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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Insansiz Hava Araglarinin Hacim Hesaplarinda Kullanilabilirligi

Muammer SEKI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU
Ikinci Damisman: Dog. Dr. Murat UYSAL

Giiniimiizde Harita Miihendisliginin Insaat ve Madencilik sektdriindeki en &nemli is
kollarindan birisi de hacim hesabidir. Hacim hesaplar1 jeodezik ve fotogrametrik dl¢iim
yontemleri kullanarak hesaplanabilmektedir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte
fotogrametrik yontemler de hacim hesaplarinda sik¢a kullanilmaya baslamistir. Projede
Insansiz hava araglarmin giiniimiizde kullanim alanlarnin artmasi1 gdz Oniinde
bulundurularak hacim hesaplamalarinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Ayrica ayni
yersel verilerin farkli yazilimlarda degerlendirilmesi yapilarak yazilimlar arasi
farkliliklara ulasilmistir. Eskisehir ili Seyitgazi ilgesinde secilen alan yaklasik 18.800
m? 'dir.Bu alanda 1 ayda yaklasik 10.000 m*® dolgu yapilmaktadir. Mayis 2016 ve
Kasim 2016 tarihlerinde yapilan yersel dlgiimlere paralel olarak Insansiz hava araci
(IHA) kullamlarak fotogrametrik yontemle olgiimler de gergeklestirilmistir. Yersel
dlgiimler GPS ile yapilmistir. Fotogrametrik dlgiimlerde ise IHA (DJI Phantom 3 Pro)
kullanilmistir. Fotogrametrik 6l¢iimler sonucu Mayis aymda yer Ornekleme aralif
(GSD) 4.18 cm, Kasim ayinda ise 3.95 cm olmustur. Fotogrametrik 6l¢iim sonuglarinda
toplanan verilerin degerlemesi yapilarak Mayis ve Kasim aylarida 507 m® kazi 61000
m’ dolgu degerlerine ulasilmistir. Ulasilan sonuglar yiizey karsilastirmalari yapilarak
fotogrametrik Olglimlere paralel yapilan yersel Olglimlerle karsilagtirilmis ve yersel

Olctimlerle tutarli sonuglara ulasilmistir.

2017, ix + 52 sayfa
Anahtar Kelimeler: Hacim, GPS, Insansiz Hava Arac1 (IHA)



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

The Utilization Of Unmanned Aerial Vehicles For Volume Calculation

Muammer SEKI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ibrahim TIRY AKIOGLU
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Murat UYSAL

Nowadays, volume calculation is one of the most important works in the civil
engineering and mining sector. The volume can be calculated by means of geodetic and
photogrammetric measurement methods. With the development of advanced
technology, photogrammetric methods have been used. Volume calculation with
Unmanned Aerial Vehicles (UAV) has been investigated in this thesis. Besides, same
data were processed in different software in order to get software differences. The
selected area in the city of Eskisehir-Seyitgazi is approximately 18.800 m?. This area is
filled with approximately 10.000 m*® per a month. In parallel with the local
measurements performed in May 2016 and November 2016, the photogrammetric
measurements were also performed by using UAV. The geodetic surveys were carried
out with GNSS. The photogrammetric measurements were also carried out using the
UAE (DJI Phantom 3 Pro). The Ground Sample Distance (GSD) in the
photogrammetric measurements were 4.18 cm in May and 3.95 cm in November. The
data collected in the photogrammetric measurement results were evaluated. 507 m’
excavation and 61000 m’ filling values were reached in May and November. The results
obtained from the photogrammetric measurements were compared with the geodetic

surface measurements and the results were consistent with the terrestrial measurements.

2017, ix + 52 pages

Keywords: Volumes, GPS, Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
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1. GIRIS

Miihendislik caligmalarinda hacim hesaplamalart 6nemli bir yer tutmaktadir. Kazi
miktari, dolgu miktar1 basta olmak iizere hacim verilerinden birgok bilgi elde
edilebilmekte olup hesaplamalarinda ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Belirledigimiz
calisma alaninda giinlik yaklasgik 300 m’ dolgu calismasi yapilmaktadir. Arazi
sartlarindan dolay1 Ol¢limler giicliikle yapilmakta olup sonrasinda hacim hesaplamasi
yapilmaktadir. Hem Ol¢limlerin daha rahat bir bicimde yapilmasi hem de zamandan

tasarruf amaciyla IHA kullanarak hacim hesabi ¢alismas1 yapilmistir.

Farkli miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde fotogrametrik tekniklerin kullanimi1 daha
da yaygmlagsmistir. Farkli 6zelliklere sahip dogal ve yapay yapilarin fotogrametrik
amaglarla fotograflarinin elde edilmesinde insansiz hava araglar1 onemli katkilar
saglamistir (Uysal vd., 2013a, 2013b,2015c). Gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde
uzaktan algilama ve fotogrametri ile iiretilen verilerde, iiretim platformu olarak insansiz
Hava Araclar1 (IHA) kullanilmaya baslanmustir. Diisiik maliyet, hiz, yiiksek ¢oziiniirliik
ve tekrarli ugus kabiliyeti sayesinde insansiz hava araglari kiigiik alanlar icin tercih

edilmektedir (Eisenbeiss 2009, Changchun 2010).

[HA lar giiniimiizde bircok farkli disiplin tarafindan aktif sekilde kullanilmaktadir.
Ozellikle son yillarda popiilerlik kazanmay1 basaran IHA'lar; reklamciliktan kargo
tasimaciligina kadar farkli bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Her ne kadar son yillarda

taninmaya baslansa da THA larin gegmisi 20.YY'1n baglarina dayaniyor (Iint.Kyn.1).

Giiniimiiz gelisen teknolojisi ile otonom IHA’lar savunma sanayi basta olmak iizere
birgok alanda yiiksek bir ivme ile artan popiilerlige sahiptir. IHA pazarinda en biiyiik

pay siiphesiz savunma sanayi calismalarinindir (Ozbek 2010).

Oncelikle savunma sanayiinde gozlem aracit olarak kullanilan [HA'lar, 20.YY'da
ulasgimin zor oldugu boélgelerde analizler yapmak amaciyla tercih edilmisti. Askeri
alanda kullanilmasiyla birlikte, biiyiik bir kitlenin dikkatini ¢eken IHA'lar; artik bireysel
kullanimin disinda ticari amagh olarak da aktif sekilde tercih edilmistir (int.Kyn.1).

Ayrica tarimsal ¢alismalar, insaat ve kiiltiirel uygulamalar gibi ¢ok cesitli alanlara da



yaygin olarak kullanilmaya baslamistir (Yakar vd. 2015).

Gelisen teknoloji ile birlikte THA’lar bir¢ok disiplinde oldugu gibi haritacilikta da
kullanilmaya baslanmistir. Topografik alanlarda, insaat sahalarinda,kiibaj hesaplamalari
gibi haritacilik faaliyetlerinde kullanilabilmektedir Yapmis oldugumuz ¢alismada kiibaj
hesaplamalarinda THA kullanimi ve tutarlih@: iizerinde c¢alisilmistir (int.Kyn.2,

Int.Kyn.3).

Bu calismada kiibaj hesaplamalarinda IHA kullannmi ve tutarlilign iizerinde
durulmustur. Jeodezik GPS’ler yardimiyla hem zahmetli hem de uzun siiren ¢alismalar
sonucunda hesaplanan hacim hesaplarinin  IHA  kullanilarak  yapilabilirligi
arastirilmistir. IHA ile yapilan 6lciimlerden elde edilen sonuclarin Eti Maden Isletmeleri
Genel Miidiirliigiince kabul edilebilir olup olmadig1 arastirilmistir. THA ve jeodezik

GPS’ler ile yapilan 6l¢iimlerle karsilastirilmis ve tutarli sonuglara ulagilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bir¢ok miihendislik caligmalarinin ilk asamasi olarak calisma alanmin topografik

yapisinin elde edilmesi gelmektedir.

