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OZET
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INSANSIZ HAVA ARACLARI iLE URETILEN SAYISAL YUZEY
MODELLERININ DOGRULUGU

Sercan KELEK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Murat UYSAL

Giintimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak sayisal verilerin hayatin her alaninda yer
bulmasi ile birlikte sayisal yiizey modelleri (SYM) de kendisine genis bir kullanim alani
bulmustur. Gelisen IHA teknolojisi ile bu iiriinlere ulasmak kolay, hizli ve diisiik
maliyetli olmaktadir. Calisma kapsaminda Izmir ili Bergama ilgesi Bahgelievler,
Kasik¢t ve Tiyelti mahalleleri belirlenmis, SYM verilerinin iiretilebilmesi i¢in havadan
fotograf aliminda DJI Phantom 3 Pro ve DJI Phantom 4 Pro V2.0 marka IHA
kullanilmistir. Elde edilen goriintii verileri Agisoft Photoscan ve Pix4D Mapper Pro
fotogrametrik degerlendirme yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu calismada IHAlar yardimiyla elde edilen fotograflar ile farkli yazilimlar ve farkl
arazi ylizeylerinde tretilen SYM’ ler kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslama ile tiretilen
SYM’ ler arasindaki dogruluk ve iki model arasindaki farkliliklarin ortaya c¢iktigi
alanlar ve bu alanlarin 6zelliklerini tespit etmek amaglanmistir. Calisma sonunda diiz ve
acik alanlarda olusturulan SYM’ lerin dogrulugunun yiiksek oldugu, agac, bina, gol,
direk gibi yapilarin bulundugu alanlarda iretilen SYM’ lerin dogrulugunun disiik

oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ACCURACY OF DIGITAL SURFACE MODELS GENERATED BY UNMANNED
AERIAL VEHICLE

Sercan KELEK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatic Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Murat UYSAL

In parallel with the advancing technology, digital surface models (DSM) have found a
wide area of use with the fact that numerical data is included in every aspect of life.
With the developing UAV technology, it is easy, fast and low cost to reach these
products. Within the scope of the study, the districts of Bahcelievler, Kasikci and Tiyelti
districts of Bergama district of Izmir were determined. The resulting image data were
evaluated using Agisoft Photoscan and Pix4D Mapper Pro evaluation software. In this
study, the photographs obtained with the help of UAV different softwares and DSMs
produced on different terrain surfaces were compared. The aim of this study was to
determine the differences between the DSMs produced by the comparison and the
differences between the two models and the characteristics of these areas. At the end of
the study, it was observed that the accuracy of the DSMs produced in the areas where
the structures, such as trees, buildings, lakes and poles, were high, were high in the flat

and open spaces.

2019, ix + 64 pages

Keywords:  Unnamed Aerial Vehicles (UAV), Digital Surface Model (DSM),
Photogrammetry, UAV Photogrammetry
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1. GIRIS

1980°’li yillarin sonlarinda bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler etkisini
fotogrametri alaninda da gostermis ve ‘Sayisal Fotogrametri’ kavraminin olusmasinda
ve gelismesinde oldukga etkili olmustur. Sayisal fotogrametri, ¢ok biiyiik boyutlardaki
sayisal goriintiileri kullanma, bu goriintiilerden otomatiklesmis yontemlerle cesitli
verilerin {iretimi ve vektor verileri isleme olanaklarimi saglamakla birlikte ‘Sayisal
Harita’ kavramimi ortaya c¢ikarmistir. Bunun sonucu olarak sayisal ortamda
fotogrametrik harita tiretimine olanak saglayan sayisal fotogrametrik sistemler, goriintii
isleme yazilimlari, hassas fototarayicilar ve sayisal hava kameralar1 iretilmistir
(Erdogan, 2007). Siiregelen zamanla, basili topografik haritalar {izerindeki ¢izgisel es
yiikselti egrilerinin yerini, vektorel es yiikselti egrileri ve daha kaliteli ve yiiksek
cozlinirliiklerde “Sayisal Yiizey Modelleri (SYM)” almustir.

Sayisal fotogrametrik sistemler stereo modeller ile sayisal topografik harita tiretmenin
yaninda, otomatik olarak sayisal yiizey modeli verilerinin toplanmasina ayni zamanda
da sayisal ortofoto harita iiretilmesine firsat vermektedir. Ilk zamanlar giigliikle
tiretilebilen sayisal yiikseklik modelleri, sayisal fotogrametri ve goriintii esleme

yazilimlar1 sayesinde daha kolay bir hal almigtir.

SYM’ ler ilk olarak 1950’ 1i yillarda kullanilmaya baslanmis ve siire gelen zaman
icerisinde yayginlagarak bir¢ok uygulamada kullanilmaya baslamig ve halen devam
etmektedir. SYM’ lerin genel olarak kullanildigi ana uygulama alanlari; Insaat
Miihendisligi, Yer Bilimleri, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi, Askeri

uygulamalardir.

Insaat Miihendisligi alaninda, yol, bina baraj, GES, RES vb. ¢alismalarda, hacim hesab,
kazi-dolgu hesaplamalarinda sayisal yiikseklik modelleri kullanilmaktadir. Jeolojik
uygulamalarda, arazi yapisinin modellenmesi, analizi ve yorumlanmasinda, egim ve
baki haritalarinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisliginde, SYM iiretimi ana amaglardan bir tanesidir. Uretilen SYM’ ler yersel

ve fotogrametrik verilerin toplanmasi ve diizenlenmesinde, ortofoto ve topografik



haritalara altlik saglamaktadir. Askeri alanlar, yogun bir SYM kullanicis1 ve ayni
zamanda Treticisidir. Askeri harekatlarda arazinin, yiiksekliklerin ve egim yapisinin

dogru anlasilmasi igin SYM” lerin bu alanda 6nemli bir yere sahiptir.

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte Insansiz Hava Araglar’ nin (IHA) gelismesi ve
yayginlagmasi ve giinlilk yasamda kullanilan kameralarin teknik 6zelliklerinin her gegen
giin gelismesi, IHA’ dan faydalanilarak fotogrametrik ydntem ile ortofoto, Sayisal
Yiizey Modeli (SYM) iiretme imkani sunmaktadir.

IHA’ lar ile fotogrametrik veri toplayabilmek icin, kontrol sistemine sahip bir IHA
platformu ve standart bir kameraya ihtiya¢c duyulmasi, bu araglarin geleneksel
fotogrametrik yontemlere alternatif olmasmi saglamaktadir. Sayisal fotogrametrik
sistemlere gore ciddi oranlarda diisiik maliyetlere kurulabilen IHA sistemleri dzellikle
simirli genislikteki sahalar igin ideal bir sistem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Son
yillarda IHA’ larmn biiyiik 6lgekli harita, SYM, SAM (Sayisal Arazi Modeli), ortofoto
tiretiminde kullanimi artmaya devam etmektedir. Arkeolojik sitelerin ve yapilarin 3B
dokiimantasyonunda da diigiik irtifa goriintiileme sistemleri kullanilabilmektedir
(Mozas-Calvache 2012). Afet sonrasi miidahale ve haritalama (Li 2011), gevresel
toprak ve su degisimlerinin takibi i¢in diizenli O&lgiimler, deformasyon takibi
(Niethammer 2012), kazi-dolgu alanlarinda hafriyat hacminin hesaplanmasinda ve
dogal kaynaklarm kayit altina alinmasinda IHA lar kullanilmaktadir. Yine diisiik
maliyetle siirekli tekrarlanabilir ugus ve haritalama calismalari, ormancilik ve tarim
sektorlerinde rekolte tahmini, hastalik tespit ve takibi (Stagakis 2012), yangin
bolgelerinin izlenmesi (Kriill 2012) gibi alanlarda ¢aligmalar yapmak icin de son derece

elveriglidir.

[HA sistemleriyle iiretilen veriler birgok sektdr icin yeterli hassasiyet ve dogrulukta
olmasina karsin bahse konu sistemlerin kisitlayici limitlerinin basinda ugus siirelerinin
smirlilign ve meteorolojik kosullara (riizgar, yagmur, kar vb.) karsi dayaniksizlig

gelmektedir.



Bu calismada, sivil amacl kullanimlara uygun diisiik maliyetli bir IHA sistemi ile Izmir
ili Bergama ilcesi smirlart igerisinde yer alan Kasik¢i, Tiyelti ve Bahgelievler
mahallelerinde toplamda bir saat siiren bir ucus gergeklestirilerek yaklasik 110 hektarlik
bir alanda toplam 1407 adet (Kasik¢1r Mahallesi 568 adet, Tiyelti Mahallesi 248 adet,
Bahgelievler Mahallesi 591 adet) goriintii elde edilmis ve toplan 13 adet yer kontrol
noktast (YKN) kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler Agisoft Photoscan ve Pix4D
Mapper Pro fotogrametrik degerlendirme yazilimlarinda degerlendirilerek calisma
alanlarina ait SYM olusturulmustur. Sonug¢ olarak bahsi gegen bu iki yazilimda
olusturulan SYM’ ler hem kendi aralarinda hemde arazide yapilan jeodezik yontemler

sonucu elde edilen verilerle karsilastirilmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

Literatlir arastirmasinda insansiz hava araglari ile otomatik goriintii esleme yontemleri

kullanilarak Sayisal Yiizey Modeli iiretilen ¢alismalar incelenmistir.

Ozcan (2017), sivil standartlara uygun bir IHA kullanarak iki farkli bolgede farkli
yiiksekliklerde ucus plani hazirlayarak ucus yapmis ve elde ettigi goriintiilerden tirettigi
ortofto haritalarin mekansal ¢oziiniirliiklerini, konum dogruluklarini ve iirettigi nokta

bulutlarindan elde ettigi yiikseklikler ile arazide dl¢tiigli gercek degerleri kiyaslamigtir.

Tercan (2017), IHA ve SfM (Structure from Motion) algoritmasi kullanarak
karayolunun ortofoto goriintlisii ve nokta bulutunu iireterek karayolu koridorunun
sayisal arazi modelini iiretmis, THA sisteminin dogrulugunu yersel yontemlerle test
etmistir. Calisma sonucunda THA sistemlerinin fotogrametrik 6l¢iimlere engel bir detay
icermeyen diiz arazi yapil karayolu koridorlarinda ortofoto goriintli ve sayisal arazi

modeli tiretiminde etkili oldugunu gostermistir.

