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Ozet

Bir¢ok meslek alaninda istenildigi gibi haritaciltk kulamim alaminda da hassasiyeti yiiksek verilerin hizli bir sekilde iiretilmesi
istenilmektedir. Fotogrametri, harita yapiminda yiiksek hassasiyetli arazi modelleri ve élgiilebilen detay sayisimin fazlaligi gibi bir ¢cok
avantaj saglamaktadir. Geligen teknoloji ile beraber Insansiz Hava Araglar ( I[HA) Fotogrametri ve Uzaktan Algilama calismalarinda
kendine énemli bir yer bulmugstur. Bu platformda herhangi bir oturan pilot bulunmadigindan cihazin kontrolii ¢esitli uzaktan baglanti
platformlar ile saglanmaktadir. ( Bluetooth, remote connection vb.) [HA larinin ézellikle kiiciik bolgelerde hizli, hassas ve diisiik maliyette
calistigi icin kagak yapilasmada, kit kenar tespitinde, kéy yerlesik alanlarimin tespitinde, biiyiik 6l¢ekli harita iiretiminde ve dogal sit
alanlari takibi gibi bir¢ok alanda tercih edildigi gorilmiigtiir.

Isparta — dksu bolgesinde sayisal hava kameras: bulunan ugak ile yer drnekleme araligi 10 cm olan havadan goriintii alimlar: yapumistir.
Aynt alanda IHA kullanarak yer érnekleme araligr 5 cm olan goriintii alumi da gergeklestivilmistir. Bu ¢alismada her iki platformdan
alinan goriintiilerden iiretilen gercek ortofoto goriintiileri, sayisal yiizey modelleri ve nokta bulutlarmin karsilastiriimasi yapmistir.

Anahtar Sézciikler
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ABSTRACT

As in many disciplines, rapid production of highly accurate data is an essential requirement in mapping sector. Photogrametry provides
many advantages in map production such as very accurate terrain models and redundancy in measurable details. With the help of
improving technology, Unmanned Air Vehicles (UAV) have taken an important place in the Photogrametry and Remote Sensing studies.
In this platform, no pilot exists and the control is ensured using various remote control methods (Bluetooth, remote connection etc.). Since
UAVs are fast, accurate and low-cost to operate particularly in small areas, they are preferred to be used in many applications such as
determining illegal housing, locating coastal line, determining village settlements, producing large scale maps and monitoring natural
protected areas.

Aerial data acquisition has been made with a digital aerial camera mounted on an airplane in Isparta — Aksu region (GSD = 10 cm). In
the same region, data acquisition with UAV has been performed as well (GSD = 5 cm). In this study, comparison of true orthophotos,
Digital Surface Models (DSM) and point clouds produced from images taken by two different platforms is done.
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1. GIRIiS

Geligen teknoloji ile ugak ve ugak kamera sistemi kullanilarak hassasiyeti yiiksek veriler elde edilmekte ve bu veriler birgok
alanda kullanilmaktadir. Ozellikle kamera 6zelliklerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesiyle Insansiz hava aracinin kullanimi
yaygilagmustir. Ayrica Insansiz hava araglar1 otomatik pilot ve GPS IMU sistemlerine sahibtir.. Bu sistem sayesinde verinin
tiretilecegi alana dair ugus plan1 6nceden hazirlanmakta ve ugus otomatik olarak yapilabilmektedir. GPS IM” lar sayesinde
goriintii alimi sirasinda IHA da meydana gelen déniikliikler belirlenebilmektedir.