Yal¢in (2000) de Sayisal Yiikseklik Modelleri ile 4 ayri teorik yiizey ele alinmis, ¢esitli
enterpolasyon yontemleri ile hesaplanan hacim sonuglarin karsilastirilarak  bu
yontemlerin dogruluklart aragtirilmistir. Yiizeylerin teorik olarak iiretilmesi, hacimlerin
gercek degerlerinin hesaplanmasini saglamig ve sonuglar hakkinda kesin yorum

yapilmasina imkan veren bir ¢alisma yapmistir

Avci (2010) da biyiik yapi, yol ve kanal calismalarinda kazilacak toprak hacminin
hesaplanmasi, maden isletmelerinde ¢ikarilan maden miktarinin belirlenmesi amaciyla
hacim hesab1 yapilmistir. Hacimler genellikle enkesitlerden, es yiikseklik egrili
planlardan, ylizeysel nivelman o6l¢melerinden yararlanarak hesaplanmistir. Bu
calismada, gelisen bilgisayar teknolojisinden yararlanarak program hazirlanmasi
amaclanmistir. Bu amag i¢in Oncelikle sayisal model olusturulmus ve bu model

tizerinden hacim hesabi yapilan bir ¢aligma yapilmistir.

Koroglu (2006) da bir arazi iizerindeki degisik veri gurubu ile farkli enterpolasyon
yontemleri kullanilarak yiizey modellemesi yapilmis, bu modellerin sagladigi ¢6ziim
siireleri belirlenmistir. Elde edilen bulgularin karsilastirmasi yapilmis ve en uygun

enterpolasyon stratejisi Onerilen bir ¢caligma yapilmstir.

Toprak (2014) de fotogrametrik teknikler ile IHA'larin miihendislik projelerinde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu c¢alismada miihendislik projelerinin daha kisa
zamanda, diisiik maliyetler ile daha hassas iiretilebilmesi amaglanmistir. Calismada,
Afyonkarahisar Ili Merkezinde fotogrametrik teknikler kullanilarak, IHA ile elde edilen
gorlntiilerden halihazir harita tiretilmis, hacim hesab1 yapilmistir. Yine bu calismada
kiiltiirel miraslarin dékiimantasyonu i¢in Konya ili Beysehir Ilgesinde ve arkeolojik
dokiimantasyon icin ise Mersin Ili Silifke Ilgesinde calismalar yapilmistir. Bu calisma
ile IHA'larin fotogrametrik teknikler ile farkli miihendislik projelerinin yapilabilirligi

gosterilmistir.



Yanalak (1997) de sayisal arazi modellerinde kullanilan hacim hesaplart bir bolim
icerisinde sunulmus ve secilen 7 farkli arazi grubu i¢in hacim uygulamalar1 yapilmstir.
Uygulanan hacim hesaplan su 3 ana bashk altinda toplanmistir. Bunlar {iggen
prizmalarla hacim hesab1 dikddrtgen prizmalarla hacim hesab1 kesitlerle hacim
hesabidir. Elde edilen sonuglar 1siginda, hacim hesaplart i¢in kullanilmakta olan
enterpolasyon yontemleri, grid buyikligi, kesit araligi ve kritik daire yarigapi igin

degerlendirmeler ve Oneriler yapilan bir ¢alisma yapmaistir.

Ozhan (1995) de sayisal arazi modellerinden, iiggenlerin ¢akistirilmasi yontemiyle
hacim hesab1 diger yontemlere nazaran daha hassas sonu¢ vermektedir. Bununla beraber

pratikte kullanilan biitiin yontemleri a¢iklayan bir ¢alisma yapmustir.

Cakir (2005) de iki farkl yiizey icin Sayisal Yiikseklik Modeli olusturulmustur. Bu
yiiksekli modeli i¢in dort enterpolasyon yontemi kullanilmistir. SYM 'den elde edilen
hacim sonuglar1 karsilastirllmis ve bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlarinin

incelenmistir.

Ekinci (2011) de sayisal arazi modelleri ile hacim hesaplarinda farkli enterpolasyon

yontemlerinin ve parametrelerinin incelendigi bir ¢alisma yapmaistir.

Dogruluk (2013) de Sayisal Arazi Modeli belirlenen bir karayolu projesi igin
olusturulmustur. Farkli enterpolasyon yontemleri (9 adet) kullanilarak siklastirilan
yiizeyler ile proje kotlarini ifade eden yiizey arasindaki hacim hesab1 yapilmistir. Elde
edilen sonuglari ile 9 farkli enterpolasyon algoritmalarinin yiizeylerinin araziyi temsil

etme yetenegini etkiledigi goriildiigii bir ¢alisma yapmustir.

Erdogan (2016) ITHA’ lar ile elde edilen verilerden seritvari harita yapimina yonelik bir
calisma yapilmistir. Calisma bolgesi olarak 2 km'lik bir giizergah seg¢ilmistir. Bu
giizergah iizerinde %70 bindirme ile 70 m yiikseklikten THA ile goriintiiler alimustur.
Bu goriintiilerin degerlendirilmesiyle Sayisal Yiikseklik Modeli elde edilmis ve calisma

alaninin halihazir haritasi olusturulmustur.



Sauerbier et al. (2010) yapmis olduklar1 ¢aligmada iki farkli insansiz hava aract
kullanilarak 3 farkli arkeolojik alanda belgeleme ¢alismalart yapmislardir. Belgeleme
caligmalar1 sonucunda elde edilen verilerin dogruluklar1 incelenmis ve insansiz hava
araglariin  arkeolojik ve kiiltiirel mirasin  belgelenmesinde  kullanilabilirligi

arastirilmistir.

Turner et al. (2011) de yapmis olduklar1 ¢alismada Giiney Tazmanya’da Frogmore
Creek iiziim baglarma ait goriintiiler IHA ile elde etmislerdir. Caliymada goriiniir
kameradan elde ettikleri goriintiileri kullanilarak bitki indeksleri hesaplanarak bitki
yansima degerleri belirlenmistir. Termal kameradan elde edilen goriintiiler ise alanin
yiizey sicakligini belirlemek amaci ile kullanilmistir. Calismanin sonucunda {iziimlerin
gelismesi, hastalikli alan olup olmadig1 ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikte elde edilen goriintiiler

ile kolay bir sekilde elde edilebilecegi ortaya koyulmustur.

Niethammer et al. (2010) Fransa Super-sauza’da insansiz hava aracindan elde ettigi
fotograflar1 kullanarak, 1970 yilindan itibaren aktif halde, heyelan riski bulunan alanin
sayisal arazi modelini olusturmustur. Ying-Cheng vd. (2011) yapmis olduklar
caligmada insansiz hava araglarindan elde ettikleri goriintiileri kullanarak Cin’de

bulunan bir adanin topografik haritasini tiretmislerdir.



3. HACIiM HESAPLAMA YONTEMLERI

Sayisal arazi modellerinin sonug¢ {riinlerinin biriside hacimdir. Hacim hesaplar

verilerin elde edilisleri ve tiirlerine gore farkli sekiller alir. Verilerin elde edilme

yontemleri, veri siklifi ve veri diizenine gore farkli hesaplama algoritmalar

diisiiniilebilir (Yanalak 1997).

Hacim hesaplamalar1 Netcad, Eghas, Microstation gibi yazilimlarla ¢esitli yontemler

esas aliarak yapilabilir.

Hacim hesaplama yontemleri agagidaki grafikte belirtilen yontemlere gore yapilabilir.

Hacim
Hesaplamalari
|
I I I I
Es Yiikseklik o Diizenli Dagilmis Rastgele Dagilmis
Egrilerinden Hacim Paralel Kesitler Ile Veriler lle Hacim Veriler lle Hacim
Hacim Hesabi
Hesab1 Hesab1 Hesab1

Y Ontemi

Ortalama Alan

Uc Alanlar
Y ontemi

— Prizmatik YOntem

Sekil 3.1 Hacim Hesaplamalari.

3.1 Es Yiikseklik Egrilerinden Hacim Hesabi

Es yiikseklik egrilerinden hacim hesabinda gesitli yontemler kullanilir. Bu yontemlerin

icinde en ¢ok kullanilan yontemler:

e Ortalama Alan Yontemi




e Uc Alanlar Yontemi

e Prizmatik Yontem’dir.

3.1.1 Ortalama Alan Yontemi

Ortalama alan yontemi ile sirali alanlar arasinda kalan hacim (v), hesap edilen kesit
alanlarinin ortalamas: ile sirali iki ug¢ kesit alani arasindaki yiikseklik farki ile

carpilmasindan hesaplanmaktadir (Dogruluk 2013).

Es yiikseklik egrilerinin belirledigi alanlar F1, F2, ... Fn-1 ve ug¢ alanlar arasindaki
yiikseklik farki Az ise hacim

Fi+F+F,_1+F
v = 1752 nn1 n Az

(3.1)

olur (Ozgen ve Oztan 1988).

