve Ormancihik

Ormancilik uygulamalari, Zirai ilaglama, toprak
yapisina gore ekim, biyokiitle ¢ikarim, bitki
boyu 6l¢iimleri, bitki sulama planlamasi, toprak
nem ve sicaklik dl¢limleri, hastalik teghisi, indeks
haritas1 olusturma, su stresi 6l¢limleri, klorofil
yogunluk dl¢iimleri, mineral eksikligi teshisi,
rekolte tahmini, bitki stmiflandirma, olta atma ve
ag serme uygulamalari, nitrojen yogunlugu
Ol¢timleri, bitki gelisimi izleme, bitki/agag
sayimi, ¢iftlik hayvanlari izleme ve denetleme,
balik yemi atma uygulamalari, ¢iftlik hayvanlari
sayimi

Adli Faaliyetleri

Kundaklama, kaza, trafik kazasi analizi, hirsizlik,
stipheli tespiti ve takibi, cinayet

Harita Miihendislik Faaliyetleri

CBS (cografi bilgi sistemleri), Sayisal arazi

modeli tiretimi, yiiksek yogunluklu nokta bulutu
iiretimi, Sayisal ylkseklik modeli tiretimi,

mekansal referanslama sayisal yiizey modeli
iiretimi, hiperspektral haritalama, ortofoto

iretimi, tematik haritalarin tiretimi, 3B harita

uretimi, oblik haritalama, koridor haritalama,

multispektral haritalama, yazilimlari igin altlik

harita olusturma

Atmosferik

Gozlem, hava analizi ve kirlilik

Kentsel Uygulama

Izleme, denetleme, yol bilgisi, kent diizeni, cephe
analizi

Dogal Afet Faaliyetleri

Yangin izleme ve sondiirme ¢alismalari, heyelan
riski hesaplama, sel tahmini ve hasar tespiti,
heyelan sonrasi hasar tespiti, arama-kurtarma

faaliyetleri, deprem sonrasi hasar tespiti

Emniyet ve Giivenlik Faaliyetleri

Kavsak izleme ve denetleme, trafik izleme ve
denetleme, niikleer, kimyasal ve biyolojik kaza
izleme, hiz kontrol uygulamalari, mayin tespiti ve
temizleme uygulamalari

Madencilik Faaliyetleri

Maden sahasinin hassas haritalanmasi, fizibilite
caligmalari, gaz 6lgitimleri, hacim hesaplama
uygulamalari, kapali alan haritalama, patlatma
faaliyetlerinin izlenmesi

Lojistik Faaliyetleri

Tlag tasima, Siparis teslimat, taksi uygulamalari,
organ tagima
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3.2.4 iHA’larm siiflandirilmasi

IHA sistemleri igin farkli degerlendirme kriterleri baz alinarak siniflandirma islemi
gerceklestirilmektedir. Giiniimiizde IHAlarin gelisiminin hizla devam etmesi sebebi

ile bu sistemler birgok etmene gore siniflandirilabilmektedir.

Yapilan bir smiflandirmada  IHA’lar tiirlerine gore dort ana kategoride
degerlendirilmektedir. Bunlar; sabit kanatli IHA, déner kanatli IHA, kesif balonlari ve
¢irpan kanatli IHAlardir (Limnaios vd., 2012).

Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) tarafindan yayimlanan Insansiz Hava
Araglar1 Talimati (SHT-IHA) kapsaminda IHA azami kalkis agirliklarr goz oniinde
bulundurularak dort ayr1 kategoride ele alinmig ve her bir kategori i¢in farkli kurallar

getirilmistir.

a) IHAO: Azami kalkis agirligi 0.5 kg (dahil) — 4kg araliginda olan IHAlar
b) IHA1: Azami kalkis agirhig: 4 kg (dahil) — 25 kg araliginda olan IHAlar
¢) IHA2: Azami kalkis agirlig1 25 kg (dahil) — 150 kg araliginda IHA lar
d) IHA3: Azami kalkis agirhigi 150 kg (dahil) ve daha fazla olan THAlar
3.2.5. THA gériintiilerinin elde edilmesi ve islenmesi

Goriintli isleme, dijital gortintiiler lizerinde bilgisayar algoritmalari ve matematiksel
islemler uygulayarak verileri analiz etmek ve anlamli sonuglar elde etmek icin
kullanilan bir tekniktir. Dijital goriintii islemedeki amag goriintiiyii elde etmek ve
goriintli kalitesini artirmaktir. Goriintii isleme teknigi farkl tiirlerde birgok islemi
igerebilir. Goriintlii isleme yontemiyle; goriintii kalitesi artirilabilir, goriintiiyii

parcalara ayirabilir, gériintiideki nesneleri algilama gibi islemler gerceklestirilebilir.

Fotograf olgekleri kapsaminda; sayisal (dijital) kameralarda 1 (bir) piksel ¢oziiniirliik
arazide ortalama 8 cm’ye karsilik gelecektir. Analitik, sayisal (dijital) kameralarla
resim ¢ekimlerinde boyuna bindirme orani en az %80, enine bindirme orani en az %60

olmalidir. Ugusun planlanan bindirme oranlarindan sapmast bu oranlarin %10 unu
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gecemez (Tercan, 2017). Sekil 3.5.’te IHA enine ve boyuna bindirme durumlari

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Enine ve boyuna bindirme durumu (Gilci vd.,2021).

Dijital goriintii islemenin ilk donemlerinde, temel amag goriintii kalitesini artirmakti.
Bu alandaki ilk basarili 6rneklerden biri, ABD’nin Jet Propulsion Laboratory (JPL)
tarafindan gerceklestirilmistir. 1964 yilinda, Ay’dan gonderilen binlerce fotograf
tizerinde Giines ve Ay’in mevcut konumlarim1 dikkate alarak geometrik diizeltme,
gradyan transformasyonu ve giiriiltii giderme gibi teknikler kullanarak Ay’in yilizeyini
haritalamay1 basarmislardir. Ardindan, 100.000 fotograf {izerinde daha kapsamli bir
goriintii isleme yapilarak Ay’in topografik haritasi, renk haritasi ve panoramik mozaigi
elde edilmistir. Bu ¢aligmalar, ilk insanlit Ay gorevleri igin kritik bir 6neme sahip

olmustur (Gonzalez vd., 2009).

Insansiz hava araglarindan elde edilen dijital goriintiiler fotogrametrik yazilimlar veya
bilgisayar destekli goriintii isleme ydntemleri ile degerlendirilebilir. IHA ile klasik
fotogrametrik yontemlerin ortak oOzelligi goriintii elde etmektir. Ancak IHA
goriintiilerinin kendine 6zgii 6zellikleri nedeniyle, klasik programlarin bire bir ayni

sekilde kullanilabilmesi miimkiin degildir. IHA goriintiilerinin klasik fotogrametri
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islemleri ve matematiksel teoriler ¢ercevesinde degerlendirilmesinde, platforma bagl

cesitli farkliliklar s6z konusudur (Cetin, 2019).

Gorinti islemenin endistri, sanat, miihendislik, tip, eglence ve askeri faaliyetlerde

genis kullanimi bulunmaktadir.
3.2.6 IHA teknolojisinin haritacilik sektériinde kullanim

Teknolojinin giin gectikce gelismesi 6zellikle miithendislik disiplinlerinde hizli, hassas
ve detayli bir sekilde iiretilen haritalara gereksinimi arttirmaktadir. Harita
miithendisliginde uzaktan algilama ve fotogrametrik algilayici platformlar kullanilarak
goriintii alim1 islemi gergeklestirilmektedir. insansiz hava araglar1 zaman ve maliyet
bakimindan goriintii alim1 yapmak i¢in ideal bir yontemdir. Miihendislik projelerinde
yapilacak ¢alismalar spesifik ozellikler tasidigindan dolay1 hassasiyet ve dogruluk
olgititleri degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple projenin gerekliligine gére uygun
dlcme yontemi ve teknigi kullamilmalidir. THA’larin geleneksel fotogrametrik
yontemler ve yersel 6l¢iim yontemlerine gore maliyet, zaman, ¢ozlinlirliik, is giicii
anlaminda avantaj sagladigindan dolay1 haritacilik ¢alismalarinda sik¢a kullanilan bir
ara¢ haline gelmistir. Insansiz hava araci yontemi ile elde edilen milyonlarca
koordinattan olusan nokta bulutu verisi yiizeyce genis alanlarin haritalanmasinda
biiyiik avantaj saglamaktadir. Haritacilik sektoriinde IHA larm kullanim alanlar1 genel
olarak; SYM (sayisal yiikseklik modeli) tiretimi, SAM (sayisal arazi modeli) tiretimi,
halihazir harita ve ortofoto olusturma, insaat alanlarinin ve maden ocaklarinin
izlenmesi ve baraj havzalarinin 6l¢iimii ile haritalamasi, tarihi yapilarin tespiti vb.

calisma alanlarinda siklikla kullanilmaktadir (Hernandez vd., 2020).
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4. HALIHAZIR HARITA URETIiMi

Insansiz hava araci ile yapilan ugus sonrasinda sayisal arazi modeli ve ortofoto harita
ortaya koymak igin farkli tiirlerde fotogrametrik yazilim programlari bulunmaktadir.
Bu yazilimlarin aktif olarak en fazla kullanilanlari; Agisoft Metashape, Pix4D Mapper,
DroneDeploy 3D Mapping, 3D Survey, AutoDesk ReCap vb. yazilimlaridir (Calli,
2021).

Fotogrametrik uygulamalarda degerlendirme islemlerini yapabilmek i¢in resimlere ait
yoneltmeler yapilmaktadir. Yoneltme, resimlerin konumlarinin ¢ekim yaparken ki
hale getirilmesidir. Yoneltmeler ile arazi koordinatlarina gegis islemi analog veya
analitik yontemler kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Analog yontemde karsilikli
ve mutlak yoneltmeler stereo degerlendirme aletleri ile yapilir ve sonucunda arazi
koordinatlarina gecis saglanir. Analitik yontemde ise dogrusallik ve es diizlemlilik

sart1 ile arazi koordinatlarina gegis yapilabilmektedir (Oztiirk vd., 2011).

Resimlerde yoneltme islemleri i¢ yoneltme ve dis yoneltme olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. I¢ ydneltme parametreleri piksel boyutu, odak uzakligi, asal noktanin
konumu, distorsiyon gibi parametreler biitiiniidiir. Dis yoneltme parametreleri ise
resimlerin ¢ekim anindaki resim orta noktasinin koordinatlarin1 (phi, omega, kappa)

ifade etmektedir (Ilhan, 2023).

[HA ile toplanan veriler fotogrametri teknikleri kullanilarak analiz edilebilir ve bu
analiz sonuglari, ¢alisma gereksinimlerine gore SYM, nokta bulutu veya raster
formatlarinda sunulabilir. Ayrica, hava fotograflarmin diizeltilmesi ve topografik
farkliliklarin neden oldugu hatalarin giderilmesiyle elde edilen ortofotolar, ¢alisma
alanmin detayli goriintiilerini sundugundan, yer etiitlerinden elde edilen dogrusal
haritalardan daha fazla bilgi saglar. Ortofoto haritalarin yani sira, fotogrametri
yontemleri kullanilarak sayisal arazi modelleri olusturulabilir ve bu modellerden
yiiksek ¢oziiniirliikli kontur haritalar ile insan yapimi (tarla, yol, bina vb.) ve dogal
(orman, gol, nehir vb.) &zellikler detaylandirilabilir. Ug¢ boyutlu goriintiiler belirli
istifleme oranlariyla alindiginda, bilgisayar ortaminda degerlendirme yapmak icin
yazilimsal fotogrametri veya dijital fotogrametri sistemleri gerekmektedir (Akgiil vd.,

2016).
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Fotogrametri bilimi zamanla degisip gelismis olsa da, temel matematiksel modeli sabit
kalmistir. Fotogrametrinin temel matematiksel modeli merkezi izdiisiimdiir. Merkezi
izdlislim, matematiksel ve geometrik 6zellikler kullanilarak fotograftaki nesnelerin
sekil, konum, biiyiikliikk ve goriiniis gibi 6zelliklerinin kolayca belirlenmesini saglar

(Kilingoglu, 2016).

IHA fotogrametri teknigi, hava fotogrametrisine benzer bir is akisina sahiptir. IHA

fotogrametri islem adimlarini;

e Hava goriintiilerinin elde edilmesi,

e Fotograf niteliklerini ortaya ¢ikarma (feature extract),
e Demet dengelemesi,

e Nokta bulutu olusturma,

e Geometrik doniisiim (Rektifikasyon),

e Yiizey modeli olusturma ve

e Gorsellestirme olarak siralayabiliriz (Atak, 2018).

Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y6netmeligi’ne gore ortofoto “Arazi
topografyasindaki ylikseklik farklarindan kaynaklanan yer degistirmeler ile algilayici
yoneltme hatasi, mercek bozulmalar1 ve yeryiiziiniin kiireselliginden kaynaklanan
hatalarin giderildigi yer referanshi ortogonal goriintiileri” olarak tanimlanmaktadir.
Ayrica BOHHBUY "nde gergek ortofoto; Ortofotodaki hata kaynaklarina ilave olarak
topografya iizerindeki nesnelerin (binalar, kdpriiler ve benzeri) yiiksekliklerinden
kaynaklanan hatalarin giderilerek nesnelerin gercek diizlemsel konumlarinda

gosterildigi ortofotolar seklinde ifade edilmistir.