Akgiil vd. (2016), IHA ile ormanlik alanlarda olusturulan SYM’ lerin hassasiyetini

degerlendirmistir.

Birdal vd. (2016), IHA ile ucus yaparak elde ettikleri goriintiileri Pix4D Mapper Pro ve
Agisoft Photoscan yazilimlarinda degerlendirerek ortofoto iiretmis ve bu iki yazilimi

dogruluk, maliyet, zaman ve kullanim kolaylig1 agisindan kiyaslamiglardir.

Ozcan vd. (2016), IHA ile elde ettikleri goriintiilerden iirettikleri nokta bulutlarindan
yiikseklik modeli olusturmus ve farkli objelerin yiiksekliklerinin dogrulugunu

belirlemislerdir.

Karkmli vd. (2015), sivil standartlara uygun IHA kullanilarak 600x800m bir alanda
ucus yaparak elde ettigi yiiksek coziiniirliiklii goriintiileri bilgisayarda yogun-esleme
(dense matching) teknigi kullanilarak islemis ve ilgili ylizeye ait cok yiiksek konumsal

¢oziinlirliiklii SAM verisi elde etmis ve olusan modelin dogrulugunu degerlendirmistir.



Uysal vd. (2015), Afyonkarahisar ili Sahitler tepesi mevkiinde insansiz hava araci ile
ucus yaparak fotogrametrik yontemler ile SYM iiretmis, yersel yontemlerle elde dilen

veriler ile kiyaslama yaparak dogruluk analizi yapmislardir.

Cryderman vd. (2015), toprak hafriyatinin kiibaj hesabinin yapilmasi ve haritasinin
iiretilmesi konusunda ¢alisma yapmuslardir. Calismalarinda IHA ile hafriyatin
bulundugu bélgenin hacmini hesaplamis ve yersel GNSS 6l¢meleriyle elde edilen

sonucu kiyaslamiglardir.

Avdan vd. (2014), ITHA ile farkl1 yiikseklikte ve farkli bindirme oranlarinda yaptiklari
ucuslardan elde ettikleri fotograflar1 otomatik goriintii esleme yontemiyle islemislerdir.
Urettikleri ortofoto ve sayisal yiizey modelinin dogrulugunu GNSS alicis1 kullanarak
yersel yontemlerle Olciilen koordinatlar kiyaslayarak arastirmalarmi

gerceklestirmislerdir.

Yilmaz vd. (2013), IHA’ ya entegre edilen sayisal kamera ile cekilen fotograflardan
tiretilen ortofoto haritanin konumsal hassasiyetini belirleyebilmek igin ¢alismislardir.
RTK (Real —Time Kinematik) GPS yontemiyle koordinatlar: élgiilen noktalarla IHA ile

elde edilen ortofoto haritanin konum dogrulugunu kiyaslamiglardir.

Erdogan (2007), kaynak veriler, c¢oziiniirliikkler, topografik ozellikler ve {iiretim
yontemlerine gore Sayisal Yiikseklik Modellerinin maliyetleri, {liretim siireleri ve
dogruluklarinin test edilmesi amaciyla, farkli dlgek ve tiirdeki hava fotograflar ile uydu
goriintiileri kullanarak es yiikselti egrisi degerlendirme ve otomatik goriintii esleme ile

SYM tiretimi gerceklestirmistir.

Saritiirk, ¢alismasinda 3 boyutlu model olusturmak i¢in SFM teknigini kullanan birisi

ticari olmak tizere toplan dort yazilimin karsilastiriimasini yapmastir.



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Fotogrametri

Fotogrametri (Photogrammetry) koken olarak Yunanca Photos (151k) + Gramma (¢izim)
+ Metron (6lgcme) kelimelerinden olugmaktadir. Buna gore fotogrametri bilimi 11k
yardimi ile ¢izerek 6lgme seklinde tanimlanabilir (Yasayan vd., 2011). Bir diger deyisle
fotogrametri yer yiiziindeki cisimlerin, arazinin 3 boyutlu koordinatlarinin fotograflar
tizerinden Ol¢iilmesi ve modellenmesi teknigi olarak adlandirilabilir. Bu teknik ile
arazinin, cisimlerin degisik agilardan ¢ekilen fotograflari ile olusturulan model lizerinde
Olglimler yapilarak elde edilen verilerden harita, 3B, SYM, SAM, Ortofoto vb.

uretilebilir.

Genel tabiri ile Fotogrametri, fotograf makinesi, LIDAR gibi algilayict donanimlar ile
ucak, uydu, balon, yeryiizi noktasi (kule) gibi herhangi bir yerden arazinin veya

cisimlerin yapis1 hakkinda bilgi edinmektir.
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Sekil 3.1 Yeryiiziinden yansiyan 151g1n resim diizleminde yeryiizii sekillerini olusturmasi.

Fotogrametrinin matematiksel modeli, merkezsel izdiistimdiir. Merkezsel izdiisiimiin
matematiksel ve geometrik Ozellikleri kullanilarak fotograftaki nesnelerin; sekil,
konum, biiyiikliik, goriinlis gibi 6zellikleri kolayca belirlenebilir. Ayrica fotografta
goriilen nesnelerin renk ya da gri tonlarindaki degisimlerin incelenmesi ve bunlarin
yorumlanmasi sayesinde nesnelerle ilgili topolojik bilgiler de elde edilebilir (Yetisen
2007).

Fotogrametri biliminin verileri degerlendirme metotlarinin tarihsel gelisimi sekil 3.2” de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 Fotogrametrinin tarihsel geligimi.

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

(Avsar 2000).

Bu arastirmada IHA ile fotogrametrik degerlendirme yapildigindan dolayr hava

fotogrametrisi ve sayisal fotogrametri dallar1 incelenecektir.

3.2 Hava Fotogrametrisi

Hava fotograflar1 yeryliziinden belirli bir irtifada bulunan platformlara (ucak, balon,
uydu, kule vb.) entegre edilmis kameralar ile ¢ekilen ve giincel bilgiler bulunduran ham
goriintiilerdir. Fotogrametride ilk zamanlar yeryiiziinden ¢ekilen fotograflar ile yapilan
yersel fotogrametri zamanla fotografin ¢ekim yerinin havaya ¢ikmasi ile genis alanlar
kapsamaya ve yeryiiziinii daha iyi tanimlama firsati sunmustur. Cogunlukla siyah beyaz,

renkli ve kizilotesi olarak ¢ekilen fotograflar kullanilmaktadir (Sekil 3.3).



Siyah-beyaz ve renkli hava fotogtaflari, foto yorumlama (foto-interprestasyon) ve
fotogrametrik harita tretiminde kullanilmaktadir. Renkli alinan hava fotograflar
kullaniciya, fotograftaki detaylari daha kolay yorumlama ve tanimlama imkani saglar.
Uygulayicinin istegine gore renkli hava fotografi alimi, siyah-beyaz olanlara gore daha
pahali olmasina ragmen, kazandiracagi yarar sonucunda daha biliylik ekonomi
saglayabilir. Kizilotesi ¢ekilen hava fotograflari ise tarimsal amagli uygulamalarda

kullanilmaktadir. Bu tiir fotograflarda renk tonu farkliligi ¢ok iyi oldugu i¢in agac

tiirlerinin ayirimi kolaylikla yapilabilmektedir (Yetisen 2007).
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Sekil 3.3 Siyah-beyaz, renkli ve kizil6tesi hava fotograflar1 6rnegi (Int. Kyn. 1).
3.3 Sayisal Fotogrametri

Sayisal goriintii, resim eleman1 ya da pikseller olarak da adlandirilan, sayisal degerlerin
sinirlt bir kiime halinde 2 boyutlu goriintiiniin temsil edilmis bigimidir. Sayisal
goriintlinlin satir ve siitunda olan her bir pikseli sabit bir say1 igerir. Piksel ise bir
goriintlideki en kiiclik birimdir. Sayisal kameralar, tarayicilar, koordinat makineleri,
hava radar1 vb. gibi ¢esitli giris aygitlar1 ve teknikler ile sayisal goriintiiler
olusturulabilir (Sidek & Ahmad 2009). Analog ve sayisal goriintii arasindaki fark sekil
3.4’ te belirtilmistir.
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Sekil 3.4 Analog goriintii ve sayisal gorlintil.

Analog gorlintiiden sayisal goriintiiye gecis fatogrametri bilimi adina yeni bir goriintii

degerlendirme metodu olan sayisal fotogrametriyi meydana getirmistir.

Raster goriintiilerin yiiksek ¢oziintirliikkte olmasi, bilgisayar ortaminda bir¢ok renk elde
edilebilmesi, resim iizerinde istenilen sekilde iyilestirmenin yapilabilmesi gibi
sebeplerden dolay1 sayisal fotogrametriye olan ilgi artmistir. Giiniimiiz teknolojisi ile
giiclii bellekler ve hizli islemcilerin olugmasi sayisal fotogrametrinin yayginlagmasina

neden olmustur (Y1ldiz 2010).

3.3.1 Sayisal Fotograf ve Ozellikleri

Elektronik biliminin tarihsel gelisimi siiresince ilerlemesi sonucu ortaya ¢ikan teknik
gelismeler fotogrametri alaninda metrik fotograf ¢ekme makinelerinin  odak
sensoOrlerinin  sayisallasmasint  saglamis ve fotografin kaydedilmesini ve Olgme

alanlarinda kullanilmasini saglamistir.

Bu gelismeler sonucunda; sayisal fotograflar, analog fotograflarin yerini alarak once
yersel fotogrametride daha sonra da uydu fotogrametrisinde kullanilmistir. Yersel
uygulama caligmalarinin dogrulugu sayisal sistemin ¢oziintirliigii ile dogru orantilidir.
Uydularin ¢ektigi fotograflarin sayisal olarak kayit edilebilir olmasi uydu gorintiilerini

ustiin kilmaktadir.
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Bir sayisal fotograf, elemanlar1 gjj olan 2 boyutlu G matrisinden olusmaktadir. Bir
sayisal fotografta gri degere sahip her bir eleman birer pikseldir. Her piksel bir x,y
koordinatina sahip Ax ve Ay sonlu biiylikliiklerinden olugmaktadir. Ax, Ay degerleri

pikseller aras1 farklari ifade etmektedir.