Sekil 3.2 Es Yiikseklik Egrilerinden Hacim Hesabi.

3.1.2 U¢ Alanlar Yontemi

Bu yontem genellikle yiikseklik farklarinin es yiikseklik egrileri arasinda esit oldugu

durumlarda kullanilmaktadir. iki es yiikseklik egrisi arasinda kalan hacim

V=" p i=12,..,n-1 3.2)

Formiili ile ifade edilebilir.

F, ve F, ug alanlar1 arasinda kalan toplam hacim (v) ise (3.2) formiilii yardimiyla



v = %h(F1+2F2 +2F; + -+ 2F,_1 +E) (3.3)

formiilii ile elde edilir (Ozgen ve Oztan 1988).

3.1.3 Prizmatik Yontem

Ardisik iki alan arasindaki sekil kesik prizma kabul edilirse, hacim Simpson formiilii ile
hesaplanabilir. Fj,,, F; ile Fj;; alanlar1 arasinda kalan orta kesitin alanin1 gdsterdigine

gore Fjile Fi,; alanlar arasindaki hacim

hi
v = (Fi+4Fum + Fiiq) (3.4)

olur. Burada h;, F; ve Fi,; alanlar1 arasindaki yiikseklik farkidir.

Sekil 3.2’deki c¢ift say1 indisli alanlar orta alan kabul edilirse (3.4) esitliginden

yararlanarak toplam hacim

_ Rhythy
T 6

hz+hy
6

hn—2+hn—1
6

(F1+4F2 + F3) + (F3+4F4_ + Fs) + A + (Fn—2+4Fn—1 + FTL) (3.5)

olur.

Egriler arasindaki yiikseklik farkinin esit (hl=h2=...=hi-1=h) kabul edildigi

varsayimina gore (3.5) esitliginden ise

v = 2(1«"1+4F2 4 2F; + 4F, + 2Fs + 4Fg + -+ F_, +4F,_1 + E)  (3.6)

elde edilir.

Fim orta alanlar igin, ardisik iki kesit alaninin ortalamasi kullanilirsa ¢6ziim ug alanlar

yontemine doniisiir (Ozgen ve Oztan 1988).

3.2 Paralel Kesitler ile Hacim Hesabi

Bu yontemde arazi yiizeyi esit mesafeli diisey diizlemlerle kesilip, birbirine paralel

kesitler elde edilir. Diger yandan es yiikseklik egrilerinin, araziyi yatay diizlemlerle



kestigi diistiniiliirse, hacim hesaplar1 ortalama alan yontemine benzer sekilde,

p= F1+F2+":F”_1+F”.l(n - 1) (3.7)

v =~ (FiH+2F, + 2F; + -+ 2F 1 + F,) (3.8)

v = 2 (Fi+4F, + 2F; + 4F, + 2F5 + 4Fg + 2F; + -+ Fo_p + 4F, 1+ F)  (3.9)

hesaplanir. Burada [ paralel kesitler arasindaki yatay uzakliktir (Yanalak 1997).

3.3 Diizenli Dagilmis Veriler ile Hacim Hesabi

Bu yontem, yiizeyi temsil eden noktalarin diizenli dagilmis ve arazi yiizeyi liggen veya
dortgen pargalara bolme imkami saglayan durumlarda kullamilir. Istenilen bir referans
yiizey ile parcalara ayrilmis yiizey arasinda kalan bolgenin hacim diizgiin prizmalar

(licgen veya dortgen ) yardimiyla belirlenir (Yanalak 1997).

a
; A
S h h
¥ R c
A : B
: - €
D'ﬁ:. weusenabassencfencnvere C
f b
A a B

AZ;, =7, — 7y i=12,...,.n—1 (3.10)
v=F'(AZ, +AZ, + AZ3)/3 (3.11)
elde edilir. x;, y; nokta koordinatlar1 olmak iizere,

AXZ = xZ —x1

AY, =y, = »n

F' = %(AXZ.AX3 — AY,.AX3) (3.12)
AX3 = x3 - x2
AY; =ys -y,



yazilabilir. U¢gen prizmaya benzer yolla dikdértgen bir prizmanin hacmi

formiilii yardimiyla hesaplanir (Yanalak 1997).

3.4 Rastgele Dagilmis Veriler le Hacim Hesabi

Dayanak noktalarinin rastgele dagilmis olmasi halinde, segilecek uygun enterpolasyon
yontemi ile diizenli geometrik sekil olan dikddrtgen veya iicgen grid kdselerindeki
yiikseklikleri enterpole etmek miimkiin olmaktadir. Bu sekilde problem prizmalar
yardimiyla hacim hesabina doniisiir. Diger yandan segilen enterpolasyon yoOntemi
yardimiyla paralel kesitler boyunca yer alan noktalarin yiiksekliklerini enterpole etmek
de miimkiindiir. Bu durumda problem, Boliim 3.2' de ki sekle doniiserek kesitler ile

hacim hesaplanir (Yanalak 1997).
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4. MATERYAL ve METOT
4.1 Fotogrametri

Fotogrametri (Photogrammetry) yunanca Photos ve gramma kelimelerinin biresiminden
olugmaktadir. Tiirk¢e karsiliklari 151k ve bir seyin ¢izimi olan kelimelerin metron
kelimesi ile birlesmesinden de Olgme anlami eklenmesiyle 11k yardimiyla c¢izerek

Olcme olarak ifade edilebilir (Toprak 2014) .

4.1.1 Fotogrametri’nin Simflandirilmasi

Matematiksel modeli merkezi izdiisim olan Fotogrametri ile fotograftaki objelerin;
biiyiikliik, sekil, goriiniis, konum, vb. 6zellikleri belirlenebilmektedir. Bununla birlikte
fotografta goriilen objelerin renk degisimlerin incelenmesi ile elde edilen bilgilerin
yorumlanmasi sayesinde objelerle ilgili olarak topolojik ve semantik gibi bilgilerde elde

edilebilir.
Fotogrametrinin temel amaci fotograflar yardimi ile uzaktaki objelerin geometrik

parametrelerini elde etmektir. Fotogrametri, edinilecek bilgiye, uygulama alanlarina ve

degerlendirme yontemine gore siniflandirilabilmektedir.
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Fotogrametri

Resim Cekilen Degerlendirmede - . e el e
Yerin Konumuna Kullanilan Resim D_'egerle;ndlrn}e Uygularnfl Alaninaf - Obje Buy_uklugune
- . Yontemine Gore Gore Gore
Gore Sayisina Gore
Yersel || Tek Resim || Plangete || Topografik || Mikro
[~ | Fotogrametri Fotogrametrisi Fotogrametrisi Fotogrametri Fotogrametri
Hava Cift Resim Analog Topografik Makro
F R b N | . Olmayan — .
— Fotogrametrisi Fotogrametrisi Fotogrametri E . Fotogrametri
otogrametri
— F Uydu .. Analitik — Foto-Yorumlama
otogrametrisi Fotogrametri
Yakin Resim Dijital Miihendislik
Fotogrametrisi Fotogrametri Fotogrametrisi
|| Mimarlik
Fotogrametrisi
—  Ortofotografi
|| Endiistri
Fotogrametrisi
Jeodezik
Fotogrametri
|| Kadastro
Fotogrametrisi
|| Metrik
Fotogrametri

Sekil 4.1 Fotogrametrinin Siniflandirilmasi (Toprak 2014).
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4.1.2 Hava Fotogrametrisi ve Uygulama Alanlar

Glinlimiizde yaygin olarak hava fotogrametrisi olarak kullaniliyor olsa da ilk
uygulamalarda yersel fotogrametri dikkat ¢ekmektedir. Genis alanlarin haritalarinin
kolay ve hizli sekilde hava fotogrametrisi yardimiyla yapilmasi glinlimiize uygulamanin
poplilerligini arttirmistir. Bir arazinin havadan c¢ekilmis fotograflar1 1897 yilinda T.
Scheimpflug, tarafindan diiseye cevrilip, Olgekli plana gecirilmesini ilk hava
fotogrametri ¢alismast olarak kabul edilmektedir. 1. Diinya Savasi ile Hava
fotograflarmin sistematik olarak kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle gelisen teknoloji
ile motorlu ugaklarin kullanilmasin artis1 hava fotogrametrisinin kullanimini arttirmistir.
Glniimiizde standart bir harita yapim yontemi olan hava fotogrametrisi teknigi
ozellikle biiyiik alanlarin, haritalarinin iiretiminde kullanilmaktadir. Yalniz harita
iiretimi i¢in degil, bagka amaglar i¢cin de hava fotograflar1 kullanilmaktadir. Bunlara
ornek olarak bitki ortiisii hakkinda bilgi sistemleri olusturmak icin bile hava fotograflar

kullanilmaktadir (Toprak 2014).