Ortofoto tiretimi; ucus plan1 hazirlama, veri toplama, kalibrasyon ve goriintii isleme
adimlar icermektedir ve biitiin bu asamalarda meydana gelen hatalar sonug {iriiniin
dogrulugunu ve hassasiyetini etkilemektedir. Bu sebeple {iretilen ortofotonun

dogrulugu irdelenmelidir (Glingdr vd., 2022).

Fotogrametrik yontem ya da IHA ile alinan goriintiiler; araziye ait topografya,
diinyanin geometrik sekli, Kameralarin goriintii alimi sirasinda konumu gibi ¢esitli
nedenlerden dolayr geometrik bozulmalar meydana gelmektedir. Bu hatalarin

giderilmesi ile ham fotograflardan dogruca ortofoto iiretim iglemi ortorektifikasyon
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olarak adlandirilmaktadir. Bir diger ifade ile ortorektifikasyon islemi; fotograf veya
goriintiilerde farkli nedenlerden 6tiirii olusan geometrik hatalarin tamamen giderilmesi
islemi olarak tanimlanir. Bu islem sonucunda, arazinin cografi konumu, uzunluklar,
acilar ve alanlarin dogrudan 6lciilebildigi, planimetrik olarak dogru bir ortofoto elde

edilmektedir (Yaman, 2018).

Halihazir haritalar, bir bélgenin mevcut durumunu detayl bir sekilde gdsteren ve
tizerinde binalar, yollar, elektrik hatlari, su yollar1 gibi yapay ve dogal unsurlarin yani
sira arazi kullanimi, yiikseklik egrileri ve diger onemli verilerin yer aldig dijital
haritalardir. Bu haritalar, sehir plancilari, mithendisler ve mimarlar tarafindan bdlgenin
mevcut durumunu anlamak ve gelecekteki projeler i¢in dogru planlamalar yapilmasi

i¢in altlik olusturmaktadir.

Harita Miihendisliginde halihazir haritalar; imar uygulamalari, yol projeleri, enerji
projeleri, miihendislik uygulamalari, kentsel donilisim projeleri, kamulastirma
projeleri, maden projeleri, vektorel ve tematik vb. haritalarin hazirlanmasi kapsaminda
onem tagimaktadir. Sayisal halihazir haritalarin kullanimi, projelerin daha hizl,
ekonomik ve dogru bir sekilde tamamlanmasini saglayarak, sehir ve bolge

planlamasinin yan1 sira, mithendislik ve tasarim siireclerine onciiliik etmektedir.

Halihazir haritalar; fotogrametrik ydntemler, yersel olgiim yontemleri ve IHA

teknikleri kullanilarak yapilmaktadir.
4.1. Fotogrametrik Yontemler

Fotogrametrinin temel matematiksel modeli merkezi izdiisiimdiir. Merkezi izdiisiim
modeli, geometrik ve matematiksel 6zellikleri kullanilarak fotograftaki nesnelerin;
konum, sekil, goriiniis, biiyiikliik gibi 6zelliklerinin ortaya konulmasini saglamaktadir.
Fotogrametri gegmisten giinlimiize ileri diizeyde gelisim gostermis olsa bile bu bilimin

temel matematiksel modeli Sekil 4.1.”de gosterildigi gibi degismemistir.
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Sekil 4.1. Fotogrametrinin matematiksel modeli (Marangoz, 2002).

Cisim uzayindaki noktalar1 temsil eden 1sinlar, resim ¢ekme makinesinin izdiisiim
merkezinden gercek resim diizlemine dogru bir dogrultuda kolinearite kosuluna gore
izdiisiiriiliir. Izdiisiimii yapilan gériintiilerin yeniden konumlandirilmast igin i¢ ve dis

yoneltme parametrelerinin hesaplanmasi gerekmektedir (Kilingoglu, 2016).

Bu iki adimin amact, ilk olarak resim ¢ekme makinesinin i¢ yoneltme parametrelerini,
yani ana nokta uzunlugu ve ana nokta koordinatlarini belirlemek, ardindan ise Xo, Yo
ve Zo koordinatlarina sahip bir istasyon noktasindan, o, ¢ ve y doniikliik degerleri
kullanarak c¢ekilen resimlerin cisim uzay koordinat sistemindeki koordinatlarini
hesaplamaktir (Arpaci, 2013). Resim koordinat sisteminde p noktasinin konumunu

belirleyen resim vektorii, Sekil 4.2°de gosterilmistir.

(0,0,0) Xp

Sekil 4.2. Yersel fotogrametrik izdiisiim modeli (Marangoz, 2002).
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Resim ve cisim uzay koordinat sistemleri arasindaki agisal iliski, koordinat eksenleri
arasindaki dogrultu kosiniislerinin olusturdugu (3x3) ortogonal doniisiim matrisi ile

tanimlanir ve esitlik (4.1)’de gosterilmistir.

P=

Xp - xo
Yo — )’0] (4.1)
0—c

Burada x,, y, ana nokta koordinatlari, ¢ odak uzakligidir. Resim ¢ekme makinesi
sonsuza odaklanmadikca ana nokta uzakligi, odak uzakliga esit degildir. Bu durumda

ana nokta uzunluk degeri odak uzakliginda Af kadar sapma degerine sahiptir ve esitlik

(4.2)’de gosterilmistir.
c=f+Af (4.2)

Cisim uzay koordinat sisteminde P’nin konum vektorii esitlik (4.3)’te gosterilmistir.

Xp - XO
P=| Y, — Y 4.3)
Z, — Z,

olur. Kolinearite esitligine gore, P cisim ve p resim vektorleri ile iliskili matematiksel

bagint1 esitlik (4.4) ve (4.5)’te gOsterilmistir.

p=kD.P (4.4)
Xp — Xo Xp - XO
0 —C Zp - ZO

Bigiminde ifade edilmektedir. k 6lgek faktorii olup esitlik (4.6)’da gosterilmistir.
p
k== 4.6
- (4.6

Olarak ifade edilir. Resim koordinatlarinin bilinen degerler olmasi durumunda cisim

koordinatlar esitlik (4.7) ve (4.8)’de gosterilmistir.

=
p
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xp_x() Xp_XO 1
Yo —=Yol|=|Yp — Yo | |DT (4.8)

olarak elde edilir. K 6l¢ek faktorii, kolinearite esitliklerinde her bir 1s1n i¢in ayr1 ayri
belirlenmelidir. Bu durumda, matematiksel ifadelerden k 6l¢ek faktorii yok edildiginde

esitlik (4.9)’da gosterildigi gibi,

a11(X—Xp)+aq2(Y-Yy)+a13(Z—Zp)
az1(X—Xop)+azz(Y-Yy)—az3(Z-Zp)

fi=x—xy+cC (4.9)

Matematiksel ifadeleri elde edilir.

I¢ yoneltme elemanlar1; asal noktanin (x, y,) fotograf koordinat sistemindeki yeri ve
odak uzakligi (c) parametrelerinden olusmaktadir. I¢ yoneltme elemanlari
fotogrametrik kameradaki asal uzaklik (odak) mesafesinin ve asal nokta
koordinatlarinin iki boyutlu olarak ¢éziimlenmesi sonucu elde edilir. Baska bir ifade
ile fotogrametrik goriintileme sisteminde kullanilan kameranin, kalibrasyon

raporunda yer alan parametre bilgilerinin sisteme tanitilmasi seklinde agiklanabilir.

Dis ydneltme elemanlari; izdiisiim merkezinin (O noktasinin) koordinatlari (X,, Yy, Z,)

ve bu li¢ eksen etrafindaki doniikliikleri (w, @, k) parametrelerinden olusmaktadir. Dig

yoneltme elemanlari i¢ yoneltme parametrelerinin hesaplanmasindan sonra, iz diistim

merkezinin (X,, Yy, Zo) 3 Boyutlu koordinatlar1 ve bu {i¢ eksen etrafindaki doniikliikleri

(w, @, k) parametrelerinin ¢oziimlenmesi ile elde edilmis olur.

Dijital fotogrametrik yontemlerde, otomatik stereo yoneltme isleminin yapilabilmesi
ve SAM vyaratma faaliyetlerinde goriinti eslemeye gereksinim duyulmaktadir.
Otomatik stereo yoneltmede sikga karsilasilan problemlerden biri de bindirmeli iki
goriintiide yer alan eslenik noktalar1 tespit etmektir. Problem genellikle iki asamali bir
sekilde ¢ozlilmektedir. COzlimiin birinci adiminda, goriintiilerin ayni1 noktada
kesismesi ile kesisen alanlar arasinda kaba bir esleme yapilarak belirtilir. Coziimiin
ikinci adimda ise kesisen alanlar arasinda ¢ok hassas bir nokta esleme isleminin takibi

ile son bulur. Genellikle, ilk adimda sekil tabanli goriintii esleme yontemleri, ikinci
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adimda ise daha yiiksek hassasiyet gerektiren alan tabanli goriintii esleme yontemleri

kullanilmaktadir (Varlik vd., 2009).

Goriintii esleme igleminde, kaynak goriintiide aranacak objeye ait goriintii matrisi
olusturulur. Ardindan bu nesne, kaynak goriintiide aranarak benzer objelerin
goriintlide yer alip almadigi tespit edilir. Kaynak goriintii ve kaynak goriintii igerisinde

aranacak nesne Sekil 4.3.’te gosterilmistir.

KAYNAK

KAYNAK GORUNTU GORUNTUDE
ARANACAK

Sekil 4.3. Kaynak goriintii ve kaynak goriintii igerisinde aranacak nesne.

Kaynak goriintii ve kaynak goriintlide aranacak nesneye ait Oznitelikleri birbirine
benzer olmalidir. Bu sayede, benzerlik sonucu goriintiilerin eslesmesi ile eslesen

boliimiin yer tespiti yapilir.

Goriintiilerin eglestirilebilmesi i¢in, detay noktalarin stereo goriintiiler iizerinde
secilmeli ve eslenik noktalarin en dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir (Acar,
2012). Bu sebepten dolay1 goriintii esleme icin gesitli yontemlere bagvurulmustur. Bu
yontemler; Alan tabanli goriintii esleme, nesne-detay tabanli goriintii esleme ve

iliskisel goriintii esleme yontemleridir.

Alan tabanli goriintii esleme; Karsilagtirilan iki gorlintii igin piksel degerlerine

dayanarak c¢esitli benzerlik 6l¢iitleri kullanilarak uygulanan yontemlerden biri olarak
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karsimiza c¢ikmaktadir (Cavdaroglu, 2013). Capraz korelasyon eslestirmesi ve en
kiigiik kareler yontemiyle eslestirme yoOntemleri alan tabanli goriintii eslemede
kullanilan yontemlerdir. Bu uygulamay1 yapabilmek i¢in ¢ok hassas olarak resim

bilinmeyenlerinin bulunmasi gerekir.

Nesne-detay tabanli goriintii esleme yonteminde; Alan tabanli goriinti islemede
oldugu gibi goriintiideki piksel degerleri baz alinir. Farkli olarak, nokta, kenar ve alan
gibi detaylarin baz alinarak degerlendirildigi goriintii esleme teknigidir. Diisiik
kontrastl goriintiilerde, esikleme, bolimleme ve kenar bulma gibi algoritmalar
kullanilarak cesitli Oznitelikler ¢ikarilir. Bu 0Ozniteliklerin ¢ikarilmasi, goriintii
eslemenin en kritik asamalarindan biridir. Elde edilen 6zniteliklerin ayirt edici ve
yeterli sayida olmasi, esleme siirecinin daha kolay, dogru ve hizli bir sekilde

gerceklestirilmesine olanak tanir (Cavdaroglu, 2013).

Iliskisel goriintii esleme ydnteminde; kenar, nokta, alan ve kose gibi resimlerden elde
edilen detaylara ait 6zniteliklerin birbirleriyle olan yapisal iligkilerinin kullanildig: bir
yontemdir. Bu yontem, Ozniteliklerin bir biitiin olarak degerlendirildigi ve esleme
isleminin bu biitiinsel yaklasim temelinde gerceklestirildigi bir yaklagimdir

(Cavdaroglu, 2013).
4.1.1 Klasik fotogrametri yontemi ile halihazir iiretilmesi

Uluslararas1 Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi ISPRS (International Society
for Photogrametry and Remote Sensing) 1910 yilinda, fotogrametri ve uzaktan

algilama alanlaridaki uygulamalarda is birligi yapma amaciyla kurulmustur (Onder,
2019).

Ulkemizde uzaktan algilama sistemleri ile ilgili calismalar; fotogrametrik yontemlerin
ekonomik olarak fazla yatinm gerektirmesi, kalifiye personel yetersizligi ve
mevzuattaki esaslar uygulanmasindaki yetersizlikler sonucunda uygulamalara 1956
yilinda baglanabilmistir (Solak, 2010).