IHA lar kullanilarak yapilan veri toplama islemi klasik hava fotogrametrisinde yapilan yontem gibi, bir ugus plani
dogrultusunda ger¢eklesmektedir. DASK kapsaminda yiiriitiilen True-Ortofoto Uretim Isi projesinde bazi1 bolgelerde cesitli
sebeplerden dolay1 uguslar yapilamamustir. Ugagin giremedigi bu bélgelerde THA ile goriintii alimi yapilmustir. Bu yiizden
her iki iiretim seklinin karsilastirilmasi adina bir test calismasinin yapilmasi uygun gorilmiistiir.
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2. GALISMA ALANI

Calisma alani olarak Isparta- Aksu bolgesi secilmistir. Segilen bu c¢alisma alaninda farkli katsayilar ve degerlere sahip
binalar, yollar, bitki ortiisii ve bdlgelerde bulunmaktadir. Bu sayede farkli uygulama tiplerinin arazi sekilleriyle de iliskisi
irdelenmistir. Calisma alam olan Isparta’nin Aksu flgesinde THA ve ugak platformlar1 ve buna bagl olarak farkli kameralar
ve yazilimlar kullanilarak true ortofoto, DSM ve nokta bulutu iiretimi yapilmigtir. Elde edilen iiriinler farkli yontemlerle
incelenerek karsilastirilmistir.

3. YER KONTROL NOKTALARININ TESiS GALISMALARININ YAPILMASI

Planlama ve Jeodezi Calismalari: Calisma alani olan Isparta Aksu Bdlgesine 17 adet kontrol noktas: tesis edilmistir.
Noktalar ¢aligma alanina homojen olarak dagitilmistir. Bu sonug {iriiniin dogrulugu ve hassasiyeti i¢in dnemlidir.

Sekil-1

4. UGUSUN GERGEKLESTIRILMESI VE FOTOGRAFLARIN ELEDE EDILMESI

Calismanin THA ile yapilan kisminda kesif, gdzlem ve dl¢iim amaciyla iiretilmis Quest UAV Q200 (Sekil-3) ve Sony-A600
SLR dijital kamera (Sekil-2) kullanilmistir. IHA 5 kg olup 1500 metre maksimum yiikseklikten ugus ve ortalama 60 dakika
havada kalma siiresine sahiptir. Yer Ornekleme Araligi piksel basma 1.5cm’ye kadar inebilmektedir. Sony-A600 SLR ise
etkin 24 MP ve 4000x3000 ¢oziiniirligiinde fotograf iiretebilme kapasitesine sahiptir. Elde edilen fotograflarda cihaz
tizerinde entegre olarak bulunan GPS sayesinde RTK 06l¢ilimiiyle fotograf koordinatlari elde edilir. Bu sayede Yer Kontrol
Noktalari ile dengeleme yapilarak daha hassas bir 6l¢iim elde edilebilmektedir.

Caligmanin ugak ile yapilan kisminda fotogrametrik 6l¢lim i¢in yapilan operasyonlar i¢in donatilmis 6zelliklerle modifiye
edilen, CESSNA T260H (Sekil-4) model numarali ugak ve UltraCam-X dijital kamera (Sekil-5) kullanilmistir.
Kamera,14.430x9420 piksel ¢oziiniirliige sahip olup, 500 metreden 3.2 cm, 300 metrede yiikseklikten 2.2 cm Yer Ornekleme
Aralig1 saglayabilmektedir.

Ucus gergeklestikten sonra elde edilen fotograflar analiz edilmistir. Fotogrametrik harita yapimi i¢in uygun olmayan
fotograflar ayiklandiktan sonra iiretim agamasina gecilmistir.
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Sekil-3

Sekil-4 Sekil-5

5. FOTOGRAMETRIK YAZILIMLAR VE FOTOGRAFLARIN iSLENMESi

Tamamlan uguslardan sonra ayiklanan {iretim i¢in kullanilacak fotograflar yeni bir klasérde toplanmigtir. Cihaz tizerindeki
GPS verilerinden yararlanarak fotograflara koordinat verileri eklenmistir.

IHA ile ¢ekilen goriintiiler ile ortofoto iiretimi asamasinda AGISOFT progranu kullanilmistir.
Yazilim havai nirengi dengelenmesini, yiikseklik verilerinin toplanmasini ve ortofoto {iretimini otomatik olarak
gerceklestirmektedir. Toplam 760 fotograf kullanilmistir.