4.1.3 Fotogrametrik degerlendirmede yoneltme islemleri

Fotogrametrik degerlendirmede yontem ne olursa olsun ydneltme islemlerinin mutlaka
yapilmast gerekmektedir. Fotograflarin yoneltilmesi, ¢ekim anindaki konumlarinin
yeniden elde edilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir. Yoneltme islemi iki adimda
yapilir. Bunlar i¢ ve dis yoneltmedir. Dis yoneltmede, kendi icinde iki asamada
karsilikli ve mutlak yoneltme olarak gerceklestirilir. Boylece yoneltme islemleri ii¢

temel asamada yapilmaktadir. Bunlar;
1. I¢ yoneltme

2. Karsilikl1 yoneltme
3. Mutlak yoneltme’ dir.
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4.1.3.1 i¢ Yoneltme

Ic yoneltme islemi, genel olarak c¢ekim kameras1 6zelliklerinin degerlendirme aletine
getirilmesi olarak ifade edilir. Sayisal fotogrametrik sistemlerde yapilan i¢ yoneltme,
kalibrasyon raporundaki kamera bilgilerinin sisteme tanimlanmasidir.

Diger bir ifade ile i¢ yoneltme adimi, kameranin parametrelerinin belirlenmesi islemidir

(Yasayan vd. 2011).

4.1.3.2 Karsihkh Yoneltme

Karsilikli yoneltme ile fotografin egiklik ve doniikliikleri giderilerek fotograf ciftleri
birbirine gore ¢ekildigi andaki konuma gelirler. Karsilikli yoneltme ile arazinin ya da
nesnenin 3B modeli elde edilir. Fakat bu 3B model araziye paralel ve 6lgekli degildir.
Bir P noktasina iligkin iki izdlisiim 1s1n1nin kesisebilmesi i¢in, bu iki 1s1n1n bir diizlemde
bulunmas1 gerekir. Bu iki 1sinin ayni diizlemde olmasi1 diizlemdeslik (koplanarite)
kosulu ile saglanir.

Karsilikli yoneltme ile her iki fotograftan elde edilen 151n destelerinin birbirlerine gore
konumlar1 ve duruslari ayarlanir ve her iki fotografdaki eslenik noktalardan gelen
1sinlarin birbiri ile kesismesi saglanir. Karsilikli yoneltme ile bir uzay modeli elde edilir.
Bu adim sonunda bes bagimsiz dis yoneltme elemani (x1, k2, 91, 92, ®2) elde edilir.
Karsilikli yoneltme ile once, karsilikli 1sinlar birbiri ile kesistirilir. Bir P noktasina
iliskin iki izdiisiim 1sinmin kesisebilmesi i¢in, bu iki 1s1nin bir diizlemde bulunmasi
gerekir. O1, P' ve O2, P" noktalarinin ayn1 diizlemde olmasi kosulu diizlemdeslik kosulu
ile saglanir. Bu kosul, baz bilesenleri ve O1P' ve O2P" vektorleri, O1 den gecen ve X,
Y, Z eksenine paralel bir u, v, w koordinat sisteminde ifade edilirse, u' ve u" dir. Buna

gore diizlemdeslik kosulu esitlik 4.1 ile ifade edilir.

by b, b,
A=1y Vv W']: 4.1
u’/ VII W,,

Bu denklemdeki u'v'w' ve u"v'w" koordinatlar1 x'y' ve x"y" fotograf koordinatlar

cinsinden agagidaki esitlikler ile ifade edilir.
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[u X

vVI=A|Yy 4.2)
lw' —C

'uII XII

v |=A"y" 4.3)
w'! —c

Burada A' ve A" birinci ve ikinci fotograf ile ilgili ortogonal matrisleri, x', X" ve x", y"
ise, birinci ve ikinci fotograftaki koordinatlar1 gostermektedir. Esitlik 3.1 ile verilen
diizlemdeslik kosulu, secilecek 5 yoneltme elemanina gore dogrusallastirilir. Elde
edilecek denklem sistemi ¢oziilerek secilen yoneltme elemanlar1 hesaplanir. Daha sonra
mutlak yoneltme yapabilmek i¢in noktalarin model koordinatlar1 hesaplanir (Yasayan

vd. 2011).

4.1.3.3 Mutlak Yoneltme

Karsilikli yoneltme ile elde edilen uzay modelinin 6l¢egi belirsiz oldugu gibi, uzaydaki
konumu ve yoneltmesi de belirsizdir. Bu modelin istenilen model 6lgegine getirilmesi
ve arazi koordinat sistemindeki o cisme ait koordinat degerleri ile model
koordinatlarinin ¢alisacagi bicimde Stelenmesi ve dondiiriilmesi gerekir. Bu ii¢ boyutlu
bir benzerlik doniisiimii problemidir. iki koordinat sistemi arasinda ii¢c 6teleme (X0 YO
Z0), ii¢ doniikliik (¢ o x) ve bir dlgek (L) sz konusudur. Ug boyutlu benzerlik doniisiim
formiilleri esitlik 4.4 ile ifade edilir.

X Ay Az Agg Xy
Y| =A[Az1 Az Az |+|Yo 4.4)
Z A3y Aszy Ass Z

All, A12, A13, ...., A33 katsayilar1 A ortogonal matrisinin elemanlaridir. Bunlar ¢, o,
kK doniiklik agilarinin trigonometrik fonksiyonlaridir. Toplam yedi bilinmeyenin
¢Ozlimii i¢in her iki sistemde de koordinatlar1 bilinen ortak noktalara gereksinim vardir.
Bu noktalar, fotograflar iizerinde koordinatlar1 6l¢iilen, dolayisi ile model koordinatlari
hesaplanmis olan ve arazi sisteminde de koordinatlar1 bilinen kontrol noktalaridir. Bu
tiir noktalar, bir model i¢inde yeteri sayida olmalidir. Pratikte de en az iig, dort, hatta

daha fazla kontrol noktas1 vardir. Bu noktalarla ve dengelemeli bir ¢oziim yaparak
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dontigiim parametreleri hesaplanir. Bu parametrelerle, modeldeki tiim noktalarin XYZ

arazi koordinatlar1 hesaplanir (Yasayan vd. 2011).

4.2 insansiz Hava Aragclan

Insansiz hava arac1 (IHA), (drone adiyla bilinen) uzaktan kumanda ile yonetilen bir tiir
hava tagitidir. IHA lar genel olarak iki simifa ayrilir. Bunlar uzaktan ydnetilerek ucan,

bir ugus plani ile kendiliginden otomatik olarak hareket edebilen araglardir (int.Kyn. 4).

Resim 4.1 Tiirk Insansiz Hava Aract ANKA (Int.Kyn.5).

Bir pilot tarafindan kumanda edilmeyip uydular vasitasi ile ya da yer istasyonu aracilig1
ile kontrol edilebilen izleme, tespit gibi casusluk amaci ile kullanilan araglardir. Gegen
zaman icinde giidiimli flize atabilen gesitleri de savas aract olarak kullanilmaktadir.
GPS ve goriintii isleme sistemlerinin gelismesi ile, uydu ve yer istasyonlarinin yaninda
araca izleyecegi yolun GPS koordinatlar1 ve harita goriintiileri yiiklenerek aracin GPS
ve kamera alicilar ile tespit ettigi verileri kendine yiiklenen veriler ile karsilagtirarak

gdrevini yerine getirdikten sonra kalktig1 yere donebilmesi saglanabilir (Int.Kyn. 4).
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Bircok teknolojik gelismede oldugu gibi insansiz hava araglarinin gelistirilmesi de
askeri amaglar icin baslatilmistir.Ilk insansiz hava aracinin 1916 yilinda ugurulmasindan
sonra IHA’lar askeri amagclar i¢in kullanilmistir. 1950°1i yillardan sonra ise insansiz
hava araglari sivil amaglar i¢in kullanilmaya baslanmistir (Rango vd. 2006) (Comert vd.

2012).