Harita bilgileri iiretiminde bilgisayar teknolojisinin fotogrametrik alana girmesiyle

topografya lizerindeki degisimler daha kolay izlenebilir hale gelmistir (Solak, 2010).
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2014 yilinda fotogrametrik yontemlerle iiretilen, Batman Ili Merkez llcesine ait

halihazir haritaya ait M46A-13B-4C paftas1 Sekil 4.4.’te gosterilmistir.

Z3uIN

D-%-4-¢L-0-9yN NVINLvE

Sekil 4.4. 2014 yil1 fotogrametrik ugus ile tliretilen halihazir harita.

Fotogrametrik yontemler kullanilarak; halihazir haritas:1 yapilacak alanda ugus planina
uygun olarak yer kontrol noktasi (YKN) tesisi yapilmalidir. Halihazir haritasi
yapilacak bolgenin biiytikliigline ve isin gerekliligine gore ucak ile harita iiretimine
uygun, havadan fotograf alimi ve video ¢ekimi islemleri gergeklestirilmelidir. Ugak

ile alinan hava fotograflarinin yoneltme parametreleri fotogrametrik nirengi yontemi
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ile BOHHBUY ’de belirtilen kriterlere uygun olarak elde edilmelidir. Hava fotograflar:
kullanilarak olusturulan ii¢ boyutlu modeller {izerinden kiymetlendirme is ve islemleri
yapilmalidir. U¢ boyutlu modeller iizerinden elde edilen hassas yiikseklik modelleri
ve yoneltme parametreleri yardimi ile bolgenin harita iiretim dogrulugunda ortofoto
haritalarinin tretimi yapilmalidir. Yapilan islem sonrasi olusturulan paftalar ulusal
pafta boliimleme sistemine uygun olarak tiretilir. Elde edilen veriler mutlak vaziyette

BOHHBUY verilen dogruluk kriterlerini saglamalidir.
4.1.2 insansiz hava araci ucusu ile halihazir iiretilmesi

BOHHBUY'de yapilan diizenlemeye istinaden harita dairesi baskanliginca hazirlanan
[HA ile detay verilerinin iiretimine ve kontroliine iliskin esaslar dogrultusunda, detay
dlcmelerinde THA teknigi kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu sayede kadastral detay
Olcmeleri, harita iiretimi ve kontrol esaslarina uyulmak suretiyle calismalarin

yapilabilecegi belirtilmistir (TKGM, 2018).

IHA lar istenilen zamanda hava sartlarinin uygun olmasi kosulu ile calisma alanina ait
yiiksek ¢oziniirliikli goriintii elde ederek klasik Slgme yoOntemlerine ve uydu
sistemlerine gore maliyet ve zamandan tasarruf saglamaktadir. Gelisen teknoloji ile
[HA’lara gelismis konumlandirma sistemleri de monte edilebilmektedir. Dolayisiyla
gercek zamanl kinematik (RTK-Real Time Kinematic) IHA’lar ya da alman
goriintiilerle beraber yapilacak yersel ol¢lim yontemleri ile konumsal dogruluklar

yiiksek ortofoto haritalarin iiretimi saglanmaktadir (Ozcan, 2017).

Insansiz hava araglari, fotogrametrik yontemler ve uydu gériintiileri ile gerceklestirilen
uzaktan algilamaya gore diisiik maliyet ve algak irtifadan ugus gergeklestirmesi sebebi
ile yiiksek ¢oziiniirliik saglamaktadir ve kullanim1 her gegen giin artmaktadir (Ozemir

ve Uzer, 2016).

Insansiz hava araclarina, projelerden beklenen hassasiyet degerleri dogrultusunda
yiiksek ¢Oziiniirlikli kameralarin entegre edilmesi, farkli navigasyon sistemleri
yardimiyla erisilmesi giic ya da imkansiz olan bdlgelerde kolaylikla 6lgiim
gerceklestirmesi, gereksinim duyulan hizda ve yiiksekliklerde ugus imkan
saglamaktadir. Bu sebeple yapilan 6l¢ii duyarlilig1 yoniinden klasik 6l¢li yontemlerine

yakin sonuglar verdiginden dolay1, IHA ile harita yapiminin yersel 6l¢ii yontemleri ile
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klasik hava fotogrametrisi arasint doldurmaya aday oldugu ifade edilebilir (Yakar ve

Mirdan, 2017).

Batman Ilinde 2019 yilinda IHA ile iiretilen M46A-13C-4A paftasina ait halihazir
harita Sekil 4.5’te gosterilmistir.

MERKEZ
" HH (BATMAN)

L A MAB-A-13-C-4-A

cam

BELEDIVE BAGKANV
i okl AKSCY

A1

Sekil 4.5. 2019 yil1 THA ille iiretilen halihazir harita.

4.2 Yersel Yontemler

Bu béliimde Kiiresel navigasyon uydu sistemi (GNSS) ile ilgili genel bilgiler yer

almaktadir.

Kiiresel navigasyon uydu sistemleri (GNSS) farkl iilkelere ait uydu sistemlerinin
ortak ad1 olup GPS (ABD), GALILEO (AVRUPA BIRLIGI), GLONASS (RUSYA),
IRNSS/GAGAN (HINDISTAN), QZSS (JAPONYA) ve BEIDOU/COMPASS (CIN)
gibi uydu sistemlerinin ortak adidir. Bu sisteme ait uydulardan gonderilen konum ve
zaman verileri GNSS alicilarinin konumunun belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Konum hassasiyetleri ise degerlendirmede kullanilan algoritmalar ve uygulama

alanlarindaki duyarlilik beklentilerine gore degisiklik gostermektedir.
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GNSS (Global Navigation Satellite Systems), GNSS alicisi ile bir kullanicinin,
degisken hava kosullarinda, herhangi bir yerde ve zamanda, uydu sinyalleri
yardimiyla, yliksek duyarlilikta, global bir koordinat sisteminde, siirekli ve anlik hiz,
konum ve zaman tespitine olanak saglayan, diinyanin her yerinde yaygin olarak

kullanilan bir radyo navigasyon sistemidir (Kahveci, 2014).

GNSS ¢alismalarinda kod gozlemleri ve faz gozlemleri olmak tizere iki farkli 6lgme
yontemi tercih edilmektedir. Kod gozlemlerine bagl olcililerden dogrulugu diisiik
navigasyon bilgisi elde edilirken, tasiyict faz gozlemlerine baglh olgiiler ile daha

hassasiyeti yiiksek konum bilgisine sahip olunmaktadir (Akar, 2021).

Kiiresel navigasyon uydu sistemlerinin askeri, sivil ve bilimsel amag¢li kullanim
alanlari; kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonu, jeodezik ve jeodinamik amagli
Olcmeler, kadastro olgmeleri, askeri amaclar, yer kabugu hareketlerinin izlenmesi,

deprem biiyiikliigiiniin belirlenmesi, arag takip sistemleri seklinde siralanabilir.

Konum ve zaman Olgiimiinde temel olarak bilinmeyen dort adet degisken
bulunmaktadir. Bunlar yatay konum (x), diisey konum (y), ylikseklik (z) ve zamandir
(t). Bu degiskenleri hesaplamak i¢in en az dort adet uydudan alinacak sinyallere ihtiyag
bulunmaktadir. Bir baska ifade ile bir noktanin 3B konumunun belirlenebilmesi,
(konum ve zaman bilgilerinin hesaplanabilmesi) i¢in en az dort adet uydudan yeterli

seviyede sinyal alinmas1 gerekmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi biinyesinde kurulan ve askeri
kullanim amaciyla gelistirilen Global Positioning System (GPS) ilk kiiresel
navigasyon uydu istemidir. 1980’li yillarda sivil halkin kullanimina agilan bu sistemde
toplamda 31 adet opsiyonel uydu yer almaktadir (Kadi, 2021). GPS uydulardan
yayinlanan radyo sinyalleri yardimiyla her tiirlii hava kosullarinda, gece ve giindiiz,
stiratli, dogru ve ekonomik olarak, noktalar arasi goriis geregi olmaksizin ii¢ boyutta
konum belirleme sistemidir. Navigasyon ihtiyacina yonelik olarak tasarlanan sistem,
konumlamanin yani sira ¢ok duyarli zaman ve hiz belirleme olanagina sahiptir. GPS

uydulariin yoriingeleri lizerindeki durumlari Sekil 4.6.”da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. GPS uydularinin yoriingeleri iizerindeki durumlari.

GPS; uzay boliimii, kontrol bolimii ve kullanict boliimlerinin bulundugu ii¢ ana

boliimi Sekil 4.7.’de gosterilmistir.

UZAY BOLUMU

KULLANICI BOLUMU

KONTROL BOLUMU

Sekil 4.7. Uzay boliimii, kontrol boliimii ve kullanici boliimii arasindaki iliski.

CORS-TR sistemi 2006 yilinda TUBITAK destegi ile Istanbul Kiiltiir Universitesi
(IKU), Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) ve Harita Genel Miidiirliigii
(HGM) is birligi ile kurulmustur. CORS-TR sistemi HGM, TKGM ve 146 adet sabit
istasyon noktasindan olugmaktadir. Bu sistem aracilig1 ile bir GNSS alicisinin konumu
anlik, hizli, ekonomik ve hassas olarak belirlenebilmektedir (Selek, 2019). Yani Cors
sistemi Tiirkiye’de belirli koordinatlar1 kapsayan referans istasyonlarindan alinan
GNSS alic1 6l¢limlerini kullanmaktadir. Alinan veriler kontrol merkezi tarafindan

hesaplanir ve konum gergek zamanli olarak GNSS alicisina gonderilir (Kahveci,
2009).
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4.2.1. Yersel olgiim yontemleri ile halihazir harita iiretilmesi

Yersel Ol¢iim yontemleri kullanilarak iiretilen halihazir haritalar, Detay alimi
yapilacak ¢aligma alaninda arazinin topografyasinin erisilebilir olmasina, uygun iklim
sartlarina ve arazide calisacak personelin kalifiye olmasina baglhidir. Bu degisken

parametreler ise ¢ok fazla insan g¢alismasina, maliyetin yiikselmesine ve zaman

kaybina sebebiyet vermektedir (Tercan, 2017).

Halihazir haritas1 yapilacak alanda Total Station veya GPS (Global Positiosing
System) gibi 6l¢tim cihazlari kullanilabilir. Calisma boélgesinde bulunan biitiin yapay
ve dogal unsurlarin koordinati ve yiikseklik degerleri arazide Olgiilmektedir.
Detaylarin tek tek Olgiilmesi, bu detaylarin krokiye calisma aninda ¢izilmesi
gerekmektedir. Arazide kullanilan Ol¢iim cihazindan bilgisayara veri aktarimi

yapilarak, ilgili =~ yazilim  programlari  (NetCAD) yardimiyla  verilerin
kiymetlendirilmesi yapilmaktadir. Kiymetlendirme islemi neticesinde halihazir

haritalar tiretilmektedir.

Batman Ilinde 2014 yilinda GNSS-GPS yardimiyla yersel 6lgiim yapilarak iiretilen
Batman ili Kozluk Ilgesi Yenicaglar Kdyii [lkdgretim Kdyii’ne ait halihazir Sekil 4.8.”

de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. 2014 Yilina ait yersel dl¢iim yontemi ile iiretilmis halihazir harita.

Yersel 6l¢iim yontemlerinde siklikla tercih edilen Global Positioning System kisaca

GPS veya Tiirkce karsiligiyla Kiiresel Konumlama Sistemi sistemleridir. Diinya'daki
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ve diinya yakinindaki GPS alicilarina, en az dért GPS uydusunu gorebilmeleri sartiyla
cografi konum ve saat bilgisi saglamaktadir. Uydular bir tiir radyo sinyali yayarlar ve
yerylizindeki GPS alicilar1 bu sinyalleri alip yorumlayarak konum belirlenmesini

gerceklestirir.
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5.MATERYAL VE YONTEM
5.1 Materyal
5.1.1. Uygulamada kullanilan yazilimlar

Calisma bolgesinde, ucus plani hazirlanirken Matrice 300 Rtk cihazindan alinan
verilerin islenmesi i¢in Firmware V3 yazilimi kullanilmaktadir. Yer kontrol
noktalarinin isaretlenmesi ve Ol¢limlerinin yapildiktan sonra verilerin bilgisayar
ortaminda islenmesi amaciyla, NetCAD 8.5 yazilimi kullanilmaktadir. Hava
fotograflarinin  stereo degerlendirilmesinde Leica Photogrammetry Siiite ve

Microstation Pro600 yazilim programlarindan yararlanilmistir.
5.1.2. Uygulamada kullanilan donanimlar

Bu ¢alisma kapsaminda, tamamen otomatik ucgus kabiliyetine sahip 6zellikte olan DJI
firmas1 tarafindan iiretilen Matrice 300 Rtk isimli IHA, Zenmuse P1 kamera ve
CHCNAYV 183 marka Jeodezik GNNS alicis1 kullanilmistir. Kullanilan cihazlara ait;
goriintliler Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.°de ozellikleri ise Cizelge 5.1., Cizelge 5.2. ve
Cizelge 5.3.’te gosterilmistir.

DJI ZENMUSE P1
KAMERA

PILLER

&

KONTROL
=:> KUMANDASI

Sekil 5.1. Matrice 300 Rtk (Insansiz hava arac1, kontrol kumandasi ve piller).
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Cizelge 5.1. Matrice 300 rtk markali IHA nin 6zellikleri.