6. SONUG URUNLERIN KARSILASTIRILMASI

Insansiz Hava Aracindan elde edilmis goriintiiler ile Gergek ( True ) Ortofoto, DEM ve nokta bulutu iiretimleri
gerceklestirilmistir. Boylece Insansiz Hava Araci igin gelistirilen AGISOFT yazilimi ile Hava Kamerali Ugak igin gelistirilen
SURE yazilimi karsilastirilmustir.

6.1. Gergek (True) Ortofotolarin Karsilastiriimasi

True Ortofoto : Ortofotolarda yiiksekligi olan objelerin diisey olarak (ortogonal) ¢cekilememesinden kaynaklanan sebeple
dig sinirlarinin farkli bir konumda ¢ikmasi ve bununla birlikte ortaya ¢ikan kayip alanlarin giderilmesi igin ¢esitli agilardan
cekilmis farkl fotograflar ve DSM kullanilarak ortogonal hale getirilen ortofotolardir.
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Sekil -7 IHA ile gekilen fotografiaria iiretilen true ortofoto
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Sekil- 8 Hava Kamerali ugak ile elde dilen gériintii Sekil-9 IHA ile elde edilen gériintii

|- SN

Sekil-10 Uretilen ortofotolarin bindirmeli bir sekilde karsilagtirilmis gérintisi

Yapilan karsilagtirmalar sonucunda ayni Yer Kontrol Noktalari ilke iiretilen iki farkli True Ortofoto arasinda konumsal
dogrulugun ve gorsel agidan biitiinliigiin saglandigi goriilmiistiir.

6.2 DSM (Sayisal Yiikseklik Modeli ) Karsilastiriimasi

Sayisal Yiizey Modeli: Yeryiiziine ait konum ve yiikseklik bilgilerinden elde edilen, yalin arazi yilizeyinin yaninda bitki
ortiisti, agag, bina, vb. diger tiim objelerin de dahil edildigi matematiksel bir yiizeydir. Bu modeller, 3 Boyutlu Kent Modeli,
sivil havacilik, siliiet analizleri gibi ¢alisma alanlariin yaninda topografya ile iliskisi olan tiim birimlerin temel ihtiyaglarini
olusturmaktadir.

Sonug {iriinii olarak elde edilen DSM’ler Global Mapper programinda agilarak, tiretim i¢in kullanilan YKN’lerin DSM ‘den
yiikseklik verileri ( H- Ortometrik) okunmus ve iiretim esnasinda kullanilan (hesaplanan) Ortometrik Yiiksekliklerle farkli
almarak DSM kontrolii saglanmistir. Elde edilen farklar karsilastirilmistir.
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Sekil -11 Ugaktan gelen gériintiilerden dretilen DSM'in Global Mapper programinda, YKN ve Tahdit (B6lge Siniri) ile birlikte
genel gérinimdi.

Sekil-12 IHA'dan gelen gériintiilerden iiretilen DSM'in Global Mapper programinda, YKN ve Tahdit (Bélge Siniri) ile birlikte
genel gériinimdi.
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Sekil-13 Ugaktan gelen gériintiilerle (retilen DSM'den okunan ylikseklik verisi ile hesaplanan yiikseklik verisinin

karsilastirma tablosu.