Sayisal fotograf matrisinin (G) her bir elemani (gijj) i¢in satir indisi i” den birer birer
artarak I’ ya kadar gider. Yani i = 1(1)I. Ayn1 bigimde siitun indisi de j = 1(1)J’ dir. Her
matris elemani bir alan1 gosterdiginden bir fotograf noktas: yerine bir fotograf elemani

s6z konusudur. Fotograf elemaninin biiytikligi A& x An kadardir (Aydar, 2007).

gij fotograf elemanlar: bilgi tastyicidirlar. Siyah beyaz fotograflar i¢in deger elemanlari
0 ile 255 arasindadir ve bu deger insan gdzlinlin gri renk tonunu ayirt etme olanaginin
tizerindedir. 256 farkli durum i¢in bilgi 8 bit ile gosterilir. Renkli resim i¢in ise her bir
ana renk ig¢in (RGB) aymi biiyiikliikte ii¢ matris vardir. Bir sayisal fotograftaki
fotogrametrik problemin ¢6ziimiinde piksel ile resim arasindaki koordinat sistemi sekil

3.5’ te gosterilmistir (Kraus, 1993).
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Sekil 3.5 Fotograf koordinat sistemi.

Sayisal fotograf kullaniminin faydalari;
e Optik mekanik gereglere ihtiyag duyulmaksizin verilerinin bilgisayar ortaminda
Olciilebilir ve goriintiilenebilir olmast,
e Olgiimiin yapildig1 sistemin, dl¢iimlemeye gereksinim duyulmayan sistemler olmasi,
e Fotograf kalitesinin arttirilabilir olmasi,
e Kaullaniciya otomasyon imkani vermesi,
e (Calismalar1 gercek zamanli veya yakin zamanda yapilabilme olanagi saglamast,

seklinde siralanabilir.
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3.4 THA Fotogrametrisi

Blyenburgh IHAlar1, “Yerine getirecegi gore bagli olarak, yar1 otomatik, otomatik veya
bunlarin birlesimiyle uzaktan kontrol edilen, c¢esitli yiliklemelerle, atmosferde veya
disinda belirli bir siire araliginda o6zel gorevleri yerine getiren, insansiz, tekrar
kullanilabilir motorize hava araglar’” olarak tanimlamistir (Blyenburgh 1999). IHA’

larin genel 6rnekleri sekil 3.6° da belirtilmistir.

Sekil 3.6 IHA 6rnekleri (int. Kyn. 2, int. Kyn. 3, int. Kyn. 4, Int. Kyn. 5, Int. Kyn. 6,
Int. Kyn. 7, int. Kyn. 8).

IHA’ lar son yillarda teknolojik gelismeler sonucu birgok alanda yaygin olarak

kullanilmaya baslanmistir. Bu alanlarin baslicalari ¢izelge 3.1° de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 IHA’ larin yaygm olarak kullanildigi baslica alanlar.

Ticari: Film ve reklam ¢alismalari

Soyu titkenme tehlikesinde olan canlilarin takibi, tarimsal
Bilimsel: alanlarin planlanmasi, halihazir harita yapimi1 ve kadastro

Olcgtimleri, arazinin 3B modeli iiretilmesi

. Yol, nehir, baraj gézlemleri, trafik kontrolii ve planlamasi,
Istatistiksel: .
sehir ve bolge planlamasi

Arama kurtarma c¢aligmalari, afet alanlarinin gézlemlenmesi
Dogal Afetler:
ve hizli miidahale saglanmasi

[HA’ lardan analog yontemlerle elde edilen verilerin islenmesi zor ve zaman alic1 bir
siirec olmas1 sorunu sayisal kameralarin gelismesi ve IHA’ lara entegre edilmesi ile
yiiksek ¢ozilintirliikklii goriintiilere hizli ve kolay bir sekilde ulasilmasi saglanarak
¢oziilmiistir. IHA’ lara entegre edilen sayisal kameralar sayesinde arazinin ve

cisimlerin nokta bulutu, SYM ve ortofoto goriintiilerinin tiretilmesi miimkiin olmustur.

Hava fotograflarinin ¢ekiminde THA’ lar disinda diger hava araclar1 da kullanilabilir.
Maliyet acisindan degerlendirildiginde biiyiik alanlarda avantaj saglamalarina ragmen
kiiciik alanlarda kullanilamamaktadir. IHA’ lar disindaki hava araglariyla veri toplama

sirasinda karsilasilabilecek bazi sorunlar Cizelge 3.2° de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 IHA disindaki hava araclarinda karsilasilan sorunlar.

Aracg Karsilasilabilecek sorunlar

e Yiiksek firlatma ve ucus maliyetine sahiptir.

e (Calisma prensibi geregi veri alacagi bolgeden gecis
periyotlarinin beklenmesi zorunlulugundan dolayr anlik

goriintii alinmas1 miimkiin degildir.
e Hava kosullarinda yiiksek oranda etkilenmektedir.
Uydular e Tekrarh 6lgiim yapilamamaktadir.

e Yeryiiziine olan mesafesinin olduk¢a fazla olmasi ve hava
kosullarinda etkilenmesi nedeniyle hassas gortintiiler elde

edilmesi zor ve maliyetlidir.

e Dogal afet gibi durumlarda hizli ve tekrarli veri liretmesi

zor ve maliyetlidir.

e Hava kosullarindan etkilenirler.

Ugaklar ve e Tekrarli ugus yapilmasi zaman alic1 ve maliyetlidir.

helikopterler
e Ucus Oncesi hazirlik agsamasi zaman almaktadir.

Cizelge 3.2’ de bahsedilen insanli hava araclarindaki dezavantajlar kii¢iik alanlarda
yapilan ¢alismalarda bu sistemlere alternatif olarak IHA’ larin kullanim1 ve popiilaritesi
artmistir. THA” larm havadan goriintii almakta kullamlan diger hava araglarma gore

avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 3.3’ te gosterilmigtir.
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Cizelge 3.3 IHA’ larin diger hava araclarina gore avantaj ve dezavantajlari.

Avantaj Dezavantaj
e Diger hava araglarmma gore e Genellikle hafif olmalarindan
operasyonel maliyeti daha dolay1 hava kosullarindan 6zellikle
diistiktir. de sert rlizgarli  havalarda

e e . stabiliteyi saglayamamaktadir. Bu
e (Goriintlii almacak yiizeye ya da

) ) da elde edilen goriintilerdeki
cisme daha yakin mesafeden veri

. . verileri etkilemektedir.
alabilmektedir.

) . . e Olast bir sinyal baglantis
e Ucus Oncesi hazirlik stiresi daha

- TN kaybolmasi durumunda araglarin
kisa ve diisikk maliyetlidir.

ucus  gilizergahindan  sapmasi,

e Diger araclarin kullaniminin zor kaybolmasi ve kirima ugrayarak
ve riskli oldugu durumlarda 6n kullanilamaz hale gelmesi
plana ¢ikmaktadir. yasanabilmektedir.

 Klasik hava fotograflari yiiksek e Tagiyabildikleri ~ faydali  yik

¢oziinirlikte fotograf ¢ektiginden miktar1 sinirli olmakla birlikte yiik
dosya boyutlar1 oldukga biiyiik miktarinin artisiyla ters orantili
oldugundan biiyiik veri saklama olarak havada kalma siireleri de
kapasitesine thtiyag azalmaktadir.

duyulmaktadir. THA’ lar sayisal

. e Havada kalma siireleri smurh
kamera kullandiklar1 i¢in  daha

. Iy : oldugundan genis alanlarda diger
kiigiik kapasiteli veri saklama

. hava araglar1 karsisinda avantaji
alanlar1 yeterli olmaktadir.

azalmaktadir.

IHA goriintiileri yiiksek ¢oziiniirliiklii Sayisal Yiizey Modeli (SYM) olusturma ve
objenin 3B modellenmesi c¢aligmalarinda kullanilabilmektedir. Fotogrametrik islemler
yapilarak goriintiilerin yeniden diizenlenmesiyle birlikte mozaik goriintiiler ve ortofoto
haritalar iiretilebilmekte, bu haritalar lizerinden ¢izim ve goriintii yorumlama iglemleri

gerceklestirilebilmektedir (Oztiirk vd 2017).
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3.5 Sayisal Yiizey Modeli

Sayisal Yiizey Modeli (SYM), topografyanin konum verilerini ve kot farkliliklarinm
gorsel bir sekilde kullanicilara ifade etmek i¢in 3 boyutlu olarak iiretilmis modellerdir.
Olgiilerek koordinat1 belirlenen ve koordinat1 bilinen noktalardan yararlanilarak farkl
enterpolasyon yontemleri ile yapilan islemler sonucunda her bir noktanin koordinatinin
ve kotunun bulunabildigi yiizeylere Sayisal Yiizey Modeli denir. SYM’ lerden arazinin
egimi ve yiiksekligi, arazi tizerindeki nesnelerin (bina, direk, agac¢ vb.) yiiksekligi, baki,
rlizgar analizi, giineslenme vb. konularda yararlanilabilecegi gibi sadece yiikseklik

6l¢mek ve koordinat bulmak i¢in de kullanilabilir.

3.5.1 Sayisal Yiizey Modelinde Dogrulugu Etkileyen Faktorler

SYM dogrulugu ¢esitli faktorlere baglidir. Bunlarin en 6nemlileri:

e Arazi yiizeyindeki se¢ilmis ve dagilmis noktalarin ol¢tilmesi,

e Olgme yontemi,

e Enterpolasyon yontemi,

e  Ornekleme noktalarmin dagilimi ve yogunlugu,

e Arazideki karakteristik noktalarin degerlendirilip degerlendirilmemesi,
e Arazinin yapisi olarak siralanabilir (Karabork 2010).

Arazi ylizeyinde karakteristik nokta se¢cimi ve bunlarin homojen olarak dagilmasi ¢ok
onemlidir. Arazi tipinin yapisina gore bolgesel temelde ayni alana yogunlasmis noktalar
yapilan SYM"yi olumsuz olarak etkileyecek ve dogruluk anlaminda zayiflatacaktir.
Olgme yonteminin dogru secilmesi de sonug iiriin adina ¢ikacak farklarin saghig
acisindan hayati onem tasimaktadir. Enterpolasyondan ¢ikan dogruluk sonucu, yer
kontrol noktalarinin (YKN) yogunluguna, YKN“lerin homojen dagilim sergilemesine
ve tercih edilen enterpolasyon yontemine baghidir. Sayisal Yiizey Modelinde
Enterpolasyon, aslinda ylizeyi yerlestirme sorunudur denilmektedir. Bu sorunun
¢Ozlimii i¢in temelde ti¢ farkli yaklasim s6z konusudur:

e Arazinin tamamini igeren, kapsayan enterpolasyon,
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e Araziyi boliimlere ayiran, kisim kisim enterpolasyon,
e Nokta enterpolasyon (Giler, 1978).