MATRICE 300 RTK SISTEMININ BASLICA OZELLIKLERI
OZELLIK ICERIK
Maksimum Ugus Siiresi 55 Dakika
Kullanim Mesafesi 8 km (Avrupa/Tiirkiye)-15 Km (Amerika)
Riizgar Direnci 15-23 m/s Araliginda
Maksimum Ugus Yiiksekligi 7 km
Cihazin Calisma Sicakligi -20°C ve +50°C Araliginda
Yiik Tagima Kapasitesi Maksimum 2,7 kg
Agirlik Maksimum 9 kg

Calisma kapsaminda detay alimlar1 ve yer kontrol noktalarmin koordinatlarinin

dlgiilmesi icin Sekil 5.2.°de gorilen CHCNAV 183 marka Jeodezik GNNS alicist

kullanilmastir.

Sekil 5.2. CHCNAYV 183 GNSS-GPS alicist.
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Cizelge 5.2. CHCNAV 183 GNSS-GPS alicisinin 6zellikleri.

CHCNAYV i83 GNSS-GPS ALICISI OZELLIiKLERIi

Kanallar 1408 Kanal
GPS L1 C/A, L2C, L2P, L5
GLONASS L1, L2
GNSS Performansi Galileo El, E5a, E5b, E6
BeiDou B1l, B2l, B3I, B1C, B2A, B2B *
SBAS L1
QZSS L1, L2, L5, L6 *
Gergek Zamanh Yatay: 8 mm + 1 ppm RMS

GNSS Hassasiyetleri

Kinematik (RTK)

Dikey: 15 mm + 1 ppm RMS

Kinematik (PPK)

Yatay: 3 mm + 1 ppm RMS

Dikey: 5 mm + 1 ppm RMS

Son iglem statik

Yatay: 2.5 mm + 0.5 ppm RMS

Dikey: 5 mm + 0.5 ppm RMS

Donanim Calisma Siiresi RTK baz istasyonu olarak 8 saat
GNSS RTK ag gezgini 18 saat
Agirlik 1,15 kg (2,54 1b)
SIM Kart Tiiri Entegre 4G modem, LTE
. (FDD): B1, B2, B3, B4, B5, B7,
Iletisim

B8, B20

Veri Formatlari

HCN, HRC, RINEX2.11, 3.02
NMEAO0183 ¢ikisli NTRIP
Istemcisi, NTRIP Kaster
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Cizelge 5.3. Dji zenmuse P1 kameranin baslica 6zellikleri.

DJI ZENMUSE P1 KAMERANIN BASLICA OZELLIKLERI

OZELLIK ICERIK

Kameranin Boyutlar1 198%166x129 mm

Agirlik 800 Gr

Desteklenen Ugak Tipi Matris 300 RTK

Calisma Sicaklig1 -20° ila 50° C (-4° ila 122° F)

Depolama Sicakligt

-20° ila 60° C (-4° ila 140° F)

Mutlak Dogruluk

Yatay 3 cm, Dikey 5 cm

Bindirme Orani

Enine Bindirme %75, Boyuna Bindirme %55

(Gsd:Ground Sampling Distance= Yer

3cm

Ornekleme Araligr)
Ugus Hizi 15 m/s
Sensoér Boyutu (Fotograf) 35,9%24 mm (Tam gerceve)

Etkin Pikseller

45 MP

Piksel Boyutu

Piksel boyutu: 4,4 um

Desteklenen Lensler

-Dji DL 24mm F2.8 LS ASPH (parasoley ve
dengeleme halkasi/filtresi ile), FOV 84°

-Dji DL 35mm F2.8 LS ASPH (parasoley ve
dengeleme halkasi/filtresi ile), FOV 63.5°

-Dji DL 50mm F2.8 LS ASPH (parasoley ve
dengeleme halkasi/filtresi ile), FOV 46,8°

Fotograf Boyutu

3:2 (8192x5460)

Minimum Fotograf Araligi

0,7 sn

Deklansgor Hizi Mekanik Obtiirator Hizi: 1/2000-1 s
Elektronik Obtiirator Hizi: 1/8000-1 s

Aciklik Degeri /5,6’dan biyiik degil

Diyafram Aralig f/2,8-f/16
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5.1.3 Is akis diyagram

[HA’larda yiiksek c¢oziiniirliikli goriintii alimini saglayan kamera sistemlerinin
kullanilmasi ile son yillarda halihazir harita yapiminda yersel 6l¢iim yontemleri ile

fotogrametrik yontemler yerine, IHA fotogrametrisi kullanilmaya baslanmistir.

Uygulamaya ait is akis diyagrami Sekil 5.3.’te gosterilmistir.

CALISMA ALANININ BELIRLENMESI
l @

YKN TESIiSI VE GPS ILE OLCULMESI

l

UCUS PLANI HAZIRLANMASI VE GORUNTU ALIMI

l

VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

HALIHAZIR HARITA URETIMI

Sekil 5.3. Uygulamaya ait is akis diyagrama.
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5.1.4 Calisma boélgesinin belirlenmesi

Calisma bolgesi olarak Batman ili Merkez Ilcesi Sirinevler Mahallesi Kentsel
Doniisiim Bolgesi secilmistir. Calisma alani icerisinde tez konusuna uygun olarak
dogruluk ve hassasiyet analizinin yapilacagi bina, yol, park gibi unsurlar

bulunmaktadir. Caligma bolgesi Sekil 5.4.°te gosterilmistir.

AKDENIZ

Sekil 5.4. Calisma bolgesi: Batman ili Merkez ilgesi Sirinevler Mahallesi.
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5.2 Yontem
5.2.1 Yer kontrol noktalariin tesisi

Yer Kontrol Noktast (YKN); Harita yapiminda dayanak noktasi olarak kullanilan,
koordinatlar1 ve kotlar1 hassas olarak tespit edilmis, yeryiiziinde fiziksel olarak belli
isarctlerle belirlenmis noktalardir. YKN segimi ve sayist ile ilgili BOHHBUY
52.Maddesinde belirtilen hususlar g6z Oniinde bulundurulmustur. Yer Kkontrol
noktalari, ¢alisma alaninin genelinde homojen bir sekilde dagitilmalidir. Hem merkezi
alanlarda hem de ¢alisma alanmin smirlarinda yer almalidir. Ozellikle kdse ve kenar

kisimlarma YKN yerlestirilmesi, projedeki geometrik dogruluk agisindan 6nem arz

etmektedir.

Sekil 5.5. YKN ve denetleme noktalarinin ¢alisma bolgesine dagilima.

Tez caligmasi1 kapsaminda caligma bolgesinde Sekil 5.5.°te gosterildigi gibi ucus
yapilacak bolgede 14 tane yer kontrol noktasi ve 5 tane denetleme noktasi yerlesimi
dikkatli bir sekilde yapilmistir. BOHHBUY gore YKN sayisinin en az %30’u kadar
ve bu saymin dort taneden az olmamasi kosuluna bagli olarak 5 tane denetleme noktasi

tesis edilmistir.
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Yer kontrol noktasi tesisi yapilirken hava sartlarinin ¢alismayir olumsuz ydnde
etkilemeyecegi zaman dilimi secilmis ve YKN’lerin sabitleme islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 5.6.). Yer kontrol noktalarini sabitlemek igin sprey boya ve
musamba materyalleri tercih edilmis olup, YKN’ler IHA ile yapilacak ugustan sonra

hava fotograflarinda belirgin olmasi maksadiyla zeminde kirmizi-beyaz olarak

isaretlenmistir.

Sekil 5.6. Yer kontrol noktalari tesisi.

IHA ile ucus plam hazirlanan alanda iiretilecek haritanin nitelikleri géz oniinde
bulundurularak ve uygun ugus irtifasina bagli olacak sekilde hava fotograflarinda net
olarak goriilebilecek boyutta Sekil 5.7.de gosterildigi gibi yer noktalar1 tesis

edilmistir.

Sekil 5.7. YKN’lerin hava fotograflarindaki goriiniimii.
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5.2.2 Yer kontrol noktalarmin GPS ile ol¢iilmesi

14 tane YKN ve 5 tane denetleme noktasi belirleme islemleri sonrasinda bu noktalarin
koordinatlari;; CHCNAYV 183 GNSS-GPS alicisinin TUSAGA aktif agina baglanilarak
GRS80 Elipsoidi, UTM (Universal Transverse Mercator) 3 derece, ITRF96
(International Terrestrial Reference Frame 1996) ve 42 dilim orta meridyeninde hassas
bir sekilde yatay ve diisey yonde 10 epok seklinde okuma yapilarak ol¢iilmiistiir. Yer
kontrol noktalarmin GNSS-GPS ile 6l¢iilmesi Sekil 5.8.’de gosterilmistir.

Sekil 5.8. Yer kontrol noktalarinin GPS ile 6l¢iilmesi.

5.2.3 Ucus plam1 hazirlanmasi

Caligma bolgesine ait ugus planlamasi halihazir haritasi yapilacak alana gore
belirlenmistir. Sekil 5.9.’da IHA nin goriintii alim1 yapacagi bélge ve hazirlanan ugus
giizergah1 yer almaktadir. Uygulama sahast 8 adet kolona bdliinmiistiir. Calisma
bolgesinde IHA’nin pil siiresi dikkate alinarak yapilacak ucus 2 asamali
gerceklestirilecektir. Iki asamali yapilacak ugus parametrelerinde herhangi bir
degisiklik yapilmamustir. THA ile ugus rotas: takip edilerek calisma bolgesine ait

gOriintli alma islemi tamamlanmis olacaktir.
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Sekil 5.9. Caligsma bdlgesine ait ugus planlamast

Calisma bolgesine ait ugus parametreleri Cizelge 5.4.’te gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Calisma bolgesine ait ugus parametreleri.

Kamera Odak uzaklig 35.010 mm
Enine Bindirme Orani %70
Boyuna Bindirme Orani %80
Kolon Sayis1 8 Adet
Kolonlar Aras1 Mesafe 65 metre
Hava Fotograflar1 Sayist 586 Adet
Yer Kontrol Noktas1 Sayist 14 Adet
Denetleme Noktas1 Sayisi 5 Adet
Test Noktas1 Sayist 51 Adet
Ucus Irtifas 200 metre
Ucgus Hiz1 10 m/s
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Hava fotograflari, hazirlanacak bir ucus planina uygun olacak sekilde ¢ekilir. Ugus
planlart sayisal ortamda hazirlanir. Bu planlarda bindirme oranlarmin ve o&lgek
farkliliklarinin ~ denetlenebilmesi i¢in sayisal arazi modelleri kullanilir. Ugus
planlarinda ayn1 blok icerisindeki yer Ornekleme araligi farkliliklarinin £%10°u
geemesine izin verilmez. £%10’u gegmesi durumunda o kolon boliinerek yeni bir
kolon olusturulur. Ugaktaki ve sabit yer istasyonunda bulunan GNSS alicilar1 en az
cift frekanshi (L1 ve L2) olmasi gerekmektedir ve bu alicilar ile gerceklestirilecek
GNSS 6lg¢iileri es zamanli olarak gergeklestirilmelidir. Sabit yer istasyonun da bulunan
GNSS olglimleri, hava resimleri ¢gekiminden en az 30 dakika 6nce baslamali ve ¢ekim
islemleri tamamlandiktan en az 30 dakika sonra sona ermelidir. Ugaktaki GNSS alicist,
hava fotografi ¢cekimine baslamadan en az 15 dakika Once aktif olmalidir. Hem
ucaktaki hem de yer istasyonundaki GNSS alicilarinin veri toplama siklig1 bir saniyeyi

asmamalidir (BOHHBUY, 2018).

Yapilacak calismada goriintii alimi; IHAnm irtifas1, ugusun hangi hizda yapilacagi, ne
kadar zaman araliginda fotograf ¢ekimi yapilacagi, calisma bolgesinin belirlenmesi
icin kag¢ kolonun gerekli oldugu, kolon basina kag fotograf ¢ekilecegi ugus planlama
asamasinda belirlenmelidir. Bu sebeple ugus planinin hazirlanmasi yapilacak

calismanin en 6nemli asamalarindan biridir (Senkal, 2018).

Insansiz hava araglarmin dzelliklerine gore ugus plani hazirlanirken farkli programlar
kullanilabilir. Google Earth programi yardimiyla ugus alaninin goriintiisii dogru bir
sekilde tespit edilebilir. Calisma alam belirlenmis, ucus yiiksekligine ve THA’ya
entegre edilmis kameranin niteligine gore fotogrametrik ugus i¢in goriintii alimi
yapilacak giizergahi belirleyen kolonlar olusturulur. Belirlenen ileri ve yan bindirme
oranlarina bagl olarak bu kolonlarda belirli araliklarda fotograflar ¢ekilir ve ¢ekilen

bu fotograflar SD karta kaydedilir (Calli, 2021).
5.2.4 Hava fotograflarinin degerlendirilmesi ile halihazir harita iiretimi

DIJI Matrice 300 RTK’da IMU teknolojisi sayesinde, drone'un hareketini ve yoniinii
algilar, boylece ugus sirasinda yiiksek hassasiyet ve giivenilirlik saglar. Bu sayede
IHA nin goriintii alimi sirasindaki konumunu belirten dis yoneltme parametreleri, GPS
ile 6lgiilmiis olur. Calisma kapsaminda toplam 586 adet hava fotografi kullanilmistir.