Teknolojinin ilerlemesi ve sivil kullanimin artmasiyla birlikte isnansiz hava araglari
harita yapimi, arkeolojik alanlarin belgelenmesi, orman alanlarina yonelik uygulamalar,
tarimsal uygulamalar, afet yonetimi ve reklamcilik gibi farkli uygulamalarda

kullanilmistir (Comert vd.2012).

\

Sekil 4.2 Sabit Kanatli Drone (Int.Kyn.6).
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[HAlar tiirlerine gore asagidaki sekilde smiflandirilir.

[HA

I I

Govde Tipine Gore Havada Ka}ls Stiresine Veri "ljoplarga
Gore Bi¢imine Gore
o Uzun Siire Havada Yersel Kaynakli GPS
Doner Kanatls Kalabilen >3 saat Sistemi
. Orta Siire Havada Gergek Zamanl

Sabit Kanath Kalabilen 1-3 saat Kinematik

Kisa Siire Havada

Kalabilen <1 saat

Sekil 4.3 IHA Tiirleri (Gengerk 2016).
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Resim 4.2 Sabit Kanatli Drone ve Firlatma Rampasi (Int.Kyn.16).

Sekil 4.4 Doner Kanatli Drone (int.Kyn.17).
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Sekil 4.3 ‘de tiirleri belirtilen THA’lar asagida belirtilen kullanim alanlarinda sikca

kullanilmaya baglamustir.

Sivil alanda :
» Sahil ve Cevre Koruma
Ormancilik Faaliyetleri
Hava Durumu Tahminleri
Afet operasyonlar1 ( arama, kurtarma, yanginla miicadele)
Tarimsal Uygulamalar
Madencilik ve Arkeolojik ¢alismalar
Trafik Kontrol

Havadan Haritalama Caligsmalari

V V.V V V V VYV V

Reklam, Film ve Fotograf Cekimleri

Askeri alanda ise en ¢ok gozetleme, kesif ve istihbarat amaciyla kullanilmaktadir.

[HA’larin genel olarak avantajlarmi su sekilde siralayabiliriz :

Diisiik yatirim maliyeti

Yapilacak islerde kolaylik

Ulasilamaz bolgelere rahatlikla ulagsabilme imkan
Hava sartlarindan daha az etkilenme

Hizl veri isleme

Olgeklenebilirlik

V V. V V V VY

Bunlarin yaninda degisebilen zorlu sartlarda havada kalma siiresi, resim kalitesi ve
dogruluk verileri azalmaktadir. Ayrica IHA’ lar riizgar hizinin arttig1 durumlarda, tozlu
puslu ve yagmurlu havalarda dogal ve yapay olarak kapanan bolgelerde kullanim alani

kisitlanmaktadir (Gengerk 2016).

Insansiz hava araclarmin fotogrametri alaninda kullanilmaya baslamasiyla birlikte

haritacilik sektoriinde de yaygilasmaya baslamistir. IHA’lar ve yiiksek ¢oziiniirliiklii
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kameralar yardimiyla harita yapimi amaciyla hava fotograflari elde etmek miimkiindiir.
Ayrica kopriiler, tarihi yerler gibi yapilarinda gorlintiileri almip haritalama
calismalarinda kullanilabilir. Insansiz hava araglarina entegre kameralar ile manuel, yar1
otomatik ya da tam otomatik fotogrametrik veri elde edilerek sayisal yiikseklik
modelleri, es ylikselti egrileri, 3 boyutlu modeller, vektor veriler ve ortofotolar iiretilir

(Giirbiiz 2016).

4.3 Kiiresel Konumlama Sistemleri (Global Positioning System)

[k uydu tabanl sistem olan Transit’ten giiniimiize yarim asirlik bir dénem ge¢mistir.
Transit’ten elde edilen deneyimler sonucu hassas ve dogru konum belirlemeye imkan
veren yeni sistemlere gereksinim ortaya ¢ikmistir. Bunun ilk adimi olarak 1980’li
yillara gelindiginde ABD tarafindan GPS (Global Positioning System) gelistirilmistir.
GPS uzun zaman kiiresel konumlama sistemleri adi ile biitiinlesik olarak anilmistir.
Daha sonra sirasiyla Rusya Federasyonu tarafindan isletilmekte olan GLONASS
(GLObal NAvigation Satellite System) ve Avrupa Birligi iilkeleri tarafindan kurulmakta
olan ve ilk uydular firlatilan GALILEO uydu konumlama sistemlerinin kurulmasiyla
kiiresel konumlama sistemleri GNSS adin1 almistir. GNSS, ABD’nin GPS, Rusya’nin
GLONASS ve Avrupa’nin GALILEO ve benzer uydu sistemlerini i¢inde barindiran,
yaklasik 80 uyduya sahip, uydularla konum belirleme sisteminin genel adidir. Ayrica
Cin Halk Cumhuriyeti BeiDoiu isimli uydu konumlama sistemi ile Japonya’da Quasi-
Zenith konumlama sistemi (QZSS, Quasi-Zenith Satellites System) ile ilgili calismalari
yiirtitmektedir (Kaplan and Heharty 2006).
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Sekil 4.5 GNSS Sistemi (int. Kyn.8).

Gliniimiiziin modern konum belirleme teknolojisinin de temelini olusturan ilk uydu
tabanli sistem Transit’tir. Ilk prototip Transit uydusu 1961°de ydriingeye
yerlestirilmistir. Sistem 1967°de sivil kullanima agilmistir. Transit sistemi yeryliziinden
yaklasik 1100 km uzakliktaki 6 uydudan olugsmustur. Transit sisteminde amag gercek
zamanli konum ve hiz bilgisinin belirlenmesi olmasina karsin Transit ile diisiik
dogruluk elde edilebilmistir. Transit’ten elde edilen deneyimler sonucu dogru konum
belirlemeye olanak veren bir sistem gereksinimi ortaya cikmistir. 1980’1 yillara

gelindiginde ABD tarafindan GPS gelistirilmistir

Bu sistemler askeri ve sivil bir ¢ok alanda kullanicilar tarafindan kullanilmakta olup
kullanicilara ¢ok biiyiik kolayliklar saglamaktadir. GNSS o6l¢iilerinde kullanilan en
onemli donanim alic1 (receiver) ve anten sistemidir. Kullanicinin sahip oldugu alici-
anten sistemi Ozellikleri ve kapasiteleri 6l¢li planlamasindan, Olciilerin arazi sonrasi

degerlendirme islemlerine kadar tiim asamalar1 dogrudan etkilemektedir (Int.Kyn.7).

GNSS alicist temel islev olarak uydu sinyalini kaydeder, kaydedilen sinyali isleme tabi
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tutar (signal processing), anlik (real-time) uygulamalar icin koordinat doniisiimleri

yapar, gerektiginde navigasyon i¢in gerekli bilgileri hesaplar (Int.Kyn.7).

Sekil 4.6 Jeodezik Amagli GNSS Alicist (Int.Kyn.7).

Haritacihik da jeodezik GNSS’lerden sik¢a faydalanilmaktadir. Klasik 6lgme
yontemlerine gore iistiin yonleri ¢cok fazladir. Jeodezik ol¢iiler, miithendislik dlgmeleri,
navigasyon uygulamalari, CBS uygulamalari, meteorolojik ¢alismalar, jeofizik ve

jeodinamik uygulamalar vb. alanlarda yogun olarak kullanilmaktadir (int.Kyn.9).

Uydularla konum belirleme islemleri asagida grafikte belirtilen yontemlerle yapilir.
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Sekil 4.7 Uydularla Konum Belirleme Yontemleri (Kahveci vd. 2011).

Grafikte belirtildigi iizere GNSS’ler yardimiyla ¢ok ¢esitli yontemlerle konum
belirlenebilir. S6z konusu proje de konum belirleme yontemlerinden “Klasik RTK”

yontemi kullanilmistir.

4.3.1 Klasik RTK Yontemi

RTK (Real Time Kinematic) ger¢ek zamanli 6lgiimlere olanak saglayan bir yontemdir.
RTK yontemi bagil konum belirleme temeline gore tasarlanmistir. Bagil konum

belirleme, koordinati bilinen bir nokta aracilifiyla koordinati bilinmeyen noktanin
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belirlenmesidir. Diger bir ifadeyle koordinati bilinen (A) noktasi, koordinat1 bilinmeyen

(B) noktas1 aradaki baz uzunlugu (rap) tanimlanmasidir.