TRUE ORTOFOTO - DSM KONTROLU
NOKTA ADI SAGA YUKARI [DSM_H.ORT| H.ORT [H.ORTFARK TEST
N_32_0002|591597.697 | 4186455.708 | 1362.477 | 1362.538 -0.061 UYGUN
N_32_0004|594497.303 | 4187307.526| 1281.700 | 1281.742 -0.042 UYGUN
N_32_0007|593559.597 | 4185202.011| 1206.744 | 1206.775 -0.031 UYGUN
D_013 594287.452|4187759.969| 1393.354 | 1393.353 0.001 UYGUN
D_014 594328.570|4186606.272| 1234.223 | 1234.130 0.093 UYGUN
D_015 592810.182|4186364.612| 1276.341 | 1276.355 -0.014 UYGUN
D_016 591609.024|4185857.543 | 1231.839 | 1231.924 -0.085 UYGUN
D_017 592231.613|4185952.135| 1274.507 | 1274.271 0.236 UYGUN
D_018 593651.210|4185839.976| 1231.341 | 1231.324 0.017 UYGUN
D_019 594708.932|4185889.502| 1258.964 | 1258.905 0.059 UYGUN
D_020 594580.354|4185403.762 | 1249.907 | 1249.896 0.011 UYGUN
D_022 592307.642|4185405.339| 1214.114 | 1214.105 0.009 UYGUN
D_027 592993.911|4185600.105| 1218.314 | 1218.095 0.219 UYGUN
RMS 0.095

Sekil -14 IHA'dan gelen gériintiilerle iiretilen DSM'den okunan yiikseklik verisi ile hesaplanan yiikseklik verisinin

karsilagtirma tablosu.

TRUE ORTOFOTO - DSM KONTROLU
NOKTA ADI SAGA YUKARI DSM_H.ORT| H.ORT H.ORT FARK TEST
N_32_0002 | 591597.697 | 4186455.708 | 1362.477 1362.496 -0.019 UYGUN
N_32_0004 | 594497.303 | 4187307.526| 1281.700 1281.714 -0.014 UYGUN
N_32_0007 | 593559.597 | 4185202.011| 1206.744 1206.834 -0.090 UYGUN
D_013 594287.452|4187759.969| 1393.354 1393.360 -0.006 UYGUN
D_014 594328.569 | 4186606.272 | 1234.223 1234.279 -0.056 UYGUN
D_015 592810.182 | 4186364.612| 1276.341 1276.285 0.056 UYGUN
D_016 591609.024 | 4185857.543 | 1231.839 1231.871 -0.032 UYGUN
D_017 592231.613|4185952.135| 1274.507 1274.495 0.012 UYGUN
D_018 593651.210|4185839.976| 1231.341 1231.342 -0.001 UYGUN
D_022 592307.642 | 4185405.339| 1214.114 1214.104 0.010 UYGUN
D_027 592993.911|4185600.105| 1218.314 1218.261 0.053 UYGUN
RMS 0.041
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DSM KONTROL FARKLARININ KARSILASTIRILMASI

NOKTA ADI| UCAK_H.ORT_FARK |IHA_H.ORT_FARK|H.ORT FARK| TEST

N_32_0002 1362.538 1362.496 0.042 UYGUN
N_32_0004 1281.742 1281.714 0.028 UYGUN
N_32_0007 1206.775 1206.834 -0.059 UYGUN
D_013 1393.353 1393.360 -0.007 UYGUN
D_014 1234.130 1234.279 -0.149 UYGUN
D_015 1276.355 1276.285 0.070 UYGUN
D_016 1231.924 1231.871 0.053 UYGUN
D_017 1274.271 1274.495 -0.224 UYGUN
D_018 1231.324 1231.342 -0.018 UYGUN
D_022 1214.105 1214.104 0.001 UYGUN
D_027 1218.095 1218.261 -0.166 UYGUN

RMS 0.094

Sekil-15 DSM kontrol farklarinin karsilastirimasi ve standart sapmasi.

6.4 Kesit Karsilagtiriimasi

Kesit goriiniim, bir cismin kesildigi varsayilarak, gériinmeyen i¢ kisimlarinin gériiniir olarak ifade edilis seklidir. Sonug
iirlinii olarak elde edilen DSM ve True-Ortofotolar iki ayr1 Global Mapper programinda iist iiste agilarak, ayni binalar i¢in
kesit alinmigtir. Kesit grafigi ve tablolarda yer alan yiikseklik verileri karsilagtirilmistir. Ayrica bolgeye rastgele kesitler
atilmus ve her iki tiretimle karsilastirilmistir.