Yer ornekleme araligi (GSD=Ground Sampling Distance) 2.65 cm’dir. Kameranin
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sensor genisligi 35.010 mm ve sensor uzakligi 23.32 mm’dir. Goriintii ¢oziiniirliigl ise

8192x5460 pikseldir.

Uygulamaya ait tiim verilerin depolanacagi bir klasor olusturulur. Bu klasérde ugus
sonrasi elde edilen hava fotograflarinin tamami eklenmistir. Pix4D Mapper programi
ara ylziinden “Goriintiileri Ekle” sekmesi araciligi ile ¢alisma bolgesine ait hava
fotograflarinin tamamu segilerek programa eklenmistir. Projeye ait datum, fotograf
sayisi, geolokasyon dogrulugu ve kamera modeli gibi parametreler Sekil.5.10°da

gosterilmistir.

Gorunta Ozellikleri Editori X

Gortintl Geolokasyonlari

Koordinat sistemi

Q df» Datum: World Geodetic System 1984; Koordinat Sistemi: WGS 84 Diizenle...
Geolokasyon ve Oryantasyon

© Geolokasyonlu Goriintiiler:586'den586'i Temizle EXIF'den Dosyadan... Dosyaya...

Geolokasyon dogrulugu: @ Standart () Disik () Ozel

Segilen Kamera Modeli

@ 2 ZenmuseP1_35.0_8192x5460 (RGB) Diizenle...

I T~
002_0001.JPG group1 37.89027264 41.12877822 814.365 5.
002_0002.JPG group1 37.89026308 41.12880658 814.320 5.
002_0003.JPG group1 37.89020661 41.12896694 814.299 5.
002_0004.JPG group 37.89011619 41.12921906 814.260 5:
= AR~ AAAE N~ e A7 AAnAnTEA 44 AnArACaa Aaa anc -

oK l Cancel Help

Sekil 5.10. Hava fotograflarinin eklenmesi ve proje parametreleri se¢imi.

Saha calismasinda GNSS-GPS alicis1 ile ITRF/TM42 datumunda 6l¢iilen YKN ve
denetleme noktalarinin koordinatlart YKN.NCN uzantili dosyada saklanmakta ve
Pix4D Mapper programi YKN/MTP Yoneticisi sekmesinden ige aktarimi yapilarak
eklenmektedir. Hava fotograflarindan YKN noktalarinin isaretlemesi yapilirken,
YKN3’e ait hava fotografinda bir motosikletin kaldirima park etmesinden dolay:

okuma islemi gerceklestirilemediginden dolayi, toplamda 13 nokta YKN olarak
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kullanilmistir. Bu noktalara ait Datum Turkish National Reference Frame ve koordinat
sistemi olarak TUREF/TM42 olarak segilmistir.

Pix4D mapper programi ii¢ ana asamadan olusmaktadir. Bunlar; 1. Birincil process,

2.Nokta bulutu ve mesh ve 3. SYMi ortomozaik ve index asamalaridir.

Pix4D mapper yaziliminin birinci asamasinda; Projeye ait parametreler secildikten
sonra program arayiiziinden 1. Asama Birincil Process islemi baslatilir. Bu agamada;
gorintii kalibrasyonu, goriintii esleme, i¢ yonelme ve dis yoneltme parametrelerinin
hesaplanmas1 ve nokta bulutu olusturma islemlerinden olusmaktadir. Sonug itibari ile
Birincil Process asamasi, dengeleme islemi yapilmis olup, detayli modelleme ve
haritalama islemlerine gecilmesine olanak saglanmaktadir. Tez kapsaminda bu

parametreler Sekil.5.11 ‘de gdsterildigi gibi isaretlemistir.

Process Secenekleri X
Genel
E‘ )s 1. Birincil Process Anahtar Noktalan Goriintii Olgegdi
© Full
Ly 2. Nokta Bulutu ve © Heh
SRS S Mesh () Onayarl

9‘ 3. SYMi Ortomozaik ve )
i Kalite Raporu
/N Index

Kalite Raporunda Ortomozaik Onizlemesi Yarat

Kaynaklar ve Uyarilar

Mevcut Secenekler: 3D Maps

Sablon Yikle _ Sablonu Kaydet _  Sablonlar Yénet...

[ Gelismis | OK 1 Cancel Help

Sekil 5.11. Birincil process parametreleri.

Pix4D mapper yazilmmin ikinci asamasinda: Nokta bulutu ve mesh; segilen
parametreler dogrultusunda program tarafindan otomatik bir sekilde nokta bulutu
islemleri ve mesh islemleri tamamlanir. Nokta bulutu islemleri; nokta bulutu

diizenleme, nokta bulutu siniflandirmasi, yogunlastirilmis nokta bulutu islemleri ile
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tamamlanmis olur. Mesh islemleri ise; liggenleme, liggen aginin diizeltilmesi,
goriintiilere ait doku kaplama ve renkli nokta bulutu ile mesh olusturma iglemlerinden
olusur. Bu islemler, proje i¢in detayli ve dogru bir 3B model olusturulmasini saglar.
Nokta bulutu, ger¢ek diinya ylizeyinin detayli bir temsilini sunarken, mesh bu noktalar1
birbirine baglayan yiizeyleri olusturur. Doku kaplama ise bu yiizeylere gercekei
goriiniimler kazandirir. Bu sayede, yiiksek kaliteli 3B modeller elde edilir. Tez

kapsaminda bu agsamadaki parametreler Sekil.5.12 ‘de gosterilmistir.

Process Secenekleri X

% ;2 1. Birincil Process

Nokta Bulutu 3B Textured Mesh

Nokta Bulutu Densification

°o

50
oo
oo

2. Nokta Bulutu ve
Mesh

3. SYMi Ortomozaik ve

Gorintii Olgedi:
Nokta Yogunluigu:

Minimum Eslesme Sayisi:

Nokta Bulutu Siniflandirma

1/2 (bir boli iki goriintii boyutu, Varsayillan) ~ Cok
Optimal -

3 *

index

Not: SAM dretimini gelistirir

WA
S
Kaynaklar ve Uyarilar

Nokta Bulutunu Siniflandir

Disari aktarim (Bu versiyonda kullanilabilir degil)

Mevcut Segenekler: No Template

Sablon Yiikle _ Sablonu Kaydet _ Sablonlan Yonet...

(] Gelismis | OK l Cancel Help

Sekil 5.12. Nokta bulutu ve mesh parametreleri.

Pix4D mapper yaziliminin ii¢iincli asamasinda: SYM, ortomozaik ve indeks olusturma
islemleri gerceklesir. Sonug olarak bu asamada, verilerin gorsellestirilmesi ve analitik

degerlendirme yapilabilmektedir.

SfM (Structure from Motion) algoritmasi, bir nesnenin farkli acilardan ¢ekilmis iki
boyutlu (2B) goriintiilerinden ortak noktalarini algilamasi sonucu ii¢ boyutlu (3B)
yapisini ve hareketini ¢ikaran ve stereo goriintiilleme teknigini kullanan geleneksel bir
fotogrametri yontemidir (Celik vd., 2020). Algoritmanin temel amaci, kamera

hareketini ve sahnedeki nesnelerin ii¢ boyutlu yapilarini birlikte tahmin etmektir. SfM
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algoritmasinin ¢aligma prensibi, birden fazla goriintiiden elde edilen ozelliklerin
eslestirilmesi ve bu eslesmelerden hareketle {i¢ boyutlu yapinin tahmin edilmesine
dayanir. SfM algoritmasi; goriintii alimi, belirgin 6zellik noktalarinin tespiti, 6zellik
eslestirme, kamera hareketlerinin tahmini ve ii¢ boyutlu yogun nokta bulutu elde
edilmesi ile tamamlanir. SfM algoritmasi, sadece hava fotograflarina dayali olarak
karmasik ti¢c boyutlu yapilari ¢ikarabilmesi sebebi ile giiclii ve yaygin olarak kullanilan
bir tekniktir. Algoritma, goriintiilerin kalitesine ve 0Ozellik eslestirmelerinin

dogruluguna baghdir.

Nesne boyutuna gore goriintii hizalama kalitesi segilir. Goriintiiler hizalandiktan sonra
Olcekleme ve referanslandirma islemi yapilir. Havadan taranan yiizey ve objelere ait
(XYZ) koordinat ve yiikseklik degerleri iceren nokta bulutu Pix4D Mapper veri isleme
programi tarafindan otomatik olarak olusturulur. Son olarak segilen parametreler
dogrultusunda sayisal arazi modeli (SAM) ve yiiksek ¢oziiniirlikli ortofoto elde

edilmektedir.

Stereo fotograflardan koordinat okuma islemi, fotogrametrinin temel tekniklerinden
biridir ve genellikle hava fotograflar1 veya uydu gortntiileri kullanilarak yapilir. Bu
yontem, iki farkli acidan ¢ekilmis hava fotografinin bir arada degerlendirilmesiyle, bir
bolgenin ii¢ boyutlu koordinatlarini ¢gikarmak i¢in kullanilir. Fotograflar stereo olarak
inceleyebilmek i¢in 6zel bir yazilim veya stereo goriintiileme cihazi kullanilir. Yapilan
calismada Leica photogrammetry suite ve pro 600 yazilimlari kullanilmistir. Leica
photogrammetry suite yazilim programina, Pix4D mapper programi kullanilarak elde
edilen hava fotograflar1 eklenir. Pix4D mapper programinda hesaplanan i¢ ve dis
yoneltme parametreleri, fotograflarin ¢gekim agilari, fotograflarin ¢ekim yiikseklikleri
ve kamera koordinat bilgileri sisteme tanitilir. Bu sayede hava fotograflar: isaretlenir
ve isaretlenen fotograflara ait parametreler sisteme girilir. Parametre tanimlamasinin
ardindan koordinath hava fotograflar1 bindirmeli bir sekilde ekrana gelmis olur. Bu
sayede bu program iki fotografi {ist iiste bindirip, derinlik algisim1 gelistirmek i¢in
kullanilir. Elde edilen veriler yeni bir proje seklinde .blk uzantisi ile kayit edilir. Blk
format1 ile kayit edilen dosya, Microstation pro600 yazilim programinda agilarak,
stereo operatdrii calisma alaninda yer alan biitiin detaylar1 3B olacak sekilde olusturur

(Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. Noktalarin stereo degerlendirilmesi.

Stereo goriintiiler iizerinden ¢izim yapilmas: ile kiymetlendirme islemleri
tamamlanarak halihazir haritalar elde edilmis olur. Sekil 5.14.’te calisma bolgesine ait

ortofoto goriintiiden bir kesit gosterilmistir.

Sekil 5.14. Ortofoto ve gercek ortofoto.

5.2.5 Yersel olciim yontemi kullanilarak GNSS-GPS ile halihazir harita iiretimi

Yersel 6lgcme teknigi, geleneksel bir 6l¢lim yontemi olarak bilinir ve arazi tizerindeki
tiim detaylarin koordinat ve kot degerlerinin, Totalstation ve Kiiresel Konumlandirma
Sistemi (GPS) gibi cihazlar kullanilarak arazide dogrudan 6l¢iilmesini kapsar. Arazide

elde edilen bu veriler, bilgisayara aktarildiktan sonra yazilim programlar1 (CAD veya
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GIS) araciligiyla islenerek, halihazir haritalar olusturulmaktadir. Bu sayede istenilen

Ol¢ekte halihazir haritalarin paftalari elde edilmis olur.

Yersel yontemlerle tiretilen halihazir haritalar, arazi ylizeyinin topografyasina, yani
detaylarin erigilebilir olmasina, hava sartlarna ve Kalifiye arazi takiminin
olusturulmasi gibi parametrelere baglidir. Bu parametreler ise fazlaca insan giicii
gereksinimine, zaman kaybina ve artan maliyetlerle sonuglanir (Tercan, 2017). Bu
nedenle, yersel 6l¢iim yontemlerinin bu dezavantajlar1 goz ontine alindiginda, stirekli
degisen arazi yiizeyindeki detaylarin haritalara eklenmesi ve haritalarin giincel

tutulmasi zorlasmaktadir.

Halihazir harita paftalarinda;

-Yiizey Sekilleri: Arazinin egimlerini ve topografik yapisin1 gdstermek i¢in es yiikselti
egrileri (konturlar) kullanilir. Bu egriler, topografik detaylari ifade ederek miithendislik

calismalarinda zemin kosullarinin analiz edilmesine yardimci olur.

-Bina ve Yapilar: Mevcut binalar, yapilar ve diger sabit yapilar dlgege uygun olarak

gosterilir. Bina koseleri, yilikseklikleri ve diger mimari detaylar paftalarda yer alir.

-Altyapt: Yol, su, kanalizasyon, elektrik ve telekomiinikasyon hatlar1 gibi altyap1
unsurlar1 detayli bir sekilde islenir. Bu veriler, yeni projelerin planlanmasinda kritik

rol oynar.

-Arazi Kullanimi: Tarim arazileri, parklar, ormanlik alanlar gibi farkli arazi kullanim

turleri belirlenir ve siniflandirilir.