Bu calismada elde edilen goriintiiler Agisoft Photoscan ve Pix4D Mapper Pro
yazilimlart kullanilarak degerlendirilmis ve c¢alisma bolgelerine ait SYM’ ler
tretilmistir. SYM’ ler bu yazilimlarin kullanmakta oldugu Ters Mesafe Agirlikl
Enterpolasyon (Inverse Distance Weighted, IDW) teknigi ile tiretilmistir.

3.5.1.1 Ters Mesafe Agirhikli Enterpolasyon (Inverse Distance Weighted, IDW)

IDW enterpolasyon teknigi drneklem nokta verilerinden enterpolasyonla grid iiretmede
cogunlukla tercih edilen ortak bir yontemdir. IDW enterpolasyon teknigi enterpole
edilecek yiizeyde yakindaki noktalarin uzaktaki noktalarda daha fazla agirliga sahip
olmasi esasina dayandirilir. Bu teknik enterpole edilecek noktadan uzaklastik¢a agirlig
da azaltan ve Orneklem noktalarinin agirlikli ortalamasmna gore bir yiizey
enterpolasyonu yapar. (Arslanoglu vd. 2005). Birkag tane IDW yontemi olmasina

ragmen en bilinen yontem ‘Shaperd’ s Metodu’” dur.

Yiizeydeki daginik nokta sayisi n, drneklem noktalarini tanimlayan fonksiyon fi ve

agirliklar wi olmak tlizere ‘Shaperd’ s esitligi’ asagidaki gibidir.

fGoy) = Zisawi f; 3.1)

wi agirliklar ise (3.2) esitligindeki gibidir.

-p
w; = = (3.2)

— yn -p
Ej:l h]

Burada p ‘power parameter’ olarak bilinir ve kullanici tarafindan 0 ila 5 arasinda
degisen sayilardan segilen bir degerdir. Shepard yonteminin uygulamalarinda p degeri
genellikle 2 olarak alinmistir. hjise 6rneklem noktalar ile enterpole edilecek nokta

arasindaki (3.3) esitligindeki {i¢ boyutlu konumunu tanimlar.

b= JOomxy + 0= 0+ (2= 3
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3.6 THA ile Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

3.6.1 Kullamlan Bashca Yazilimlar

Cografi veri toplama, biiyiik bir emek gerektiren ve olduk¢a zaman alan bir islemdir.
Glintimiizde oOzellikle gilincel verilerin kisa siirede dogru ve etkin bir sekilde elde
edilmesi son derece &nemlidir. Diger taraftan fotogrametrik amach kullanilan THA
sistemlerinde, ortofotolarin iiretim siirecinde biitiinciil olarak yaklasilmakta olup ugus
planlamasindan sonug iiriiniiniin iiretilmesine kadar gecen biitiin islem adimlar tek bir
¢Oziim olarak sunulmaktadir (Tiirk 2013). Bu nedenle boyle bir sistem, orta ve kiigiik
sahalarda ihtiyag duyulan dogru ve giincel veriye kisa siirede ulasabilme imkani
sunmaktadir. Bu verilere erismede fotogrametrik degerlendirme islemleri en 6nemli
adimlardan biri olmaktadir. Bu islemlerin gerceklestirilebilmesi i¢in fotogametrik
degerlendirme yazilimlar1 kullanilmaktadir. Agisoft Photoscan ve Pix4D Mapper Pro
yazilimlar1 ~ fotogrametrik  degerlendirme islemleri i¢cin en c¢ok kullanilan

yazilimlardandir.

3.6.1.1 Pix4D Mapper Pro Yazilhhm

Pix4D Mapper Pro tam otomatik c¢aligma kabiliyetine sahip yiiksek dogruluklu
ortomozaik, SYM ve nokta bulutu olusturabilen fotogrametrik degerlendirme
yazilimidir. Girdi verisi olarak hava fotograflari, egik ve yerden ¢ekilen fotograflar,
RGB, NIR, termal, tekil veya ¢ok banth, JPEG, TIFF gibi bir¢ok formati
desteklemektedir. Ayn1 zamanda GeoTIFF formatinda, arazinin ger¢ek koordinatlarinda
ortofoto ile kml ve html formatlarinda google iizerinde alanlar iiretebilmektedir.
Bunlarin yam1 sira OBJ formatinda {iggen model, LAS, LAZ, XYZ ve PLY
formatlarinda nokta bulutu dxf, shp ve kml formatinda vektdr veri ve dengeleme

sonuclarini igeren sonug raporu iiretmektedir.
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Sekil 3.7 Pix4D Mapper Pro yazilimi.
3.6.1.2 Agisoft Photoscan Yazilin

Agisoft Photascan fotogrametrik degerlendirme yazilimi ytliksek ¢oziiniirliikte ortofoto,
SYM ve 3B model olusturulmasina imkan taniyan bir yazilimdir. Yazilim, JPEG, TIFF,
PNG gibi veri formatlarinda islem yapabilmektedir. Kullanicilara KML, KMZ, OBJ,
GeoTIFF, XYZ formatlarinda ¢ikt1 iiriinler saglamaktadir.

H Untitied — Agisoft Photoscan - o x
Fée €t Veew Worflow Took Photo Help
DeERocFICol9Re +A x 588 L6 d AONE 3

@ X Modd

WL 90X%
T Workspace (0 chranks, O cameras)

Sekil 3.8 Agisoft Photoscan yazilimi.
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3.6.2 Yontem ve Uygulama

3.6.2.1 Structure-from Motion (SfM)

Structure-from-Motion (SfM) fotogrametri; son yillarda kullanilmaya baslayan, yiiksek
¢Oziintirliklii veri kiimeleri lizerinde genis Olgekte calismayr miimkiin kilan, devrimsel
nitelikte, diisiik maliyetli ve kullaniciya avantaj saglayan bir fotogrametrik tekniktir.
SFM teknigi, biyolojik goriintii algilamadaki insanlarin (ve diger canlilarin)
cevrelerindeki 3 boyutlu ortami, goz icindeki retina tabakasinda olusan 2 boyutlu
hareketli goriintilerden algilamasma karsilik gelmektedir. Structure-from-Motion
(SfM), fotograflarin kamera parametrelerinin, pozisyonlarinin ve goriintiilerdeki obje ii¢
boyutlu geometrilerinin otomatik olarak diizenlenmesini saglayarak {i¢ boyutlu model
olusturulmasin1 saglayan goriintii temelli modelleme teknigidir. SfM, fotogrametrik
Ol¢iim islemlerini temel alarak belirli bindirme oram ile farkli konumlarda ¢ekilen
fotograf serilerindeki objelerin eslestirilmesine dayali objelerin ii¢ boyutlu

modellenmesini saglamaktadir [Snavley vd., 2007].

3 boyutlu yiizeylerin iiretilmesinde SfM algoritmasi temel olarak 3 temel adimdan
olusmaktadir (Jaud vd., 2016, Woodget vd., 2015, Javernick vd., 2014):
e I[sin demetleri dengelemesi ile goriintii eslestirme yapilir.
e Nokta bulutunun olusturulmas: ve yogun nokta bulutuna bagli olarak yiizeyi
temsil eden 3 boyutlu poligon ag modeli olusturulur.
e Yeniden olusturulan ag modeli ortofoto liretimi i¢in kullanilir. Sayisal yiizey
modeli, diizenli grid iizerine diizensiz poligonal ag modelinin enterpolasyonu ile

hesaplanir.

Gorlintliler arasindaki iligkilerin bulunabilmesi icin, goriintiide algilanan koseler
kenarlar vb gibi Ozelliklerin (features), bir goriintiiden digerine izlenmesi
gerekmektedir. Son yillarda SfM teknigi, ticari yazilimlar araciligiyla IHA araglarindan
elde edilen goriintiilerin islenerek yiiksek c¢oziiniirliklii sayisal yeryiizii modeli ve

ortofoto haritalarin tiretilmesinde kullanilmaktadir [Lucieer vd., 2014].
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3.6.2.2 Ortofoto ve SYM Uretimi

Ortofoto harita ve sayisal yiizey modelleri, SfM fotogrametrik islemleri temel alinarak
iiretilir. Ug boyutlu yiizeylerin iiretilmesinde ortiisen goriintiilerin eslenmesi, yogun
nokta bulutlarinin olusturulmasi, yogun nokta bulutu {izerinden ii¢ boyutlu ag§ modeli ve
ortofoto harita liretim SfM fotogrametrik 6l¢liim adimlari sirasiyla gergeklestirilmektedir

(Javernick vd., 2014, Woodget vd., 2015, Jaud vd., 2016).

Oncelikle 151 demetleri dengelemesi (bundle adjustment) ile kamera hizalama islemi
gerceklestirilir. Cekilen seri fotograflarin ve kamera kalibrasyon parametrelerinin
diizeltmeleri igin harici kamera parametrelerinin hesaplanmasi i¢in seri halinde g¢ekilen
fotograflarda oOrtiisen bolgelerinde ortak bag noktalart tespit edilerek eslestirilir.
Eslestirilen goriintiiler iizerinden yogun nokta bulutu iiretimi i¢in belirlenen kamera
konumlarindan ve fotograflardan yazilimdaki dogrudaslik kosuluna her bir bagdaslik
noktasinin konumunun hesaplanmasi saglar. Yogun nokta bulutuna bagli olarak yiizeyi
3 boyutlu poligon ag modeli olusturulur. Yeniden olusturulan ag modeli ile ortofoto
tiretimi gergeklestirilir. Sayisal ylizey modeli ise diizenli grid iizerine diizensiz poligonal

ag modelinin enterpolasyonu ile hesaplanarak olusturulur (Ozcan, 2017).
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4. UYGULAMA

4.1 Calisma Alani ve Kullanilan EKipmanlar

Calisma alani olarak Izmir ilinin kuzeyinde yer alan, izmir sehir merkezine 107 km
mesafede, 1.772 km? yitizol¢iimlii, 39° 07’ 14” Kuzey enlemi 27° 10 49” Dogu boylami1
arasinda bulunan Bergama ilcesine bagli Bahcelievler, Kasik¢1 ve Tiyelti mahalleleri
secilmigtir. Caligsma alanlarinin biiytikliikleri sirasiyla yaklasik olarak 39,1 hektar, 47,6
hektar, 23,8 hektar olup toplamda 110 hektardir. Calisma alanlar1 belirlenirken egimli
dogal arazi yiizeyi (Kasik¢1 Mahallesi), tek katli yatay yapilasmanin oldugu arazi yiizeyi
(Tiyelti Mahallesi) ve cok katli yapilasmanin oldugu arazi yiizeyi (Bahgelievler
Mahallesi) tercih edilmistir. Calisma alanlarina ait Google Earth uydu goriintiisii sekil

4.1’ de gosterilmistir.