T 1y e
Konum vektdrleri 2 ve 2 arasindaki iligki

IB=TIA 4 Ias 4.1)

formiile edilebilir ve baz vektoriiniin bilesenleri fas
X B X A AX AB

ru =YY, |=|AY, 4.2)
ZB - ZA AZAB

belirlenir.

Bagil konum belirlemede A Referans noktast ve B Gezici noktalarindan S; ve S
uydularina yapilan es zamanh olgiimler, tekli farklar, ¢iftli farklar ve {¢li farklarla
¢Ozlimlenebilir. RTK sisteminin temelinde GNSS alicilarinin es zamanli olarak 5 ortak
uyduyu gozlem yapabilme sart1 vardir ve bu es zaman unsuru sabit ve gezici GNSS’ler

arasindaki radyo modem baglantisina baglidir.

Oncelikle baslangigtaki tam say1 belirsizlikleri ¢dziimlenmeli ve 5 veya daha fazla
uyduya stirekli gézlem yapilmalidir. Koordinati bilinen bir noktada kurulan sabit GNSS
alicist siirekli gozlem yaparken bir veya daha fazla gezici GPS alicis1 da hizli bir sekilde

kurulan sabit GNSS alicisindan radyo modem baglantisiyla konum ¢éziimiinii yapar.

Referans istasyonunda kurulu olan sabit GNSS alicisi ile uydu arasindaki herhangi bir t
epogunda Olgiilen tasiyici1 fazdan hesaplanan uydu-alic1 arasindaki uzunluk ile uydu —
alic1 arasindaki koordinat farklarindan hesaplanan geometrik uzunluk karsilastirilir ve
tasiyic1 faz Olciilerine getirilecek diizeltme ve diizeltme orani hesaplanarak gezici
alicilara iletilir. Gezici alicilar, kodlanarak radyo dalgalar1 iizerine modiile edilmis olan

bu diizeltmeleri alarak kendi tasiyici faz dlgiilerine diizeltme olarak getirirler.

RTK, DGPS ile benzer 6zellik gostermesine ragmen DGPS’e gore ¢ok daha duyarlidir.
RTK da elde edilen konum dogrulugu 2-3 cm arasindayken DGPS’te 1 metre alti
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dogruluk vardir. RTK yonteminde baslangicta en az 5 uydu gerekirken DGPS’te 3 uydu
yeterlidir (Pirt1 2009).

4.4 Kullanmilan Yazilim ve Ekipmanlar

Calismalarimizda yersel Ol¢lim sonuglarina ulagabilmek ve fotogrametrik Slgiim icin
gerekli olan YKN lerin belirlenmesi i¢in Magellan Spectra SP-80 marka Jeodezik
GPS’ler kullanilmistir.

Resim 4.3 Magellan Spectra SP-80 (int.Kyn.10).

Fotogrametrik olarak ugus yapip veri toplama amaciyla bir Quadcopter cinsi olan DJI
Phantom 3 Pro kullanilmis ve iistiinde tiimlesik olarak bulunan 12 megapiksel ve 4K

¢Oziiniirliige sahip kamera kullanilmistir
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Resim 4.4 DJI Phantom 3 Pro (Int.Kyn.11).

Calisgmamiz kapsaminda hem ayni verilerin farkli programlarda degerlendirilmesi hem
de farkli tekniklerle elde edilen sonuglarin farkli programlarda sonuglarina bakmak
amaciyla ii¢ farkli yazilim, fotograflarin birlestirilmesi ve iglenebilmesi igin de

fotogrametrik yazilim kullanilmistir.

Kullanilan Yazilimlar: Genel haritacilik ve hacim hesaplama islemleri i¢in Eghas ve
Netcad iki ylizey arasindaki hacim farkliliklar1 hesaplamasi i¢in MicroStation,
Fotogrametrik isleme ve degerleme i¢in ise Pix4d yazilimi kullanilmistir (Sekil 4.8-4.9).
Etimaden Isletmeleri Genel Miidiirliigii s6z konusu alanda genel haritacilik ve hacim
hesaplama islemlerinde Eghas ve Netcad kullanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan

programlarin teknik 6zelliklert EKLER boliimiinde verilmistir.
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Sekil 4.8 Eghas Ekran Goriintiisii.

R& &t > utes

Sekil 4.9 Netcad Ekran Goriintiisii.

eng: [l o5
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5. UYGULAMALAR
5.1 Cahisma Alaninin Tanitilmasi

Calisma alami olarak Etimaden Isletmeleri Genel Miidiirliigiine ait Eskisehir 1li
Seyitgazi ilgesi Kirka beldesinde bulunan Kirka Bor Isletme Miidiirliigii kil sahas1 tercih
edilmistir. Yaklasik 230 ha agik ocak sahasina sahip olan isletmede hava sartlari
elverdigi siirece yillik yaklasik 7 milyon m® kazi calismasi yapilmaktadir. Proje igin
secilen saha devamli olarak dolgu ¢aligsmalarinin yapildig: kil alaninin bir kismi (18800

m? ) ¢aligma alani olarak belirlenmistir.

Googleearth

il €

Sekil 5.1 Calisma Alan1 Google Earth Goriintiisti.
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5.2 Hacim Hesaplamalari

5.2.1 Jeodezik Gps’ler Kullanilarak Yapilan Hesaplamalar

Calisma alanimizda 30.04.2016 tarihinde ve 30.10.2016 tarihinde Magellan Spectra SP-
80 marka jeodezik GPS kullanilarak RTK yontemi ile sabit GPS kurulup gezici
GPS’lerle alim yapilmistir. Calisma alan1 ¢amurlu, 1slak bir maddeden olustugu igin

alim yapilirken ¢esitli zorluklar yasanmustir.

Yapilan Olgiimler bilgisayar ortamina aktarilarak Netcad ve Eghas programlarinda
ticgenlemeleri yapilip sayisal arazi modeli elde edildikten sonra hesaplamalar1 yapilarak

s0z konusu iki 6l¢lim arasindaki kazi ve dolgu miktarlarina ulagilmistir.

Sekil 5.2 Netcad Uggen Model Gériintiisii.
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Sekil 5.3 Microstation Yersel Olciim Model Gériintiisii.

Cizelge 5.1 Yersel ve Fotogrametrik Olgiim Tarihleri.

Olciim Aylarnn  Yersel Olciim Fotogrametrik Ol¢iim
Mayis 30.04.2016 02.05.2016
Kasim 30.10.2016 01.11.2016

5.2.2 insansiz Hava Araci Kullanilarak Yapilan Hesaplamalar

Fotogrametrik o6lciimler belirtilen alanda Cizelge 5.1 de ki tarihlerde yapilmistir.Ugus

yiiksekligi olarak THA’nin biitiin alan1 kisa bir siirede dlgebilmesi ve batarya tasarrufu

acisindan 100 m yiikseklik se¢ilmis Mayis 2016 ucusunda 100 m ¢ de 96 adet fotograf

cekilmistir.Kasim 2016 yilinda ise yine 100 m ugusta ugus alan1 biiyiidiigii i¢in fotograf

sayist artmis ve 204 adet fotograf cekilmistir.Mayis ugusunda 5, Kasim ugusunda 6

adet yer kontrol noktas1 jeodezik GPS’ler (Spectra SP-80) yardimiyla RTK yontemiyle

tesis edilmis ve Pix4d programinda islenmistir.
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Resim 5.1 Fotogrametrik Degerlendirme I¢in Cekilen Fotograf Ornegi.

GCP Name: 1 (283359.620,4352819.482,1111.966

Sekil 5.4 Mayis Ucusu Kontrol Noktasi Isaretlemeleri.
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Cizelge 5.2 Mayis Ugusu Kamera Kalibrasyon Degerleri.

Odak
Uzakh

R3 T1 T2

Ik 2249.023
Degerler [pixel]
3.552
[mm]

Optimize 2613.479

Degerler [pixel]
4.128
[mm]

1421.314
[pixel]

1386.192
[pixel]

-0.014 0.013

-0.000 0.001  0.000

0.008 -0.001 -0.001

Cizelge 5.3 Kasim Ugusu Kamera Kalibrasyon Degerleri.