-Sinirlar: Kadastro sinirlari, parsel sinirlari, miilkiyet haklar gibi yasal sinirlar harita

tizerinde net bir sekilde gosterilir.

-Dogal Unsurlar: Agacglar, su kaynaklari, dere yataklari gibi dogal unsurlar da

paftalarda belirtilir.

Halihazir paftalar, kentsel alanlarda detayli planlama ve miihendislik ¢aligmalar1 igin
kritik 6nem tasir. Bu paftalar, mevcut durumun hassas bir sekilde analiz edilmesine ve

gelecekteki projelerin dogru planlanmasina olanak saglar.
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Halihazir haritalarin kullanim alanlari;

-Kentsel Planlama: Sehirlerde imar planlarinin hazirlanmasi, kentsel doniistim

projeleri ve altyap1 planlamasi gibi ¢calismalar i¢in temel veri kaynagidir.

-Miihendislik Projeleri: Yol, koprii, tiinel gibi miithendislik projelerinde detayli zemin

verileri saglar. Bu 6l¢ek, insaat projeleri i¢in uygundur.

-Kadastro ve Miilkiyet: Miilkiyet haklarinin belirlenmesi ve arazi kullanim

kararlarinin verilmesi i¢in kullanilir.

-Altyap1 Planlamasi: Su, kanalizasyon, elektrik, dogalgaz gibi altyapi projelerinin

tasarimi ve uygulanmasi i¢in referans alinir.

Yapilan c¢aligmada halihazir harita tretimine ait is akis semas: Sekil 5.15.’te

gosterilmigtir.
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Sekil 5.15. Yersel yontemle halihazir iiretimine ait is akis semasi.

Arazi galismalarinda detay alimlarina ait dlgiim islemleri CHCNAVI83 marka GPS-
GNSS alicist ile tamamlanmustir. Netcad yazilim programi ile veriler islenmis olup,
halihazir harita iiretimi gergeklestirilmis ve sonug {irlinii olarak 1/1000 6lgekte paftalar

elde edilmistir.

Calisma alaninda yersel Olgiim yontemi ile halihazir haritas1 yapilmak iizere
belirlenen 3 bolge Sekil 5.16.’da gosterilmistir. Bu bdlgelerde yer alan; binalar, bahge
duvarlar, yollar, kanalizasyon bacalari, elektrik direkleri, telekomiinikasyon bacalari,

agaclar, gibi dogal ve yapay unsurlarin tamamina ait dlgtimler yapilmistir.
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Sekil 5.16. Yersel yontemlerle halihazir haritasi {iretilecek 3 bolge.

Sekil 5.17.’de goriildiigi gibi 1. Bolgede yer alan yapay ve dogal unsurlara ait detay
alimi gergeklestirilmistir. Detay noktalarinin koordinatlar1 arazide CHCNAV 183
GNSS-GPS alicist ile 10 epokta dlgiilmiistiir. Bu noktalar ve stereo goriintiilerden elde
edilen koordinatlardan faydalanilarak karesel ortalama hatalar hesaplanacak olup,

dogruluk ve hassasiyet analizinde kullanilacaktir.

Sekil 5.17. 1. Bolgeden secilen 20 tane detay noktast.
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Sekil 5.18.’de 2. Bolgede yer alan yapay ve dogal unsurlara ait detay alimi
gerceklestirilmistir. Detay noktalarinin koordinatlar1 arazide CHCNAV 183 GNSS-
GPS alicist ile 10 epokta Olclilmiistiir. Alim noktalarindan 16 tane detay noktasi
isaretlenmistir. Bu noktalar ve stereo goriintiilerden elde edilen koordinatlardan
faydalanilarak karesel ortalama hatalar hesaplanacak olup, dogruluk ve hassasiyet

analizinde kullanilacaktir.

Sekil 5.18. 2. Bolgeden secilen 16 tane detay noktast.

Sekil 5.19.°da 3. Bolgede yer alan yapay ve dogal unsurlara ait detay alimi
gerceklestirilmistir. Detay noktalarmm koordinatlar1 arazide CHCNAV 183 GNSS-
GPS alicist ile 10 epokta Olg¢lilmiistiir. Alim noktalarindan 15 tane detay noktasi
isaretlenmistir. Bu noktalar ve stereo goriintiilerden elde edilen koordinatlardan
faydalanilarak karesel ortalama hatalar hesaplanacak olup, dogruluk ve hassasiyet

analizinde kullanilacaktir.
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Sekil 5.19. 3. Bolgeden secilen 15 tane detay noktasi.

Calisma bolgesinde belirlenen; 1.Bdlge, 2.Bolge ve 3.Bolgede yer alan detaylara ait
(yollar, binalar, trafo merkezleri, elektrik direkleri, alt yapiya ait rogarlar, gibi) 6l¢iim
islemleri yapilmistir. Detay alim1 yapilan noktalarin kaydedildigi klasorler bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Bu seviyede NetCAD yazilimina aktarilan ve ¢alisma sahasini
temsil eden her detay alimina bir numara verilmistir. Daha sonra Leica
Photogrammetry Suite ve Microstation Pro600 yazilimi ile veriler islenmis ve Sekil
5.20., Sekil 5.21. ve Sekil 5.22°de gosterildigi gibi halihazir haritalar iiretilmistir.
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Sekil 5.21. 2. bolgeye ait halihazir harita.
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Sekil 5.22. 3. bolgeye ait halihazir harita.

Elde edilen halihazir haritalarin kullanim alanlarma gore Biiyiik Olgekli Harita ve
Harita Uretim Yonetmeligi’nin (BOHHBUY) altinci béliimiinde yer alan ¢izim isleri
esaslarina gore paftalama islemleri gergeklestirilmistir. Bu sonugla 1. bolgede yer alan
halihazir harita M46-A-13-B-4-A paftasinda, 2. bolgede yer alan halihazir harita M46-
A-13-B-4-A ile M46-A-13-B-4-B paftalarinda ve 3. bolgede yer alan halihazir harita
M46-A-13-B-4-A paftasinda M46-A-13-B-4-B paftasinda yer almaktadir.
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Calisma sahasi sinirlar i¢inde belirlenen 13 YKN ve 5 adet denetleme noktasi ve 51
tane detay noktasinin arazide ol¢iilen koordinat degerleri kesin koordinat degerleri
olarak kabul edilmistir. Fotograf analizine dayali veri isleme programlardan biri olan
Microstation Pro600 yazilimi ile stereo goriintiilerden elde edilen koordinatlar ise
hesaplanan koordinat degerleri olarak kabul edilmistir. Kesin koordinat degerleri ile

hesaplanan koordinat degerleri arasindaki iliski (6.1)-(6.2)-(6.3) esitliklerinde

belirtilmistir.

Vy =Yy — Yy (6.1)
Vy = Xy — Xg (6.2)
V, =7y —Zg (6.3)

Yukaridaki esitliklerde;

Vx, Vy, Vz 0 X, Y ve Z (Ortometrik yiikseklik degeri) arasindaki koordinat farklarini,

Xy, Yy, Zy ¢ Stereo goriintillerden elde edilen koordinatlar1 (hesaplanan koordinat

degerini) ifade etmektedir.

Xk, Yx, Zx + Arazide GNSS-GPS alicisi ile yapilan dlglimler sonucunda elde edilen

koordinatlar1 (kesin koordinat degerleri) ifade etmektedir.

Karesel Ortalama Hata (KOH), 6l¢iilerin dogruluk derecesi hakkinda en isabetli fikri

verir. Karesel Ortalama Hata formiilii (6.4) esitliginde belirtilmistir.

V24+V2+V2+.+VE
m=+ J il (6.4)

m: Karesel ortalama hata,
V: Hesaplanan deger ile kesin deger arasindaki koordinat farklarini,

n: Olgii sayisi belirtmektedir.
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Harita dogrulugu KOH ile hem yatay (konum) hem de diisey olarak test edilir.
Konumsal dogruluk, X ve Y koordinatlarinin yiiksek hassasiyetli yatay kontrol noktas1
kullanilarak analiz edilirken, diisey dogruluk, Z degeri yiiksekligi temsil eden iyi

tanimlanmis bir noktanin diisey verisi kullanilarak hesaplanir (Kilingoglu, 2016).

Yer &rekleme araligr ile ilgili BOHHBUY 61.Maddesi (2) nolu bendinde; Blok
dengeleme sonucunda, denetleme noktalarnin karesel ortalama hatalari tiretilecek
harita veya ortofoto 6l¢egi i¢in gerekli bu yonetmeligin 54’ tincii maddesinde belirtilen
yer 6rnekleme araligi cinsinden; X ve Y koordinatlarinda +£0.75 x YOA (dahil)’dan ve
Z koordinatinda +1 x YOA (dahil)’dan kiigiik olmalidir. Denetleme noktalarinda
maksimum farklar; X ve Y koordinatlarinda +1.5 x YOA (dahil)’dan ve Z
koordinatinda £2 x YOA (dahil)’dan kiigiik olmas1 gerektigi belirtilmistir.

Detay 6lgme dogrulugu ile ilgili BOHHBUY 46. Maddesinin (1) nolu bendinde; detay
noktalarinin izdiisiim koordinatlar1 ve yiikseklikleri, elektronik takeometre, GNSS,
LIDAR veya diger teknik ve yontemler kullamlarak; yatay konum dogrulugu
(sx2+sy2)1/2 £7 cm (dahil)’den daha iyi ve helmert ortometrik yiikseklik dogrulugu
(sH) £7 cm (dahil)’den daha iyi sonuglar vermesi gerektigi belirtilmistir. Ayni
maddenin (4) nolu bendinde ise detay aliminin baslangi¢ ve bitiminde en az bir adet
yer kontrol noktasina 6l¢ii yapilir. Koordinat farklari (dx, dy, dH) £15 cm (dahil)’den
kiiciik olmasi gerektigi belirtilmistir.

6.1 Fotogrametrik Nirengi Sonuclarinin Degerlendirilmesi
6.1.1 Denetleme noktalari ve karesel ortalama hatasi

Denetleme noktalarima ait kesin koordinat degerleri Cizelge 6.1’de gosterilmistir.
Kesin koordinat degerleri ve hesaplanan koordinat degerlerinin farklari alinarak cm
cinsinden Vi, Vy ve V, degerleri bulunmustur. Cizelge 6.1°de 5 tane denetleme
noktasi incelenmis Vy , Vy ve V, bilesenlerindeki en biiylik hata degerleri sirasiyla
1.8cm, 1.9 cm ve 3.0 cm oldugu tespit edilmistir. Karesel ortalama hata degerleri (6.4)

esitligi kullanilarak my, my ve m, degerleri hesaplanmistir.
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Cizelge 6.1. Denetleme noktalarinin kesin ve hesaplanan koordinat degerleri ile bu
koordinatlarin cm cinsinden farklart.

Nokta Hesaplanan Koordinat Degerleri Kesin Koordinat Degerleri Farklar (cm)

No

Y X z Y X z Vy | Vy | Vy
1 423520.308 |4195227.460 | 569.825| 423520.322 | 4195227.445 (569.810| -1.4 | 15 | 15
2 423912.051 |4195158.093 [ 581.928| 423912.069 | 4195158.080 (581.898| -1.8 | 1.3 | 3.0
3 423767.441 |4194975.096 | 582.833 | 423767.434 | 4194975.079 (582.807| 0.7 | 1.7 | 2.6
4 423336.455 |4194761.769 | 570.880 | 423336.439 | 4194761.762 [570.900| 1.6 | 0.7 | -2.0
5 423351.346 |4195097.576 [ 571.045| 423351.335 | 4195097.557 [571.065| 1.1 | 1.9 | -2.0

Denetleme noktalarina ait kesin koordinat degerleri ve hesaplanan koordinat
degerlerinin farklarimin kareleri (VVy) , (VVy) ve (VV;) degerleri sirasi ile 9.46 cm,
10.93 cm ve 26.01 cm olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin 6l¢ii sayisin bir eksigine
boliinmesi ile karesel ortalama hata degerleri (my, my ve mg) degerleri hesaplanmis
olur. Hesaplanan karesel ortalama hata degerleri (my, my Ve mjy) Cizelge 6.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Denetleme noktalarinin karesel ortalama hatasi.