Sekil 4.1 Calisma alanlarinin Google Earth uydu goriintiisii.

Bu ¢alismada DJI firmasina ait tam otomatik ucus kabiliyetine sahip Phantom 3 Pro ve
Phantom 4 Pro modeli IHA ‘lar kullanilmustir. {HA ucus plamindaki giizergahlar
lizerinde ugus yaptig1 sirasinda iizerine entegre edilmis olan sayisal kamera ile fotograf
¢ekimi yapilmig ve caligma alanlarina ait hava fotograflari elde edilmistir. Yer kontrol
noktalarinin (YKN) 6l¢limii Spectra firmasinin {iretimi olan SP60 Modeli GNSS alicist
ile yapilmastir.

Kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri ¢izelge 4.1 ve ¢izelge 4.2° de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Kullanilan ekipmanlar ve &zellikleri.

DJI Phantom3 Pro

e Batarya dahil agirlig1 1280 gr
e Maksimum hiz1 16 m/sn

e Havada kalma siiresi 23 dk j=1 5
(4480 Mah Batarya) .- e -G

e Maksimum ¢ikabildigi irtifa [ |
6000 m

e Motorlarinin ¢aligsma sicakligi &r&.‘.‘

(0° ile 40° aras1)

e Konumlandirma destegi
GPS/GLONASS

Kamera Ozellikleri

e 5.3 in¢ CMOS Sensor

e 12.4 Mp. Kamera

e 4000x3000 piksel ¢coziiniirliik
e Odak uzaklig: 2.8
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Cizelge 4.2 Kullanilan ekipmanlar ve 6zellikleri.

DJI Phantom 4Pro V2.0

e Ucus agirhigr 1375 gr.

e Maksimum hizi 20 m/sn

e Havada kalma siiresi 30 dk. Ol

(5870 mAh batarya) Ll = R
e Maksimum ¢ikabilecegi irtafa L L‘“';-.-

6000 m. -]
e Motorlarinin ¢alisma sicakligi /.,Jtﬁ

(0 ° ile 40° aras1) S

e Konumlandirma destegi

GPS/GLONASS

Kamera Ozellikleri

e 1 in¢ CMOS sensor

e 20 MP kamera

e 5472x3648 piksel ¢oziiniirliik
e 2.8/f diyafram agiklig1

Kullanilan GNSS Alicisi

e Destekledigi uydular: GPS, ~
-

GLONASS, BEIDOU, -
GALILEO, QZSS, SBAS

e Kanal sayisi: 240

e Olgiim hassasiyeti: Yatay 3mm

+ 0.5 ppm, diisey Smm + 1 ppm

e (Calisma sicaklig -40 °C ile
+65 °C
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4.2 Arazi Calismalar

Calisma sahalarinda yapilan ucuslar neticesinde elde edilen fotograflarin degerlendirme
islemleri i¢in ¢alisma sahalarma toplam 13 adet YKN tesis edilmistir. YKN lerin
calisma sahalarindaki dagilimi sekil 6.2 de gosterilmektedir. YKN” lerin tesis islemleri
yapilirken noktalarin dagiliminin ¢alisma sahasini1 kapsayacak sekilde olmasina 6zen
gosterilmistir. YKN’ leri koordinatlandirmak i¢in Spectra markasina air SP60 model

GNSS alicist ile yapilmistir. YKN’ lerin arazi {izerindeki yerleri sekil 4.2° de

gosterilmistir.

Sekil 4.2 Kullanilan YKN” lerin arazi tizerindeki yerleri.

Calisma sahasinda se¢ilen YKN’ lerin koordinatlart TUSAGA-AKktif agina baglanilarak
Tiirkiye Ulusal Referans Sistemi’ nde belirlenmistir. Calismada kullanilan YKN sekli

ve koordinat 6l¢limii sekil 4.3” te koordinat bilgileri ise ¢izelge 4.3’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Kullanilan YKN sekli ve koordinat dl¢timii.

Cizelge 4.3 YKN’ lere ait koordinat bilgileri.

Bahgelievler Mahallesi

YKN Nokta vy X 7
Numarasi
1 513042.486 4329710.325 72.038
2 513138.534 4329570.735 68.375
3 513160.768 4329427.566 67.205
4 512902.747 4329457.707 65.812
5 512696.210 4329414.926 64.505
Kasik¢1 Mahallesi
YKN Nokta vy X 7
Numarasi
1 520056.079 4326999.341 147.653
2 519964.350 4327512.946 192.248
3 519623.636 4327312.669 182.800
4 519843.758 4326795.235 147.693
Tiyelti Mahallesi
YKN Nokta v X 7
Numarasi
1 513531.786 4331958.217 263.843
2 513283.526 4332055.801 273.228
3 513367.618 4332271.999 302.024
4 513630.438 4332185.894 270.007
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4.3 Ucus Planlamasi ve Fotogrametrik Goriintii Alimi

Ugus oOncesi hazirlik asamasinda YKN’ ler zemine tesis edilmis, 6l¢iimii yapilmis ve
IHA> nin ucus bolgeleri iizerinde takip edecegi giizergahlar, ucus yiiksekligi ve
fotograflar tizerindeki bindirme oranlar1 belirlenmistir. Bu ¢alismada, boyuna bindirme
orant %80 enine bindirme orani ise %70 olarak ayarlanmistir. Ugus yiiksekligi Tiyelti
Mahallesinde 100 m ile Bahgelievler ve Kasik¢1 Mahallelerinde 120 m” den yapilmustir.
Ugus planmin hazirlanmasinda, uygulanmasinda “Pix4D Capture” mobil uygulamasi

kullanilmistir. Caligma alanlarina ait ugus bilgileri ¢izelge 4.4’ te belirtilmistir.

Cizelge 4.4 Calisma alanlarina ait ucus bilgileri.

Ucus Bindirme Ucus
Cahisma , Ucus Fotograf
IHA o Yiiksekligi Oram Alani
Sahasi Tarihi ] Sayisi
(m) (Boyuna/Enine) (ha)
DJI
Bahgelievler
~ Phantom3 13.05.2017 120 %70/ %70 39.1 591
Mahallesi
Pro
DJI
Kasike1
~ Phantom4 09.02.2019 120 %80 / %70 47.6 568
Mahallesi
Pro
o DJI
Tiyelti
~ Phantom4 11.03.2019 100 %80 / %70 23.8 248
Mahallesi 5
ro

4.3.1 Fotogrametrik Goriintii Alim Yontemi

[HA ile otonom gorev uguslari, yer kontrol noktalarinin tesisi ve dl¢iimii tamamlanip,
ucus planlarinin hazirlanmasmin ardindan gergeklestirilmistir. Ugus sirasinda yer
kontrol istasyonu olarak kullanilan mobil cihaza yiiklenen Pix4D Capture yazilimi
sayesinde anlik olarak ugus takibi yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ugus planlarina
ait bilgiler Bahgelievler Mahallesinde sekil 4.4, Kasik¢1 Mahallesinde sekil 4.5, Tiyelti
Mahallesinde sekil 4.6’ da verilmistir.
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W RESET

B sAvE

Sekil 4.5 Kagik¢1 Mahallesi ugus plani.
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W RESET |

B sAVE

Sekil 4.6 Tiyelti Mahallesi ugus plani.

4.4 Goriintiilerin islenmesi

Yapilan uguslar ile veriler toplanip kontrolii yapildiktan sonra fotogrametrik veri
tiretmek icin Agisoft Photoscan ve Pix4D Mapper Pro bilgisayar yazilimlart
kullanilmigtir. Her iki yazilim da da yogun nokta bulutu ve sayisal ylizey modeli tiretimi
programin orta seviye ayarlari ile yapilmistir.

4.4.1 Agisoft Photoscan Yazilim ile Goriintii isleme

4.4.1.1 Goriintiilerin Yiiklenmesi

Ik olarak Agisoft Photoscan yaziliminda yeni bir calisma dosyasi agilarak calisma

alanlarma ait goriintiileri yazilima yiiklenir. Goriintiilerin yiiklenmesi islemi sekil 4.7’

de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Goriintiilerin yiiklenmesi.
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Sekil 4.8 Fotograf ¢ekim yerleri.
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4.4.1.2 Koordinat Sistemi Doniisiimii ve YKN” lerin Yiiklenmesi

Ucgusu tamamlanan belgelerin daha hassas koordinatlandirilmas: ve tizerinde giivenilir
Olclimler yapilabilmesi icin, sekil 4.9’ da verilen Tiirkiye Ulusal Referans Sistemi

‘TUREF27’ tanimlanmustir.

S13406.061676
$13824.500017

Gade e Dt Torkh Nabonal Saferecce Feame (956 1057)

I

Sekil 4.9 Agisoft Photoscan yaziliminda koordinat sisteminin segilmesi.

Yapilan bu islem ile GNSS koordinatlarina sahip fotograflar YKN’ ler ile aym
koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Koordinat sistemi degistirildikten sonra arazide
koordinatlar1 dlgiilen ve fotogrametrik goriintli degerlendirme islemlerinde kullanilacak

olan YKN’ ler yiiklenmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Agisoft Photoscan yazilimma YKN’ lerin tanimlanmasi.