Odak
Uzakh@

R3 T1 T2

Ik 2249.023 1421.314
Degerler [pixel] [pixel] -0.014 0.013 -0.000 0.001 0.000
3.552 2.245
[mm] [mm]
Optimize 2096.438 1404.159
Degerler [pixel] [pixel] -0.008 0.008 0.002 -0.000 -0.000
3.311 2.218
[mm] [mm]
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Cizelge 5.4 Mayis Ugusu Yer Kontrol Noktalarmin Dogruluk Degerleri.
Yer Kontrol HataX (m) HataY (m) HataZ (m) Projeksiyon

Noktasi Hatasi
(Piksel)
1 0.010 0.008 -0.029 0.712
2 -0.007 0.000 0.067 1.174
3 -0.012 0.041 -0.024 1.799
5 0.064 0.026 -0.048 1.210
7 -0.045 -0.066 0.056 0.701
Karesel
Ortalama 0.035791 0.036772 0.047814
Hata (m)

Cizelge 5.5 Kasim Ugusu Yer Kontrol Noktalarinin Dogruluk Degerleri.

Yer HataX (m) HataY (m) HataZ (m) Projeksiyon
Kontrol Hatas1
Noktasi (Piksel)

1 0.013 0.012 -0.015 0.733
2 0.002 -0.016 0.006 1.479
3 0.027 -0.040 -0.005 0.891
4 -0.018 0.024 0.064 1.037
5 -0.018 -0.129 0.102 0.522
6 0.057 0.120 -0.000 0.982
Karesel
Ortalama 0.051898 0.074795 0.049586
Hata (m)

Fotogrametrik ol¢lim sonrasinda elde edilen veriler Pix4d programinda yer kontrol

noktalar1 isaretlenerek nokta bulutu haline doniistiiriilmiistiir.
Elde edilen nokta bulutlar1 Netcad ve Eghas programinin agabilecegi dxf formatina

doniistiiriiliip agilmistir. Toplamda olusan iki nokta bulutu iki farkli programda tiggen

modelleri olusturulup degerlemesi yapilarak hacim degisimlerine ulagilmistir
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6. BULGULAR

6.1 Nokta Bulutu ve 3B Goriintiiler

Bu arasgtirmada, hem yersel 6l¢iimlerde kullanilan Jeodezik GPS’ler yardimiyla hem de
insansiz hava aracit yardimiyla Cizelge 5.1° de belirtilen tarihlerde belirlenen alanda

Olctimler yapilmuistir.

Yersel olciimler Eghas ve Netcad programlarinda degerlendirilmis IHA ile yapilan
Olciimler ise Pix4d programinda islenmis Eghas, Netcad ve Microstation

programlarinda degerlendirilmistir.

Degerlendirme islemlerinden Mayis-2016 o6lgiimiinde 21897 nokta Kasim-2016
Olciimiinde 20378 nokta elde edilmis ve bu tarihler arasinda olusan kazi ve dolgu

miktarlar1 saptanmastir.

Sekil 6.1 Fotogrametrik Ol¢iim Sonrasi Elde Edilen Nokta Bulutu.
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Sekil 6.2 Yersel Olciim Sonras1 Elde Edilen Nokta Bulutu.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 incelendiginde yersel ugus verileri sonucunda elde edilen nokta
bulutlarinin yersel dlgiimlere gére ¢ok daha sik oldugu goriilmektedir. Mayis ayinda
yersel dlgiimlerde 2669 nokta dlgiiliirken THA 6l¢iimiinde bu sayr 21897 olmus ayni
sekilde Kasim ayinda yersel dlgiimlerde 1103 nokta dlgiiliirken IHA 6l¢iimiinde 20378
nokta hesaba katilmistir. Dolayisiyla yersel Olgiimlerde hesaba katilmayan bir ¢ok
detayin fotogrametrik Ol¢limlerde hesaba katildigi goriilmektedir. Bu nedenle yersel

Olctimler ve fotogrametrik 6l¢iimler arasinda hacim farkliligi ¢ikmasi kaginilmazdir.
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Sekil 6.3 Yersel Ol¢iim Sonras1 Elde Edilen 3B Gériintii.

Sekil 6.4 Fotogrametrik Ol¢iim Sonrasi Elde Edilen 3B Gériintii.
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6.2 Farkh Yazilimlardan Cikan Hacim Sonugclari

Olgiim, isleme ve degerlendirme islemlerinden sonra hacim hesaplamalarma gecilmis

ve yaklasik 6 aylik verilerin hacim farkliliklar ¢izelge 6.1 ve 6.2 de verilmistir.

Cizelge 6.1 Yersel Olciimlerin Degerlendirilmesi

Netcad Eghas Microstation

3

Kazi 18.753 m? 104.78 m3 134 m
3

Cizelge 6.2 Fotogrametrik Olciimlerin Degerlendirilmesi

Netcad Eghas Microstation

3

Kazi 408.29 m® 507.04 m?® 539.9m
3
Dolgu 61335.148 m? 61004.13 m® 61339.6 m

Yapilan Olclimlerin  dogrulugunun bagka bir agidan tespiti amaciyla hacim
hesaplamalarinda kullanilan 1.arazi ve 2.arazi tiplerini farkli dl¢lim yOntemlerinden
secerek arasindaki fark hesaplanmak istenmis ve olusan hacim degerleri Cizelge 6.3’te

verilmistir.
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Cizelge 6.3 Fotogrametrik ve Yersel Olciim Karsilastirmalari.

Kaz1 Dolgu
Fotogrametrik
) ) 472.11 m? 60754.09 m?
Olglim Mayis Yersel Olgiim Kasim
Hesaplamasi
3
Yersel Olgiim May1s 130.08 m 60709.15 m?

Fotogrametrik Ol¢iim Kasim

Hesaplamasi

Eghas programinda yapilan hacim hesaplamalar1 yersel 6l¢iim, fotogrametrik 6l¢iim ve

aralarinda olusan fark seklinde Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4 Eghas’ta Fotogrametrik Olciimlerin Yersel Olgiimlerle Karsilastiriimas.

Eghas Yersel Eghas Fotogrametrik Fark
3
Kazi 104.78 m? 507.04 m? 402.26 m
3
Dolgu 60477.74 m® 61004.13 m? 52639 m

Cizelge 6.1 ve 6.2 incelendiginde ayn1 verilerin farkli programlarda
degerlendirilmesinde programlarin farkli algoritma yapilarindan dolay1 ¢esitli farklar
olusabilmektedir. Bu farklar yersel dl¢iimlerde Eghas-Netcad arasinda Kazi da 86.027
m?® , Dolgu da 826.48 m?olarak saptanmistir. Fotogrametrik Olciimlerde ise aymi

programlarda Kazi da 98.75 m?® Dolgu da 331.018 m? olmustur.

Cizelge 6.3 incelendiginde ise farkli veri toplama yontemleriyle elde edilen verilerin iist
iiste Dbindirilerek hacim hesaplama sonuglart karsilastirilmistir.  S6z  konusu
karsilastirmalarda kazi1 ve dolgu miktarlarinda benzer degerlere ulagilmistir.

Cizelge 6.4 incelendiginde ise Eghas programinda elde edilen yersel 6l¢liim sonuglari ve
fotogrametrik dl¢iim sonuglarinin karsilastirilmast yapilmistir.Olgiim sonuclarina gore

Kazi da 402.26 m?, Dolgu da ise 526.39 m?® fark olusmustur. Cizelge 5.1 de belirtilen

39



Ol¢iim tarihlerine gore fotogrametrik dl¢limler ile yersel dl¢limler arasinda toplamda 1
giinliik bir dl¢glim farki vardir ve bu esnada calisma alaninda dolgu yapilmaya devam

edilmistir.

S6z konusu 1 giinliik fark yaklasik olarak sonuglara yansitildiginda asagida bulunan

cizelgedeki sonuglara ulagilmistir.

Cizelge 6.5 Fotogrametrik Olgiimlerin Yersel Olgiimlerden Farki

Yersel Olciim ve Fotogrametrik Ol¢iim Farki

Kaz1 401.67 m?

Dolgu 190.402 m?

Cizelge 6.5 incelendiginde, dolgu miktarinda 190.402 m?, kaz1 miktarinda ise 401.67 m?
fark olusmustur. Bunun sebebi ise s6z konusu alanin ¢amurumsu islak bir maddeden
olmasindan dolay1 ¢alisan is makinelerinin arazi tizerinde birakmis oldugu izler, kiigiik
taglar gibi detaylarin tamaminin fotogrametrik 6l¢iimde hesaba alinip yersel 6l¢iimlerde
ise bu detaylarin sadece bir kismimnin Olgiildiigli icin farkin bu sekilde c¢iktig

diistiniilmektedir.
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7. SONUC ve ONERILER

7.1 Sonuclar

Insansz hava araglar giiniimiizde askeri ve sivil bir ¢ok alanda kullanilmaya baslanmis
ve bir ¢ok alanda hem gorsellik anlaminda hemde bir ¢ok is giiclinii kolaylastirma

anlaminda basarili olmustur (Seki vd. 2017).