Xem V)| 9.46
Xem (V)] 10.93
Xem (W, 26.01
Karesel Ortalama Hata Degeri
Denetleme Nokta Sayis1 Toplanu| 7y (cm) | m(cm) |mz (cm)
S +1.54 | £1.65 | +2.55

BOHHBUY 61.Maddesi (2) nolu bendine gore; denetleme noktalarinin X ve Y
koordinatlarmin karesel ortalama hata degeri £0.75 x YOA gore +£0.75 x 2.65= 1.99
cm’den kiigiik olmalidir. Z koordinatinin karesel ortalama hatast =1 x YOA gére £1 x
2.65= 2.65 cm’den kiiciik olmalidir. Cizelge 6.2’te bulunan degerler incelendiginde
karesel ortalama hata degerlerinin, yonetmelikte belirtilen siir degerlerinden kiigiik
oldugu goriilmektedir. Koordinat degerleri arasindaki maksimum farklar ise; X ve Y
koordinatlarinda +1.5 x YOA gore +1.5 x 2.65cm=3.98 cm’den kii¢iik olmali ve Z
koordinatinda £2 x YOA gore £2 x 2.65 cm=5.30 cm’den kiigiik olmalidir. Cizelge
6.1°de bulunan degerlere gore X, Y ve Z koordinat degerleri arasindaki farklarin

yonetmelikte belirtilen sinir degerlerinden kiiciik oldugu tespit edilmistir.
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6.1.2 Yer kontrol noktalarmin karesel ortalama hatasi

Yer kontrol noktalarina ait kesin koordinat degerleri Cizelge 6.3’te gosterilmistir.
Kesin koordinat degerleri ve hesaplanan koordinat degerlerinin farklar1 alinarak cm
cinsinden Vy , Vy ve V, degerleri bulunmustur. Cizelge 6.3’te 13 tane yer kontrol
noktasi incelenmis Vy , Vy ve V, bilesenlerindeki en biiyiik hata degerleri sirasiyla
2.2.cm, 2.5 cm ve 3.4 cm oldugu tespit edilmistir. Karesel ortalama hata degerleri (6.4)

esitligi kullanilarak my, my ve m, degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 6.3. YKN’lerin kesin ve hesaplanan koordinat degerleri ile bu koordinatlarin
cm cinsinden farklari.

Nokta Hesaplanan Koordinat Degerleri Kesin Koordinat Degerleri Farklar (cm)

No

Y X z Y X z Vy | Vy | Vs
1 423544972 | 4195499.848 [ 591.711 | 423544.954 | 4195499.827 |591.745| 1.8 | 2.1 | -3.4
2 423416.895 |4195580.298 [ 568.755 | 423416.873 | 4195580.318 |568.730| 2.2 | -2.0 | 2.5
3 423371.599 |4195334.411 [ 576.659 | 423371.583 | 4195334.386 | 576.633| 1.6 | 25 | 2.6
4 423738.832 | 4195357.972 [ 574.832 | 423738.846 | 4195357.993 | 574.799| -1.4 | -2.1 | 3.3
5 423984.981 |4195229.802 [ 574.980 | 423984.964 | 4195229.796 (575.008| 1.7 | 0.6 | -2.8
6 424131.265 |4195148.330 | 577.605| 424131.254 | 4195148.319 577582 1.1 | 1.1 | 2.3
7 423992.037 |4195053.806 [ 576.036 | 423992.018 | 4195053.818 [ 576.007| 1.9 | -1.2 | 2.9
8 423692.471 | 4194854.473 | 573.705| 423692.481 | 4194854.456 [573.683| -1.0 | 1.7 | 2.2
9 423494723 | 4194863.446 | 572.218 | 423494.720 | 4194863.451 [572.229| 0.3 | -0.5 | -1.1
10 423348.839 |4194679.409 | 571.242 | 423348.844 | 4194679.411 [571.256) -05 | -0.2 | -1.4
11 423268.263 |4194675.672 [570.712 | 423268.275 | 4194675.674 |570.690| -1.2 | -0.2 | 2.2
12 423276.922 | 4194927.712 [ 570.510 | 423276.910 | 4194927.692 |570.490| 1.2 | 2.0 | 2.0
13 423418.269 |4195013.284 | 580.675| 423418.254 | 4195013.275 |580.690| 1.5 | 0.9 | -1.5

Yer kontrol noktalarima ait kesin koordinat degerleri ve hesaplanan koordinat
degerlerinin farklarmin kareleri (VVy), (VVyx) ve (VV;) degerleri sirasi ile 26.78
cm, 30.11 cm ve 76.10 cm olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin 6l¢ii sayisin bir
eksigine boliinmesi ile karesel ortalama hata degerleri (my, my Ve my) degerleri
hesaplanmis olur. Hesaplanan karesel ortalama hata degerleri (my, my Vve my)

Cizelge 6.4’te gosterilmistir.

62



Cizelge 6.4. YKN’lerin karesel ortalama hatasi.

Xem (VV,)] 26.78
Xem (W, 30.11
Xem (W, 76.10
Karesel Ortalama Hata Degeri
YKN Sayis1 Toplann my(cm) | my(cm) |mz (cm)
13 +1.49 | £1.58 | £2.52

BOHHBUY 46. Maddesinin (4) nolu bendinde; dl¢iim isleminin baslangicinda ve
bitiminde en az bir yer kontrol noktasinin 6l¢limiiniin yapilmasi ve koordinat farklar
(dx, dy, dH) £15 cm’yi asmamasi gerektigi ifade edilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda
YKN 10 ve YKN 11 noktalarna ait ilk ve ikinci 6l¢timler yapilmistir. 10 nolu YKN
icin ilk ve son koordinat farklar;; Y=0.9 cm, X= 1 cm ve Z= 4.20 cm olarak
Ol¢tilmustir. 11 nolu YKN i¢in koordinat farklari; Y=1.8 cm, X=1.7 cm ve Z=3.3 cm
olarak Olgiilmistiir. Tez c¢aligmast kapsaminda YKN’nin koordinatlarinin

yonetmelikte belirtilen 15 cm sinir degerinin altinda kaldig1 tespit edilmistir.

Detay noktalarina ait kesin koordinat degerleri Cizelge 6.5.te gosterilmistir. Kesin
koordinat degerleri ve hesaplanan koordinat degerlerinin farklar1 alinarak cm
cinsinden Vy , Vy ve V;, degerleri bulunmustur. Cizelge 6.5’te 51 tane detay noktasi
incelenmis Vy , Vx ve V, bilesenlerindeki en biiyiik hata degerleri sirasiyla 4.3 cm,
5.4 cm ve 5.9 cm oldugu tespit edilmistir. Karesel ortalama hata degerleri (6.4) esitligi

kullanilarak my , my ve mj, degerleri hesaplanmistir.
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Cizelge 6.5. Detay noktalarinin kesin ve hesaplanan koordinat degerleri ile bu
koordinatlarin cm cinsinden farklari.

Nokta | Hesaplanan Koordinat Degerleri Kesin Koordinat Degerleri Farklar (cm)

No Y X Z Y X z vy, vy | v,
1 423310.251 | 4194783.064 | 571.276 | 423310.268 | 4194783.042 | 571.250| -1.7 | 2.2 | 2.6
2 423288.795 | 4194662.744 | 571.249 | 423288.777 | 4194662.756 | 571.229] 1.8 | -1.2 | 2.0
3 423344.608 | 4194764.176 | 571.268 | 423344.593 | 4194764.160|571.289| 1.5 | 1.6 |-2.1
4 423338.753 | 4194740.534 | 571.287 | 423338.736 | 4194740.511|571.259| 1.7 | 2.3 | 2.8
5 423285.765 | 4194717.746 | 570.864 | 423285.793 | 4194717.777|570.818] -2.8 | -3.1 | 4.6
6 423271.484 | 4194715.360 | 570.748 | 423271.462 | 4194715.384 | 570.715] 2.2 | -2.4 | 3.3
7 423288.315 | 4194741.811 | 570.608 | 423288.283 | 4194741.844|570.560] 3.2 | -3.3 | 4.8
8 423312.325 | 4194739.348 | 570.742 | 423312.302 | 4194739.380|570.700| 2.3 | -3.2 | 4.2
9 423285.426 | 4194784.663 | 570.634 | 423285.411 | 4194784.685|570.608| 1.5 | -2.2 | 2.6
10 423288.868 | 4194814.147 | 570.601 | 423288.878 | 4194814.126 | 570.579]-1.0| 2.1 | 2.2
11 423330.163 | 4194811.642 | 570.799 | 423330.148 | 4194811.633|570.782| 1.5 | 0.9 | 1.7
12 423340.222 | 4194715.261 | 571.101 | 423340.215 | 4194715.272|571.077| 0.7 | -1.1 | 2.4
13 423379.641 | 4194747.318 | 571.187 | 423379.627 | 4194747.300| 571.170| 1.4 | 1.8 | 1.7
14 423353.349 | 4194689.447 | 571.315 | 423353.326 | 4194689.418 | 571.282] 2.3 | 29 | 3.3
15 423359.389 | 4194728.740 | 571.571 | 423359.368 |4194728.718 | 571.596| 2.1 | 2.2 |-2.5
16 423439.428 | 4194723.273 | 571.825 | 423439.439 | 4194723.261|571.811|-1.1| 1.2 | 1.4
17 423420.833 | 4194713.938 | 571.776 | 423420.850 | 4194713.919|571.754|-1.7 | 1.9 | 2.2
18 423356.102 | 4194780.904 | 571.353 | 423356.083 | 4194780.882|571.380| 1.9 | 2.2 |-2.7
19 423312.405 | 4194819.057 | 571.136 | 423312.389 | 4194819.078 | 571.162| 1.6 | -2.1 | -2.6
20 423341.662 | 4194811.153 | 570.829 | 423341.688 | 4194811.179|570.795|-2.6 | -2.6 | 3.4
21 423453.936 | 4195151.868 | 570.425 | 423453.955 | 4195151.890|570.400]-1.9|-2.2 | 2.5
22 423471.307 | 4195191.421 | 570.046 | 423471.284 | 4195191.439|570.023| 2.3 | -1.8 | 2.3
23 423502.446 | 4195222.689 | 569.877 | 423502.465 | 4195222.665|569.852|-1.9| 24 | 2.5
24 423500.593 | 4195213.271 | 569.980 | 423500.561 |4195213.245|569.950| 3.2 | 2.6 | 3.0
25 423521.803 | 4195211.934 | 569.724 | 423521.832 | 4195211.908 | 569.758 | -29 | 2.6 |-3.4
26 423512.936 | 4195162.561 | 570.522 | 423512.976 |4195162.528 | 570.581| -4.0 | 3.3 | -5.9
27 423582.252 | 4195200.779 | 570.329 | 423582.225 |4195200.755|570.356| 2.7 | 2.4 | -2.7
28 423584.809 | 4195180.247 | 570.716 | 423584.766 |4195180.201 | 570.768| 4.3 | 4.6 | -5.2
29 423566.354 | 4195211.711 | 569.734 | 423566.343 | 4195211.726 | 569.720| 1.1 | -1.5| 1.4
30 423490.105 | 4195202.433 | 570.034 | 423490.097 | 4195202.454|570.010] 0.8 | -2.1 | 2.4
31 423517.930 | 4195245.312 | 570.072 | 423517.919 | 4195245.296 | 570.094| 1.1 | 1.6 [-2.2
32 423602.854 | 4195270.225 | 569.868 | 423602.835 | 4195270.242|569.838| 1.9 | -1.7 | 3.0
33 423639.061 | 4195241.571 | 570.124 | 423639.086 | 4195241.593|570.099]-2.5|-2.2 | 2.5
34 423563.686 | 4195266.187 | 570.761 | 423563.699 | 4195266.165|570.736] -1.3 | 2.2 | 2.5
35 423554.427 | 4195253.546 | 570.783 | 423554.443 | 4195253.524 | 570.756| -1.6 | 2.2 | 2.7
36 423551.675 | 4195304.376 | 569.501 423551.661 | 4195304.395[569.525]| 1.4 | -19 | -2.4
37 423801.925 | 4195114.672 | 574.048 | 423801.938 | 4195114.659 | 574.031|-1.3| 1.3 | 1.7
38 423810.712 | 4195110.531 | 574.057 | 423810.747 | 4195110.567 | 574.010| -3.5| -3.6 | 4.7
39 423870.644 | 4195072.896 | 574.174 | 423870.681 | 4195072.854 | 574.122|-3.7 | 4.2 | 5.2
40 423856.222 | 4195118.622 | 573.968 | 423856.205 | 4195118.631|573.942| 1.7 | -09 | 2.6
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Cizelge 6.5. (devam) Detay noktalarinin kesin ve hesaplanan koordinat degerleri ile
bu koordinatlarin cm cinsinden farklari.

Nokta | Hesaplanan Koordinat Degerleri Kesin Koordinat Degerleri Farklar
No Y X z Y X z vylvy [ v,
41 423892.392]14195100.863 | 574.310 | 423892.363 | 4195100.899 | 574.259 | 2.9 | -3.6 | 5.1
42 423909.958 | 4195120.721 | 574.247 | 423909.983 | 4195120.756 | 574.294 | -2.5 | -3.5 | -4.7
43 423852.668 | 4195157.234 | 573.805 | 423852.630 | 4195157.196 | 573.858 | 3.8 | 3.8 | -5.3
44 423834.826 | 4195137.603 | 573.959 | 423834.792 | 4195137.568 | 573.909 | 3.4 | 3.5 | 5.0
45 423859.321 | 4195164.432 | 573.875 | 423859.295 | 4195164.452 | 573.920 | 2.6 | -2.0 | -4.5
46 423877.009 | 4195184.083 | 574.059 | 423876.972 | 4195184.137 | 574.003 | 3.7 | -54 | 5.6
47 423934.298 | 4195147.923 | 574.453 | 423934.276 | 4195147949 | 574.488 | 2.2 | -2.6 | -3.5
48 423941.346 | 4195155.667 | 574.241 | 423941.377 | 4195155.633 | 574.276 | -3.1 | 3.4 | -3.5
49 423955.649 | 4195171.764 | 574.359 | 423955.677 | 4195171.738 | 574.330 | -2.8 | 2.6 | 2.9
50 423954.266 | 4195178.263 | 574.383 | 423954.290 | 4195178.240 | 574.348 | -2.4 | 2.3 | 3.5
51 423901.531 | 4195211.336 | 574.226 | 423901.552 | 4195211.305 | 574.178 | -2.1 | 3.1 | 4.8

Detay noktalarina ait kesin koordinat degerleri ve hesaplanan koordinat degerlerinin
farklarinin kareleri (VVy), (VVx) ve (VV;) degerleri sirasi ile 290.79 cm, 352.71
cm ve 602.83 cm olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin 6l¢ii sayisin bir eksigine
boliinmesi ile karesel ortalama hata degerleri (my, my ve mj) degerleri hesaplanmis
olur. Detay noktalarmna ait karesel ortalama hata degerleri Cizelge 6.6°da

gosterilmistir.