4.4.1.3 Goriintiilerin Hizalanmasi

Yukarida belirtilen islemlerden sonra Agisoft Photoscan programiyla yogun nokta
bulutu iiretilmistir. Uretilen yogun nokta bulutu sekil 4.11° de gdsterilmektedir.

Sekil 4.11 Yogun nokta bulutu sonras1 olusan model.
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Bu islemi yaparken Agisoft PhotoScan programi hava fotograflarindaki ortak pikselleri
bularak yogun goriintii esleme yontemini kullanmaktadir. Yogun goriintii esleme
yontemi her fotograftaki ortak pikselleri kendisine komsu fotograflarda eslemektedir.
Mevcut isleme asamasinda her goriintiideki 6zellik igeren noktalarin list sinirin1 dikkate
alan ve goriintiilerde eslenen piksellere “key point” adi verilmektedir. Bu degere sifir
girilmesi en fazla key point hesaplanmasini saglarken, “key point” giivenilirliginin
diismesine sebep olur. Bir diger parametre olan “tie point” ise her pikseldeki baglama
noktalarinin maksimum sayisini temsil etmektedir. Bunu takiben, YKN’lerin programda
dlciilmesi YKN’lerin bulundugu hava fotograflar filtrelenerek yapilmistir (Ozemir ve

ark. 2016).

Goriintli hizlama islemi sona ermesinin ardindan, bir dnceki adimda programa yiiklemis
oldugumuz YKN’ lerin yerleri tek tek kontrol edilerek yeniden konumlandirilmistir.
Kontrol edilip yeniden konumlandirma isleminin bitmesinin ardindan “Optimize”

edilerek YKN’ lerin konumu son halini almistir.

4.4.1.4 Yogun Nokta Bulutu Uretimi

Sayisal Yiizey Modellerinin iiretilmesinde ve fotograflarin giydirilmesi ile olusan
ortofotoya altlik olusturmasi amaci ile yogun nokta bulutu iiretilmistir. Nokta bulutu
iiretiminde Medium, High, Ultra High olmak {izere {i¢ secenek mevcuttur. Bu ¢alismada
kullanilan bilgisayarin donanim 6&zelliklerinden dolayr ‘Medium’ segenegi tercih
edilmistir. Buna gore iiretilen nokta sayilar cizelge 4.5° te, nokta bulutu ornekleri ise

sekil 4.12° de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Uretilen nokta bulutlarindaki nokta sayilari.

Calisma Bolgesi Nokta Sayisi
Bahgelievler Mahallesi 19.267.892
Kasik¢1 Mahallesi 64.081.954
Tiyelti Mahallesi 16.032.208
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Sekil 4.12 Caligma alanlarina ait iiretilen nokta bulutlari. Bahgelievler Mahallesi (a), Kasike1
Mabhallesi (b), Tiyelti Mahallesi (c).




4.4.1.5 Sayisal Yiizey Modelinin (SYM) Uretilmesi

Yogun nokta bulutu islemlerinin bitmesinin ardindan arazinin topografik yapisini ifade
eden ve renklendirme ile yiikseklik farklarinin tizerinde gosterildigi SYM firetilmistir.

Calisma alanlarina ait 6rnekler sekil 4.13’ te gosterilmistir.
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(c)

Sekil 4.13 Calisma alanlarina ait iiretilen sayisal yiikseklik modelleri. Bahgelievler Mahallesi
(a), Kasik¢1 Mahallesi (b), Tiyelti Mahallesi (¢).
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4.4.2 Pix4D Mapper ProYazilimu ile Goriintii Isleme

4.4.2.1 Goriintiilerin Yiiklenmesi

Pix4D Mapper Pro yaziliminda da yeni bir ¢alisma dosyasi agilarak ¢alisma alanina ait

gorilntiilerin tlimii segilerek yazilama yiiklenmistir (Sekil 4.14).
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D:/YUKSEK LISANS/Calismnalar/09.02.2019_Kasikc1/ 100MEDIA/DJI_0003 PG
D:/YUKSEK LISANS/Calismmalar/09.02.2019_Kasikc1/ 100MEDIA/DJI_0004 PG
D:/YUKSEK LISANS/Calismalar/09.02.2019_Kasikci/ 100MEDIA/DJI_000SJIPG
D:/YUKSEK LISANS/Cahsmalar/09.02.2019_Kasikci/ 1T00MEDIA/DJI_O006IPG
D:/YUKSEK LISANS/Cahsmalar/09.02.2019_Kasikci/ 100MEDIA/DJI_0007IPG
D:/YUKSEK LISANS/Calismalar/09.02.2019_Kasikci/ 1T00MEDIA/DJI_O00SJIPG
D:/YUKSEK LISANS/Cahsmalar/09.02.2019_Kasikci/ 100MEDIA/DJI_000SJPG
D:/YUKSEK LISANS/Cahsmalar/09.02.2019_Kasikci/ 100MEDIA/DJI_0010JPG
D:/YUKSEK LISANS/Calismalar/09.02.2019_Kasikc1/ 1T00MEDIA/DJI_0011JPG
D:/YUKSEK LISANS/Cahsmalar/09.02.2019_Kasikci/ 100MEDIA/DJI_0012JPG
D:/YUKSEK LISANS/Calismmalar/09.02.2019_Kasikci/ 1T00MEDIA/DJI_0013IPG
D:/YUKSEK LISANS/Cahsmalar/09.02.2019_Kasikci/ 1T00MEDIA/DJI_0014IPG
D:/YUKSEK LISANS/Cahsmalar/09.02.2019_Kasikci/ 1T00MEDIA/DJI_OC15JPG
D:/YUKSEK LISANS/Calismalar/09.02.2019_Kasikci/ 100MEDIA/DJI_O016 PG
D:/YUKSEK LISANS/Cahsmalar/09.02.2019_Kasikci/ 100MEDIA/DJI_0017JPG
D:/YUKSEK LISANS/Cahsmalar/09.02.2019_Kasikci/ 1T00MEDIA/DJI_OO18JPG
D:/YUKSEK LISANS/Calismalar/09.02.2019_Kasikci/ 100MEDIA/DJI_001SJPG
D:/YUKSEK LISANS/Calisrmalar/09.02.2019_Kasikci/ 100MEDIA/DJI_0020PG
D:/YUKSEK LISANS/Calismalar/09.02.2019_Kasikci/ 100MEDIA/DJI_0021IPG
D:/YUKSEK LISANS/Cahsmalar/09.02.2019_Kasikci/ TO0MEDIA/DJI_0022 PG
D:/YUKSEK LISANS/Cahismalar/09.02.2019_Kasikci/ 100MEDIA/DJI_0023 PG
D:/YUKSEK LISANS/Cahismalar/09.02.2019_Kasikci/ 100MEDIA/DJI_0024 PG
D:/YUKSEK LISANS/Calismalar/09.02.2019_Kasikgi/ 1T00MEDIA/DJI_0025IPG
D:/YUKSEK LISANS/Cahsmalar/09.02.2019_Kasikci/ 100MEDIA/DJI_0026JPG
D:/YUKSEK LISANS/Calismalar/09.02.2019_Kasikg1/ 100MEDIA/DJI_0027 PG
D:/YUKSEK LISANS/Calismalar/09.02.2019_Kasikci/ 1T00MEDIA/DJI_0028JPG ~

Sekil 4.14 Goriintiilerin programa yiiklenmesi.
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4.4.2.2 Koordinat Sistemi Doniisiimii ve YKN’ lerin Yiiklenmesi

Gorintiilerin  yiiklenmesi asamasinda (sekil 4.14) koordinat sistemini ve kamera
modelini Pix4D Mapper Pro yazilimi otomatik olarak se¢mektedir. Goriintiilerin
programa yliklenmesinin ardindan (sekil 4.15) arazide dl¢iilen YKN noktalar1 yazilama
yiikklenmis (sekil 4.16) olup koordinat sistemi tanimlanarak (sekil 4.17) her bir noktanin
yeri isaretlenip (sekil 4.18) YKN lerin 6l¢timii yapilmustir.

GCP Coordinate System
FH Datum: World Geodetic System 1984; Coordinate System: WGS 84 / UTM zone 35N (EGM 96 Geoid) Edit...
GCP/MTP Table o
Import GCPs...
Label Type X ¥: z Accuracy Accuracy
YP [m] [m] [m] Horz [m] Vert [m] Export GCPs
Coordinates Order: X, Y, Z v Add Point
File: {‘(KN.txt g “Browse... > Remove Points
o ® Close Cancel Help 9
Import Marks... | Export Marks..
GCP/MTP Editor
In order to compute the 3D position of a GCP/MTP, it needs to be marked on at least two images.
In order to take GCPs into account for georeferencing the project, at least 3 GCPs need to be marked.
Marking GCPs/MTPs after step 1. Initial Processing requires the user to run Process > Reoptimize.
The GCPs/MTP accuracy can be verified in the Quality Report or in the rayCloud Editor.
Use the Basic Editor either
O;{ecolmlmeup?gd) Use‘the rzyclouﬁdmﬁr Iavfter 1) before running step 1. Initial Processing, or
f’aeE . d"' ki roceﬁl{\g\ Isrkir‘:ne. 0. ASOWS 2 2) when using non-geolocated images, or
S0 PIECSE PO acs0g. 3) when using an arbitrary coordinate system.
rayCloud Editor.,. Basic Editor. ..
oK Cancel Help

Sekil 4.16 YKN’ lerin yiiklenmesi.
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GCP Coordinate System

B Datum: World Geodetic System 1984; Coordinate System: WGS 84 / UTM zone 35N (EGM 96 Geoid)

@® MSL EGM95Geoid v
() Geoid Height Above WGS 84 Elipsoid [m]
O Arbitrary

4 Advanced Coordinate Options

OK

GCP/MTP Table
X Y z Accuracy curacy
Label Type [m] m] [m] Horz [m] Vert [m]

01 3D GCP 520056.079 4326999.341 147.653 0.020 0.020

02 3D GCP 519964.350 4327512.946 192,248 0.020

03 3D GCP 519623.636 4327312.669 182.800 0.020 0.020

06 3D GCP 519843.758 4326795.235 0.020 0.020

Selected Coordinate System o
777 Datum: World Geodetic System 1984
of 5% Coordinate System: WGS 84 /UTM zone 35N (EGM 96 Geoid) Import Marks...
Gq Coordinate System Definition
In| Unit: m ¥ ages.
In . be marked.
1|‘:1"| () Arbitrary Coordinate System [m] fimize.
(R ®Koown Coor ki Syt fal Use the Basic Editor either
N - 1) before running step 1. Initial Processing, or
?a € |WGS 84 /UTM zone 35N 2 2) when using non-geolocated images, or
@ 3) when using an arbitrary coordinate system,
From PR.... From EPSG.
Basic Editor...
More projection systems (.prj) avalla
Vertical Coordinate System OK Cancel

Import GCPs...