Calismamizda insansiz hava araglarinin hacim hesaplamalarinda kullanilabilirligi
arastirilmis olup ayrica ayni verilerin farkli yazilimlarla karsilagtirilmasi da yapilarak

yazilimlar arasi farkliliklar saptanmastir.

Etimaden Isletmeleri Genel Miidiirliigiine ait olan kil sahasinda yapilan yersel dlgiimler
birden fazla kisi ile insan giicii kullanilarak camurlu, tozlu arazi kosullarinda saatlerce
siirerken IHA kullanarak bir personel ile insan giicii kullanilmadan ¢ok kisa siirede
fotogrametrik Olgiimler tamamlanmis, veri isleme ve degerleme kismi da yapilarak

sonuca ulasilmistir.

Sonug olarak hem daha az maliyetli,hem de daha az is giicli olan insansiz hava araglari
kullanarak yapilan hacim hesabinda zamandan ¢ok biiyiik bir tasarruf saglanmis, zorlu
arazi kosullarinda bile ¢ok daha kolay ol¢iim yapilmasi saglanmis ve fotogrametrik
Olctimlerde arazi daha iyi temsil edildigi i¢in degerleme sonuglarinda yersel dlgiimlerle

tutarli sonuglara ulagilmistir.

7.2 Oneriler

Caligsmalarin dogrulugunun daha iyi test edilebilmesi amactyla kantar tartim raporlari ile

birlikte yersel dl¢iimler ve IHA &l¢iimleri karsilastirilabilir.

Sabit kanatli IHA ile daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip kamera kullanilarak hassasiyetler
karsilastirilabilir.
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EKLER

EK-1: Magellan Spectra SP-80 GNSS Alic1 Teknik Ozellikleri
e Magellan Spectra SP-80 (int.Kyn.10)

3
_
8
S

e Magellan Spectra SP-80 Teknik Ozellikleri (int.Kyn.10)

YAZILIM SURVEY PRO, FAST SURVEY
KANAL SAYISI 240
RADYO MODEM 2W RADYQO MODEM (OPSIYONEL)

OLGUM HASSASIYETI (STATIK)
OLGUM HASSASIYETI (RTK)

DESTEKLEDIGi UYDULAR

YATAY: 3mm+0.5ppm DUSEY: 5mm+0.5ppm
YATAY: 8mm+1ppm DUSEY: 15mm+1ppm

GPS+GLONAS+BEIDOU+GALILEO+QZSS+SBAS+IRNSS

EKRAN LED EKRAN

ALICI TANIMI GIFT FREKANSLI

HAFIZA 2GB

SD KART 32 GB'A KADAR DESTEKLER
BATARYA 2 ADET BATARYA (10 SAAT)
TAM SARJ SURESI 4 SAAT

GALISMA SICAKLIGI -40°Cile +65°C

DEPOLAMA SICAKLIGI -40°C ile +85°C

TOZ ve SUYA KARS! DAYANIKLILIK P67

BLUETOOTH VAR

use VAR (MiNi USB)

WI-FI VAR
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EK-2: DJI Phantom 3 Pro Teknik Ozellikleri

e DJI Phantom 3 Pro (int.Kyn.11)

~
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e we | ~-
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Teknik Ozellikler

Agirlik: 1.280 Gram

Max Hiz: 16 m/s

Tirmanis/Inis: 5 m/s — 3 m/s

Kamera: 12.76 MP — Sony EXMOR 1/2.3" Sensor ile
Video: 4K (Ultra HD)

Max Irtifa: 6.000 (Extended Controller ile)

Ucgus Siiresi: Yaklasik 23 Dk (4.480 mAh batarya ile)
Caligma Isis1: 40 C

Bitrate: 60 Mbps

Navigasyon: GPS/GLONASS (int.Kyn.12).
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EK-3: Eghas Teknik Ozellikler

» Hem nokta bazli, hem de obje bazli ¢alismaktadir. Projelerde bu her iki baz
da ayni anda karma olarak kullanilabilmekte, birbirlerine doniistimler kismi
ve toplu olarak yapilabilmektedir.

» Projelerde kullanilacak nokta ve eleman adetlerinde herhangi bir sinirlama
bulunmamaktadir.

» Eski versiyonlara ait verileri yiikleyip kullanabilmektedir.

> Onceki versiyonlar gibi ASCII veriler olusturmakta ve okuyabilmektedir.

» Ayn1 zamanda tiim verilerin tek bir dosyada toplandigi, Kbinary dosyalara
yazip okuyabilmektedir.

» Tabaka adedinde herhangi bir sinirlama olmayip, nokta bazli ¢aligmalarda
noktalar tabakalara baglanabilmektedir , sinirsiz renk paletine sahiptir.

» Her tiirlii goriintii dosyasini okuyup yazabilmektedir. Ayni1 anda hem raster,
hem de vektor data ile ¢alisabilmektedir.

» Microstation DGN, AutoCAD Dxf, XML(UVDF), Tapu ve Kadastro genel
Miidiirliigli formatlarint dogrudan okuyup yazabilmektedir.

» Ayni anda istenildigi kadar pencere ile calisilabilmektedir.
Mentiler kullanici tarafindan dizayn edilebilmektedir.
EGHAS BASIC ile kullanicilar kendi fonksiyonlarin1 yapabilmektedirler.
Sinirsiz Undo komutu bulunmaktadir.

Proje bazinda password konulabilmektedir.

YV V VYV V V

Her tiir network altinda ¢alisabilmektedir.
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EK-4:

vV V. V V V VY

vV VvV

Netcad Teknik Ozellikler

Otomatik Yakalama/Auto Snap' Yetenegi

CAD Yeteneklerinde Gelistirme ve Yenilikler

Arayiiz lyilestirmeleri

Tabakalar, Hattipi ve Sembollerin Filtrelenebilme Yetenegi
Kartografik Cizim

Sik Kullanilan Islemleri Icin Hazir Mimar Modelleri

DEM, DTED, SRTM, GDEM vb. Tiim Raster Yiikseklik Verilerinin 'Sayisal
Arazi Modeli'ne doniistiiriilebilmesi

Konumsal Veriler i¢in 'Geri Al/Yeniden Yap'

Yeni Se¢im Araglar1 & GIS-CAD Bir Arada Dinamik Konumsal Se¢im
Yetenegi (Int.Kyn.15).
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EK-5:

Pix4D Teknik Ozellikler

Yenilik¢iligiyle ve entegre CAD ve GIS diizenleme araglari ile tam bir
haritalama ve modelleme ¢Oziimii sunar.

Yalnizca birkag tiklama ile tam otomatik olarak yiiksek dogruluklu ortomozaik,
DSM ve nokta bulutu olusturur.

Dogrudan yazilima entegre rayCloud ile yiiksek hassasiyetle nesneleri tanimlar
ve proje dogrulugunu iyilestirir,

Mosaic Editor ile ortofotonun ve birlesim hatlarini diizenler.

Istediginiz kamera ve lensi kullanarak, hatta multispektral algilayicilarla, hava
fotograflarindan veya egik goriintiilerden ortomozaik, DSM ve Nokta bulutu
olusturur.

Yer kontrol noktalariin tiimiinii degerlendirip diizenleyerek projenizi kontrol
altinda tutar.

Yazilim tiim kalibrasyon ve veri islemeleri tam otomatik olarak yapip LIDAR
teknolojisine benzer sekilde santimetre hassasiyetinde 3 boyutlu nokta bulutu

tiretir (Int. Kyn.13).
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EK-6: Microstation Teknik Ozellikler

Cizim iiretimi, verimliligi

Yapilandirilms is Akislar, Igerik

Tasarimda iletisim kolayliklari, kontrol ve diizeltme secenekleri
3 Boyutlu Modelleme

Detaylandirma Sembolleri

Alanlar

PDF Referanslama

PDF Planlar1 ve Raporlar1

YV V.V V V V V V V

PDF i¢inde 3 Boyutlu Animasyon (int.Kyn.14).
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