Cizelge 6.6. Detay noktalarinin karesel ortalama hatasi.

Yem (WV,)| 290.79
Jem (V)| 352.71
Yem (VV,) 602.83
Karesel Ortalama Hata Degeri
Detay Noktalar Sayis1 Toplanu| my(cm) | m, (cm) |mz (cm)
51 +2.41 +2.66 +3.47

BOHHBUY 46. Maddesinin (1) nolu bendinde; detay noktalarinin yatay koordinatlari
ve yiiksekliklerinin, elektronik takeometre, GNSS, LIDAR gibi teknolojiler veya diger
yontemlerle Ol¢lilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu dl¢limlerin yatay konum dogrulugu,
+7 cm (dahil) simirindan daha iyi olmali ve ylikseklik dogrulugu da +7 cm (dahil)
smirindan daha iyi olmasi gerektigi yer almaktadir. Cizelge 6.5’'te X, Y ve Z
koordinatlarinin, yatay konum hatas1 ve yiikseklik hatasi belirtilen =7 cm sinirlarinin
icerisinde yer aldig1 gozlemlenmektedir. Bu da dl¢limiin kabul edilebilir dogrulukta

oldugunu gostermektedir.

65



IHA ile halihazir harita {iretimi ve yersel 6lgiim ydntemine gore halihazir harita
liretiminin zaman, maliyet ve is giicline ait degerlendirilmesi Cizelge 6.7°de ve

gosterilmistir.

Cizelge 6.7. IHA ve yersel dl¢iim yontemi kullanilarak elde edilen halihazir haritalarin
maliyet, zaman ve is gilicii yoniinden karsilagtirilmasi.

THA ile Halihazir Harita Uretimi Verileri GPS-GNSS Ahcist ile Halihazir Harita Uretimi Verileri
Hektar 45 Hektar 45 Hektar
Maliyet 100.000 TL-120.000 TL Araligi 200.000TL-220.000 TL Araligi
Zaman 12-15 Giin 50-55 Giin
En az 2 personel (1 Adet Drone Operatorii, 1 Adet Harita |En az 3 personel (1 Adet alet Operat6rii Harita Miihendisi,
Is Giicii Mihendisi Cizim Operator) Jalonu tutacak personel, Kroki personeli)
Kullamlan Arag ve Geregler |Drone, Kamera, Bilgisayar (1 Adet) Total Station, GPS, Bilgisayar(1 Adet)
Pix4d Mapper, Agisoft Metashape, NetCAD,Word, Excel, |NetCAD, Word, Excel
Kullamilan Programlar Leica Photogrammetry Siiite ve Microstation Pro600

6.2 insansiz Hava Araci ve GNSS-GPS ile Uretilen Haritalarin Birbirlerine Gore

Avantaj Ve Dezavantajlari
[HA ile harita hazirlamanin avantajlart;

e QGenis alanlar kisa siirede taramak,

e Yiiksek ¢oziniirliik kameralar ile ortofoto tiretmek,

e Insan erisiminin zor oldugu bélgelerde haritalama yapmak,
e Hizli veri toplama olanagi,

e 3D Modelleme olanagi,

e Koordinath veri toplamanin yani sira gorsel veri toplamak.

[HA ile harita hazirlamanin dezavantajlari;

Ko6tii hava kosullarinda (yagmur, riizgar, vb.) ucus gergeklestirememesi,

Bataryalarindan dolay1 ugus siirelerinin kisa olmasi,

e Ucus izni alma sorunlari,

Biiyiik alanlarin islenmesi i¢in giiclii bilgisayarlar ve yazilim maliyeti,

Seklinde siralanabilir.
GNSS-GPS ile harita hazirlamanin avantajlari,

e Yerinde konum bilgisi saglamak,

e Hava kosullarina daha az bagimlhilik,
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e Basit kullanim ve ekonomik olmasi,
e Kanun ve yonetmeliklerde yasal kisitlama gii¢liigliniin az olmasi,

e Tagsima kolayligi,
GNSS-GPS ile harita hazirlamanin dezavantajlari;

e Genis arazilerde veri toplama zorlugu,

e Sadece koordinat bilgisi saglamak,

e Erisilmesi zor ve tehlikeli alanlarda ¢alisma giicliigii,
e Yogun insaat ve agaclik alanlarda sinyal sorunlari,

¢ 3D modelleme i¢in uygun olmamasi,
Seklinde siralanabilir.

Netice itibari ile IHAlarin, genis alanlarin hizli ve detayli bir sekilde haritalanmas:
gerektiginde, 6zellikle de gorsel verilerin 6nemli oldugu projelerde daha avantajl
oldugu soylenebilir. GPS ise yiiksek dogrulugun kritik oldugu, kiiciik alanlarin
haritalandigt ya da IHA kullanilamayan durumlarda daha uygun oldugu
sOylenebilir. Bu iki yontem, projenin &zelliklerine goére birbirini tamamlayici

olarak da kullanilabilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda elde edilen veriler dogrultusunda ¢alisma alaninin halihazir haritalari,
yapilan ucgus ile hava fotograflarinin fotogrametrik olarak degerlendirilmesiyle

tiretilmigtir.

Pix4DMapper yazilimi kullanilarak iiretilen halihazir haritanin dogrulugunu
degerlendirmek i¢in, ¢calisma alaninda toplamda 69 nokta kullanilmistir. Bu noktalar
arasinda 13 tane YKN (Yerel Kontrol Noktasi), 5 tane denetleme noktast ve GNSS-
GPS RTK 6l¢iim teknigiyle elde edilen 51 adet detay noktasi bulunmaktadir. 51 adet
detay noktalarin belirlenmesinde calisma sahasinda mevcut bina koseleri, duvar
koseleri, rogar kapaklari, yol ile kaldirim birlesim detaylar1 gibi noktalar
kullanilmistir. Kesin koordinat degeri olarak kabul edilen bu noktalar araziden GNSS-
GPS ile Olciilmiis ve NetCAD programina aktarilarak iiretilmistir. Hesaplanan
koordinat degerleri ise Microstation pro600 yazilimi ile stereo fotograflardan dlgiilen
koordinatlardan iiretilmistir. Bu sayede IHA ile ucus yapilarak elde edilen halihazir
harita ve GNSS-GPS alicisi ile yapilan yersel 6lgiiler yontemi kullanilarak elde edilen

halihazir haritalarin koordinatlarin dogrulugu ve hassasiyetleri karsilastirilmistir.

BOHHBUY "nin 54.Maddesinde ¢ekilecek hava fotograflarinin yer rnekleme araligi,
harita ve ortofoto 6l¢eginin 1/1000 olmas1 durumunda 10 cm’den fazla olamayacag:
belirtilmistir. Calisma kapsaminda ortofoto haritanin yer rnekleme araligi (YOA)
2.65 cm’dir. YOA yerdeki bir pikselin boyutunu temsil ettiginden dolay1, goriintiilerin
mekansal ¢oziiniirliigiinii de etkilemektedir. Uretilecek haritanin kullanim amacina

gore (YOA=GSD) belirlenmesi gerekmektedir.

Caligma bolgesinde yer alan ve tez kapsaminda kullanilan noktalarin arazide 6lgiilen
koordinat degerleri kesin koordinat degerleri stereo fotograflardan elde edilen
koordinatlar1 ise hesaplanan koordinat degerleri olacak sekilde isleme konu

edilmistir.

Cizelge 6.1.’de 5 tane denetleme noktasinin kesin koordinat degerleri ve hesaplanan
koordinat degerleri farklar1 Vi, , Vy ve V, bilesenlerindeki en biiyiik hata degerleri
sirastyla 1.8 cm, 1.9 cm ve 3.0 cm oldugu tespit edilmistir. Cizelge 6.2.’de belirtilen

Y, X ve Z eksenlerine ait karesel ortalama hata degerleri my=+1.54 cm, m,=+1.65 cm
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ve m,=+2.55 cm olarak hesaplanmistir. BOHHBUY ’nin 61.Maddesinin (2) bendine
gdre incelenmistir. X ve Y koordinatlari igin karesel ortalama hata degeri £0.75 x YOA
gore £0.75 x 2.65=1.99 cm’ye esit veya daha kiigiik olmalidir. Z koordinatinin karesel
ortalama hatas1 £1 x YOA gore +1 x 2.65=2.65 cm’den kiiciik olmas1 gerekmektedir.
Koordinat degerleri arasindaki maksimum farklar ise; X ve Y koordinatlarinda £1.5 x
YOA gére £1.5 x 2.65cm=3.98 cm’den kiiciik olmal1 ve Z koordinatinda £2 x YOA
gore £2 x 2.65 cm=5.30 cm’den kiigiik olmalidir. Calisma neticesinde elde edilen

verilerin yonetmelige uygun oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.3.’de 5 tane YKN’lere ait kesin koordinat degerleri ve hesaplanan koordinat
degerleri farklar Vi , Vy ve V, bilesenlerindeki en biiyiik hata degerleri sirasiyla 2.2
cm, 2.5 cm ve 3.4 cm oldugu tespit edilmistir. Cizelge 6.4.’de belirtilen Y, X ve Z
eksenlerine ait karesel ortalama hata degerleri my=+1.49cm, m,=+1.58 cm ve
m,=+2.52 cm olarak hesaplanmistir. YKN’ler BOHHBUY 46. Maddesinin (4) nolu
bendine gore incelendiginde koordinat farklar1 (dx, dy, dH) +15 cm’yi gegemeyecegi
belirtilmistir. 10 nolu YKN icin ilk ve son koordinat farklari; Y=0.9 cm, X=1 cm ve
Z=4.20 cm ve 11 nolu YKN i¢in koordinat farklari; Y=1.8 cm, X=1.7 cm ve Z=3.3
cm olarak olgiilmiis ve bulunan degerler yonetmelikte belirtilen sinir degerler

icerisinde oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.5.te 51 tane detay noktasinin kesin koordinat degerleri ve hesaplanan
koordinat degerleri farklar1 Vi, , Vy ve V, bilesenlerindeki en biiyiik hata degerleri
sirasiyla 4.3 cm, 5.4 cm ve 5.9 cm oldugu tespit edilmistir. Cizelge 6.6.’da belirtilen
Y, X ve Z eksenlerine ait karesel ortalama hata degerleri my=+2.41 cm, m,=+2.66 cm
ve m,=+3.47 cm olarak hesaplanmistir. BOHHBUY 46. Maddesinin (1) nolu bendine
gore incelendiginde yatay konum dogrulugu ve yiikseklik hatasinin +7 cm’yi
gecemeyecegi belirtilmistir. Elde edilen veriler analiz edildiginde yatay konum

dogrulugu ve yiikseklik hatasinin £7 cm gegmedigi tespit edilmistir.

[HA ile halihazir harita iiretimi ve yersel dl¢iim ydntemine gdre halihazir harita
liretiminin zaman, maliyet ve is giicline ait degerlendirilmesi Cizelge 6.7°de
gosterildigi iizere THA ile zaman, maliyet ve is giiciinden tasarruf edilmektedir.
Yapilan piyasa arastirmasi minimum sayida personel ve cihaza kullanilmas1 esasina

gore hazirlanmistir.
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[HA ile yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii elde etme sonucunda iiretilen halihazir haritalar;
daha az maliyetle ve daha hizli ulagsma kolaylig1 ve elde edilen bu goriintiilerin veri
isleme programlarinda degerlendirilmesi neticesinde, yapilacak proje tiriinlerinin kisa
siirede elde edilmesi, erisilmesi gii¢ ya da imkansiz bolgelerde kolaylikla 6l¢iim
gerceklestirmesi, veriyi isleme hizi, daha az is giicii, 6l¢ekli veri iiretimi, maliyet ve
zaman acisindan kazang¢ saglamakla birlikte, dogruluk ve hassasiyet agisindan
degerlendirildiginde yersel 6l¢iim yontemlerine kiyasla avantaj saglamaktadir. Yine
yersel 6l¢iimler sirasinda, unutulan ya da 6l¢timii yapilmayan detay noktalarinin tekrar
elde edilmesi hem zaman hem maliyet yoniinden bir kayip iken IHA ile elde edilen
hava fotograflarindan nokta iiretimi kolaylikla yapilabilmektedir. Siirekli giincel
olmasi beklenen ve projelere altlik olusturan halihazir haritalarin THA ile iiretilmesi ve
beklenen dogruluk degerlerini saglamasi sebebi ile miihendislik faaliyetlerinde

rahatlikla kullanilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
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