Export GCPs...

Add Point

Remove Points

Export Marks. ..

Help

Select Coordinate System

Datum:

Coordinate System: | & TUREF j TM27

Sekil 4.17 Koordinat sisteminin tanimlanmasi.
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GCP Coordinate System

GCP/MTP Table

Label Type
01 3D GCP
02 3D GCP
03 3D GCP

06 3D GCP

0/4 GCPs with enough image marks

GCP/MTP Editor

(Recommended) Use the rayCloud Editor after
step 1.Inital Processing is done. This allows a
fast and predse point marking.

Cloud Editor

X
[m]

520056.079
519964.350
519623.636

515843.758

FF Datum: Turkish National Reference Frame; Coordinate System: TUREF J TM27 (EGM 96 Geoid)

Y
[m]

4326999.341
4327512.846
4327312.669

4326795.235

In order to compute the 3D position of a GCP/MTP, it needs to be marked on at least two images,

In order to take GCPs into account for gecreferencing the project, at least 3 GCPs need to be marked.
Marking GCPs/MTPs after step 1. Initial Processing requires the user to run Process > Reoptimize.
The GCPsMTP acaracy can be verified in the Quality Report or in the rayCloud Editor.

Use the Basic Editor either

147,653

192.248

182.800

147,693

[m]

Accuracy
Horz [m]

0.020
0.020
0.020

0.020

1) before running step 1. Initial Processing, or
2) when using non-geolocated images, or
3) when using an arbitrary coordnate system.

Basic Editor

Accuracy
Vert [m]

0.020
0.020
0.020

0.020

Import Marks..,

Import GCPs...
Export GCPs...

Add Point

Remove Points

Bxpoct Marks..

GCP/MTP Table (TUREF / TM27 (EGM 96 Geoid))

Label Type
11 3D GCP
02 3D GCP
03 3DGCP

06 3DGCP

Images

0

DILOMOIPG
DJI_04240PG
DJI_04250PG
DJI_0426JPG
DJI_04320PG
DJI_0431JPG
DJI_0435JPG
DJI_0436.JPG
DJI_0441.JPG
DJI_0439.0PG
DJI_04270PG
DJI0170JPG
DJI_04330PG
DJI_0438JPG
DJI_0428JPG
D)l 0430JPG

GCPMTP Manager

520056.079
519964.350
519623.636

519843.758

Y
[m]

4326999.341
4327512.946
4327312.669

4326795.235

147.653

192.248

182.800

147.693

[m]
0.020

0.020
0.020

0.020

Accuracy
Horz [m]

0.020
0.020
0.020

0.020

Accuracy
Vert [m]

Sekil 4.18 YKN’ lerin isaretlenmesi.
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4.4.2.3 Goriintiilerin islenmesi

Pix4D Mapper Pro yazilimi ile degerlendirme isleminde; goriintiilerin programa
yiiklenmesi, YKN’ lerin koordinat sistemlerinin tanimlanmasi ve isaretlenmesinin

ardindan degerlendirme asamasina gegilmistir (sekil 4.19).

x
—_
WOSSH - (JRIONE, 27ASTQTE TUREF /MY - { SIMOLI, 397938 o)

Sekil 4.19 Process adimu.

Pix4D Mapper Pro yaziliminda degerlendirme ii¢ adimda yapilmaktadir. flk adimda
seyrek nokta bulutu olusturulmakta, ikinci adimda yogun nokta bulutu ve son adimda da
SYM ve ortofoto goriintiisii tiretilmistir (Sekil 4.20). Pix4D Mapper Pro yaziliminda

tiretin nokta bulutu sayilari gizelge 4.6° da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Uretilen nokta bulutlarindaki nokta sayilar1.

Cahsma Bolgesi Nokta Sayisi
Bahgelievler Mahallesi 33.113.263
Kasik¢1 Mahallesi 74.425.305
Tiyelti Mahallesi 17.703.349
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Sekil 4.20 Bahgelievler bolgesinde iiretilen seyrek ve yogun nokta bulutu ve SYM verisi.
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Her iki yazilimda da iretilen SYM verilerinin ¢oziiniirlikleri c¢izelge 4.7° de

gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Uretilen SYM verilerinin ¢oziiniirliigii.

Calisma Bolgesi Agisoft Photoscan PixD4 Mapper Pro
Bahgelievler Mahallesi 17,3 cm/pix 4,56 cm/pix

Kasik¢1 Mahallesi 9,98 cm/pix 2,39 cm/pix

Tiyelti Mahallesi 13,6 cm/pix 3,63 cm/pix

4.5 Dogruluk Analizi Calismalari

Dogruluk analizi ¢alismalart iki adimda yapilmistir. Birinci adimda jeodezik
yontemlerle arazide Ol¢limii yapilmis ikinci adimda ise bu noktalar fotogrametrik

yazilim programlarindan elde edilen iiriinler iizerinden 6l¢iimii yapilmistir.

4.5.1 Denetleme Noktalarimin Jeodezik Yontemlerle Ol¢iilmesi

Sayisal Yiizey Modeli ve ortofotosu iiretilen caligma alanlarinin dogruluk analizlerinin
yapilabilmesi ic¢in tekrar araziye c¢ikilmis ve her bir calisma alaninin ortofotosu

tizerinden belirlenen denetleme noktalar1 (Sekil 4.21) GNSS ve totalstation cihazlari

kullanilarak jeodezik yontemler ile nokta alim1 yapilmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.21 Denetleme noktalarinin ¢aligma alanlarindaki dagilimi. (a) Bahgelievler Mahallesi,
(b) Kasik¢1 Mahallesi, (c) Tiyelti Mahallesi.
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Sekil 4.22 Denetleme noktalarinin 6lgtilmesi.

Olgiimii yapilan denetleme noktalarmin koordinatlari cizelge 4.8 de gosterilmistir.

49




Cizelge 4.8 Olgiimii yapilan denetleme noktalarmna ait degerler. (a) Bahgelievler Mahallesi, (b)
Kasike¢1 Mabhallesi, (c) Tiyelti Mahallesi.

(@)
Nokta No. Y X Z
DN 1 512760.697 4329532.658 69.698
DN 2 512935.008 4329765.896 76.091
DN 3 512730.553 4329308.222 69.010
DN 4 513070.500 4329455.081 66.861
DN 5 513010.902 4329459.088 69.968
DN 6 513026.737 4329450.303 78.298
DN 7 512717.831 4329284.840 68.951
DN 8 513054.151 4329734.803 73.723
(b)
Nokta No. Y X z
DN 1 519686.476 4327181.496 155.044
DN 2 519982.308 4326894.227 117.757
DN 3 520071.517 4327211.089 197.801
DN 4 519823.047 4327255.405 168.950
(©
Nokta No. Y X Z
DN 1 513584.725 4332112.490 273.048
DN 2 513416.909 4332128.456 280.455
DN 3 513245.374 4332193.440 293.795
DN 4 513595.188 4332092.136 275.828
DN 5 513519.438 4332288.898 281.705

4.5.2 Denetleme Noktalarinin Fotogrametrik Yazihmlar Uzerinden Olgiilmesi
Arazide koordinat1 Olclilen noktalarin, Agisoft Photoscan ve Pix4D Mapper Pro

yazilimlari ile {iretilen modeller lizerinden de XYZ koordinatlar1 elde edilmistir (Sekil

4.23).
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Sekil 4.23 Model koordinatlarinin fotogrametrik yazilimlar tizerinden 6lgiilmesi. (a) Agisoft
Photoscan, (b) Pix4D Mapper Pro.
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5. BULGULAR

Bu calismada IHA ile farkli alanlarda ve farkli yazilimlarla olusturulan SYM’ lerin
dogrulugu incelenmistir. Jeodezik yontemlerle arazide 6l¢timii yapilan noktalar referans
kabul edilmis ve farkli yazilimlarda iiretilen modeller iizerindeki degerleri ile karesel
ortalama hata (KOH) degerleri hesaplanmigtir. Daha farkli yazilimlarla her bdlge i¢in

tretilen SYM” ler karsilastirilmis ve farkliliklar incelenmistir.

Ayni noktaya ait iki XYZ degerinin farki alinarak her bir noktanin bu yonlerdeki KOH
degerleri hesaplanmistir. Her iki yazilim i¢in de bu islem tekrarlanmis Yapilan

islemlerin sonuglar1 Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2° de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Agisoft Photoscan yazilimindan elde edilen koordinatlar ile hesaplanan KOH.
Bahgelievler Mahallesi (a), Kasik¢1 Mahallesi (b), Tiyelti Mahallesi (c).