UGCAKTAN ALINAN GORUNTU SONUCU ELDE EDILEN URUN iHA'DAN ALINAN GORUNTU SONUCU ELDE EDILEN URUN

Sekil -16 iki farkli iiretim icin DSM ve True Ortofotodan alinan kesit tablosu
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Sekli-17 Ugaktan cekilen gériintiilerin Global Mapper programinda elde edilmis li¢ boyut (3D) gériintiisii

Sekil-18 IHAdan gekilen gériintiilerin Global Mapper programinda elde edilmis (i¢ boyut (3D) gériintiisii
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Alman kesit grafikleri ve sonuclar1 kargilagtirildiginda konumsal dogrulugun saglandigi, yiikseklik farklarinin hata sinirlar
icerisinde kaldig1 ve {i¢ boyutlu goriiniimlerin birbirleriyle biitiinliik sagladig1 gorilmistiir.

6.5 Stereo Karsilastiriimasi

IHA’dan ve Ugaktan alinan hava fotograflarinin ayr1 ayr1 dengelenmesi sonucunda elde edilen dis yoneltme parametreleri
(EO), kamera parametreleri ve hava fotograflar1 kullanilarak iki ayr1 stereo model olugturulmustur. Operatorlere olusturulan
bu modellerde ayn1 bdlgede stereo cizim yaptirilmis ve bu ¢izimler karsilastirilmistir.

UCAKTAN ALINAN GORUNTU SONUCU ELDE EDILEN URUN iHA'DAN ALINAN GORUNTU SONUCU ELDE EDILEN URUN
- 5 wT

Sekil-19 Stereo Karsilastiriimasi
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Sekil -20 Bindirilmis Stereo Karsilastiriimasi

7. SONUGLAR VE DEGERLENDIRMELER

IHA ve ucaktan alinan hava fotograflari ile iki ayr1 sekilde 1/1000 6lceginde True-Ortofotosu iiretilen Isparta-Aksu
Bolgesi'nde yapilan kontroller ve karsilastirmalar sonucunda aynit YKN'lerle tiretilen iki {iriin arasindaki gorsel, konumsal
ve yiikseklik farklarinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore gerekli durumlarda,
iilke sinirlaria yakin olan bolgelerde, normal ugakla fotograf aliminin yasak oldugu askeri bolgelerde IHA kullaniminda bir
sakinca goriilmedigi tespit edilmistir.

Ayrica yapilan bu ¢alismada zaman, hassasiyet, is yiiki, kullanilabilirlik vb. kriterler agisindan hazirlanan karsilastirma
tablosu asagida verilmistir.

Tablo-1 Karsilagtirma Tablosu

KARSILASTITMA IHA Goriintiileri ile Hava Kamerah Ucak
TABLOSU Gergceklestirlen Goriintiileri ile
Fotogrametrik Cahismalar Gergceklestirlen
Fotogrametrik Cahismalar
Goriintii Alim Donanimi Daha Ucuz Daha Pahali
Goriintii Isleme Yazilimi Daha Ucuz Daha Pahali
Fotogrametrik Nirengi Otomatik Otomatik
Ortofoto Uretimi Otomatik Otomatik
Ortofoto Mozaik Uretimi Otomatik Otomatik
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Kullanilabilirlik Kiigiik alanlarda daha verimli Biiyiik alanlarda daha verimli
Hassasiyet BOHHBUY ’ne uygun BOHHBUY ’ne uygun
Zaman Kii¢iik alanlarda daha kisa Daha fazla zaman gerektirir

zamanda iiretim imkani saglar.

Is Yiikii Biiyiik alanlarda daha fazla Daha az fotograf ile galisildig:
goriinti ile ¢aligmak ig yiikiini i¢in daha kontrolliidiir ve is
artirmakta ve kontrolii yiikii daha azdir
azaltmaktadir.
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