(a)
Arazi Koordinatlar Model Koordinatlar: Farklar (m)
Nokta
Y z X Y z AX AY AZ
No.
1 512760.697 4329532.658 69.698 512760.694 4329532.673 69.730  0.003 -0.015 -0.032
2 512935.008 4329765.896 76.091 512935.006 4329765.910 76.290  0.002 -0.014 -0.199

3 512730.553 4329308.222 69.010 512730.551 4329308.230 68.976  0.002 -0.008 0.034

4 513070.500 4329455.081 66.861 513070.500 4329455.083 66.779  0.000 -0.002 0.082

5 513010.902 4329459.088 69.968 513010.902 4329459.094 67.093  0.000 -0.006 2.875

6 513026.737 4329450.303 78.298 513026.731 4329450.306 67.005  0.006 -0.003 11.293

7 512717.831 4329284.840 68.951 512717.825 4329284.848 64.629  0.006 -0.008 4.322

8 513054.151 4329734.803 73.723 513054.144 4329734.807 73.278  0.007 -0.004 0.445

Karesel Ortalama Hata (K.O.H) 0.004153 0.008761 4.397779
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Cizelge 5.1 (Devami) Agisoft Photoscan yazilimindan elde edilen koordinatlar ile hesaplanan
KOH. Bahgelievler Mahallesi (a), Kasik¢1 Mahallesi (b), Tiyelti

Mahallesi (c).
(b)
Arazi Koordinatlari Model Koordinatlar: Farklar (m)
Nokta
Y y4 X Y z AX AY AZ
No.
1 519686.476  4327181.496 155.044 519686.476 4327181.498 155.062 0.000 -0.002 -0.018
2 519982.308 4326894.227 117.757 519982.307 4326894.227 118.248 0.001 0.000 -0.491
3 520071.517 4327211.089 197.801 520071.516 4327211.089 197.802 0.001 0.000 -0.001
4 519823.047 4327255.405 168.950 519823.046 4327255.408 168.974 0.001 -0.003 -0.024
Karesel Ortalama Hata (K.O.H) 0.000866 0.001803 0.245958
(©)
Arazi Koordinatlar Model Koordinatlar: Farklar (m)
Nokta
X Y z X Y z AX AY AZ
No
1 513584.725 4332112490 273.048 513584.578 4332112.422 273.381 0.147 0.068 -0.333
2 513416.909 4332128.456 280.455 513416.915 4332128.456 280.399 -0.006 0.000 0.056
3 513245.374  4332193.440 293.795 513245338 4332193.431 293.936 0.036 0.009 -0.141
4 513595.188 4332092.136 275.828 513595240 4332092.100 275.209 -0.052 0.036 0.619
5 513519.438 4332288.898 281.705 513519.364 4332288.931 281.734 0.074 -0.033 -0.029
Karesel Ortalama Hata (K.O.H) 0.078894 0.037656  0.321840

Cizelge 5.2 Pix4D Mapper Pro yazilimindan elde edilen koordinatlar ile hesaplanan KOH.
Bahgelievler Mahallesi (a), Kasik¢1 Mahallesi (b), Tiyelti Mahallesi (c).

(a) Arazi Koordinatlar Model Koordinatlar Farklar (m)
Nokta Y Z X Y Z AX AY AZ
No.
1 512760.697 4329532.658 69.698 512760.507 4329532.722 69.788 0.190 -0.064 -0.090
2 512935.008 4329765.896 76.091 512935.183 4329765.945 76.184  -0.175 -0.049 -0.093
3 512730.553 4329308.222 69.010 512730.501 4329308.159 68.960 0.052 0.063 0.050
4 513070.500 4329455.081 66.861 513070.551 4329455.103 66.824  -0.051 -0.022 0.037
5 513010.902 4329459.088 69.968 513011.110 4329459.155 69.906  -0.208 -0.067 0.062
6 513026.737 4329450.303 78.298 513026.808 4329450.423 78.633  -0.071 -0.120 -0.335
7 512717.831 4329284.840 68.951 512717.902 4329284.923 68.834 -0.071 -0.083 0.117
8 513054.151 4329734.803 73.723 513054.239 4329734.801 73.632  -0.088 0.002 0.091
Karesel Ortalama Hata (K.O.H) 0.128996 0.067761 0.140827
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Cizelge 5.2 (Devam) Pix4D Mapper Pro yazilimindan elde edilen koordinatlar ile hesaplanan
KOH. Bahgelievler Mahallesi (a), Kasik¢t Mabhallesi (b), Tiyelti

Mahallesi (c).

(b)
Arazi Koordinatlar Model Koordinatlar: Farklar (m)

Nokta

Y Zz X Y V4 AX AY AZ
No.
1 519686.476 4327181.496 155.044 519686.499 4327181.528 155.180 -0.023 -0.032 -0.136
2 519982.308 4326894.227 117.757 519982.238 4326894.113 118.216 0.070 0.114 -0.459
3 520071.517 4327211.089 197.801 520071.502 4327211.072 197.882 0.015 0.017 -0.081

4 519823.047 4327255.405 168.950 519823.188 4327255.461 169.019 -0.141 -0.056 -0.069

Karesel Ortalama Hata (K.O.H) 0.079898 0.066040 0.245203
(©
Arazi Koordinatlar Model Koordinatlar Farklar (m)
Nokta
X Y V4 X Y zZ AX AY AZ
No
1 513584.725 4332112.490 273.048 513584.739 4332112.480 273.139 0.014 0.010 -0.091
2 513416.909 4332128.456 280.455 513416.936 4332128.447 280.339  -0.027 0.009 0.116
3 513245.374  4332193.440 293.795 513245443 4332193.432 293.960  -0.069 0.008 -0.165
4 513595.188 4332092.136 275.828 513595.229 4332092.111 275.759  -0.041 0.025 0.069
5 513519.438 4332288.898 281.705 513519.362 4332288.831 281.742 0.076 0.067 -0.037
Karesel Ortalama Hata (K.O.H) 0.051270 0.032738  0.104969

5.1 SYM Farklarimin Hesaplanmasi

Her iki yazilimda da firetilen ayni bolgeye ait SYM” leri karsilagtirmak amaciyla elde

edilen SYM’ lerin farklar1 alinmistir.

Olusturulan fark goriintiilerindeki en biiyiik, en kiigiik ve ortalamamfark degerleri
cizelge 5.3’ te verilmistir. Ortalama hesaplanirken maksimum ve minimum farklarin
olustugu noktalardaki aykiriliklar nedeniyle hesaplamaya dahil edilmemistir. Cizelge
incelendiginde ortalama farklarin 15 cm civarinda oldugu goriilmektedir. Ancak 18 m.,
40 m. ve 24 m.’ lik farkliliklar yiiksek bulunmus ve bu farkliligin olustugu bolgeler

ayrica incelenmistir.
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Cizelge 5.3 Elde edilen SYM’ ler arasindaki fark degerleri.

En Kkiiciik ve En biiyiik

Calisma Bolgesi Farklar (m) Ortalama Fark (m)
Bahgelievler Mah. -18.00 17.00 152
Kagik¢1 Mah. -24.00 8.00 0.148
Tiyelti Mah. -40.00 14.00 0.118

Sekil 5.2° de Bahgelievler bolgesinde Agisoft Photoscan ve Pix4D Mapper Pro yazilimi
ile elde edilen SYM’ lerin farki ile elde edilen goriintii goriilmektedir. Bu goriintiide sar1
renk tonuna sahip pikseller farklarin diisiik, turuncu, mavi, yesil ve kirmizi renk tonuna

sahip pikseller farklarin yiiksek oldugu yerleri gostermektedir. Bina sagaklari, agaglar

ve kenar kisimlardaki bazi yapilarda farklarin 10 metreye kadar ulastigi goriilmektedir
(Sekil 5.2).

Sekil 5.1 Bahgelievler bolgesine ait fark goriintiisii.
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Sekil 5.2 Bahgelievler bolgesinde en biiyiik ve en kii¢iik farklarin gézlendigi yerler.

Sekil 5.3’ te Kasik¢1 bolgesinde Agisoft Photoscan ve Pix4D Mapper Pro yazilimi ile

elde edilen SYM’ lerin farki ile elde edilen fark goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintiide

turuncu renk tonuna sahip pikseller farklarin diisiik, mavi, yesil ve kirmizi renk tonuna

sahip pikseller farklarn yiiksek oldugu yerleri gostermektedir. Agaglik alanlarda 10

metreye, sulama goletinde ise 25 metreye kadar varan farklarin oldugu goriilmektedir

(Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Kasike¢1 bolgesinde maksimum farklarin gézlendigi yerler.

Sekil 5.5° da Tiyelti bolgesine ait SYM’ lerin farklarindan olusan fark goriintiisii
goriilmektedir. Burada da turuncu renk tonuna sahip pikseller farklarin diisiik oldugunu
yesil ve kirmiz1 pikseller ise farkin yiiksek oldugunu belirtmektedir. Bu bolgede agaclik
alanda yaklasik 10 metre ve verici direginin bulundugu yerde 40 metreye varan farklilik
goriilmiistiir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Tiyelti bolgesinde maksimum farklarin gézlendigi yerler.

Bu farklarin bulundugu alanlar incelendiginde, bolgede agaglar, golet ve verici direginin
oldugu, bu detaylarin Pix4D Mapper Pro yazilimi ile elde edilen SYM’ de bulundugu
ancak Agisoft Photoscan yazilimi ile elde edilen SYM’ de tespit edilemedigi

anlagilmistir.
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6. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, farkli arazi yapis1 ve ozelliklerine sahip ii¢ bolgede IHA ile elde edilen
hava fotograflar1 iki farkli yazilimda degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu elde
edilen nokta bulutu ve sayisal ylizey modelleri karsilagtirilmistir. Karsilastirma
sonucunda lretilen {riinler arasinda farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Bu farkliliklarin
yazilimlarin 6zelliklerinden ve yeteneklerinden kaynaklandigr goriilmiistiir. Bu durum
her bir yazilimin kullandig1 algoritmadaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Her iki
yazilimda da ayni kosullarda veriler islenmis fakat elde edilen {irtinlerin kalitelerinde
farkliliklar goriilmektedir. Bu farkliliklarin daha ¢ok arazi yiizeyindeki farkli
yiikseklikteki ve oOzellikteki bina, agag, golet ve baz istasyonu gibi objelerden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Yazilimlarin goriintii esleme islemleri ic¢in kullandigi

algoritmalarin farkliligindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Kullanilan hava fotograflarinin bindirme oranlar1 yogun esleme i¢in yeterli olmakla
beraber, SYM’ ler Pix4D Mapper Pro ve Agisoft Photoscan yazilimlari ile iiretilmistir.
Yapilan kiyaslamanin amact elde edilen SYM’ lerin birbirleri ile ne kadar uyumlu

oldugunu ve giivenilirligini belirlemektir.

Elde edilen sonuglar her iki yazilimin tirettigi SYM’ ler arasindaki farkin yaklasik £15
cm civarinda oldugunu gostermektedir. Pix4D Mapper Pro verici diregi, golet gibi
detaylarin tespitinde ve arazi iizerindeki insan yapilariin tespitinde daha iyi sonuglar
vermistir. Ozellikle diiz ve agik alanlarda her iki yazilimin iirettigi SYM arasindaki

yaklasik fark +10 cm civaria inmektedir.
Daha yiiksek bindirme oranlarina sahip hava fotograflarinin kullanilmasi ile daha tutarh

bir geometri ve daha fazla 6l¢ii imkan1 saglanacagindan nokta yogunlugunun artacagi

farklarin daha da azalacagi beklenmektedir.
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