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Ozet

Hava fotogrametrisi ve uzaktan algilama platformlart kullanilarak elde edilen goriintiiler genellikle topografik haritalarn iiretimi igin
kullanilmaktadr. Ancak, kiigiik alanlarda yapilan ¢alismalarda ¢ok biiyiik yatirimlar gerektiren bu sistemlerin kullanimi ekonomik
degildir. Son yillarda yeni bir tagryici platform olarak yaygin bicimde kullanilmaya baslanan Insansiz Hava Araglart (IHA) ozellikle kiiciik
alanlarda mekansal verinin elde edilmesinde, hizli, esnek ve ger¢ek zamanh gibi bir¢ok avantaji beraberinde getirmektedir. Giiniimiizde,
[HA lar afet éncesi ve sonrasi, ormancilik, kadastro, arkeoloji vb. calismalarda kullamlmaya baslanmuistir. Bu ¢alisma kapsaminda, IHA
yardimiyla elde edilen goriintiiler kullamilarak ¢alisma alant olarak segilen bolgenin Sayisal Yiizey Modeli (SYM) ve ortofoto haritalar
iiretilmigtir ve dogruluklart test edilmistir. [HA goriintiilerinin, uzaktan algilama ve fotogrametrik platformlara gére maliyet, zaman ve
dogruluk agisindan karsilastirilmalar: yapilmistir. Ayrica, bu tirtinlerin tiretimi asamasinda kullamilan fotogrametri ve goriintii igleme
tekniklerini birlestiren bilgisayarli gorme (Computer Vision) tabanli yazilimlarin algoritmik altyapilari ve ¢alisma prensipleri
irdelenmistir.
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Abstract

Images obtained using aerial photogrammetry and remote sensing platforms are generally used for the production of topographic maps.
However, this platforms are not practical and require substantial investment in small areas. Unmanned Aerial Vehicle (UAV) that is a
new carrier platform in recent years brings many advantages such as fast, flexible and real-time acquisition of spatial data. Nowadays,
UAVs are started to use pre and post disaster, forestry, cadastral, archeology etc. works. In this study, Digital Surface Modulation (DEM)
and orthophoto images of the study area were produced using the images obtained by the digital camera integrated into the UAV and
their accuracy was tested. In addition, algorithmic infrastructures and working principles of computer vision based software which
combines photogrammetry and image processing techniques used in the production of these products are examined.
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1. Giris
1nsan1z Hava Araglar1 (IHA), bos veya pilotsuz motorlu havasal araglar olarak tammlanmaktadir (Blyenburgh, 1999).
IHA’larin kontrol mekanizmasi uzaktan, yari otomatik, otomatik veya bunlarin birkag¢ tanesinin birlesiminden olugsmaktadir

(Sekil 1). THA lar diger hava araclariyla karsilastirildiginda, fiziksel olarak pilotun bulunmamasi en 6nemli fark olarak
goriilmektedir (Everaerts 2008, Wing 2014).
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Sekil 1: IHAS platform yapisi (Changchun vd., 2010.)
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[HAlar, klasik hava fotogrametrisinde kullanilan ucaklarin tersine objeye yakin ve ¢ok daha diisiik yiiksekliklerde ugus
imkam sunmaktadir. Ulagimin zor oldugu ve insanli hava araglarinin kullanilamayacagi durumlarda IHA lar tek alternatif
yontem olarak tercih edilmektedir. Objelerin cise ve bulutlu hava kosullarinda bulutlarin altinda kalmasi, klasik hava
araglarinda biiylik sorun teskil etmekte ve bu nedenle sadece belirli donemlerde ucuslar yapilabilmektedir. Buna karsilik,
[HAlar ile bu zorlu kosullarda da veri ¢ikarimi saglanabilmektedir (Eisenbeis 2009, Chou 2010, Neto 2012).

Gegmis yillarda THAlar agirhikli olarak askeri amag ve uygulamalari icin kullanilmaktayken giiniimiizde askeri ve sivil
amacl birgok uygulamada tercih edilen veri toplama araglar1 olarak dikkat cekmektedir. IHA kullamlarak ilk hava fotografi
alim 1955 yilinda askeri amagh kesif ugusu ile gerceklestirilmistir (Newcome, 2004). IHA sistemlerinin kullanimi1 2000°1i
yillarin bagindan itibaren hizla yayilmistir, sistemlerin sayisi ve gesitleri artmistir ve ayni zamanda kabiliyetleri de oldukc¢a
gelismistir. Ayrica, dijital fotogrametri ve dijital kameralarin katkis1 ile THA’lar tarafindan elde edilen goriintiiler
kullanilarak {iretilen kartografik verilerin kullanimi énemli &lgiide yayginlagmistir. THA’lar birgok disiplin ve amag
dogrultusunda kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Arastirmact gruplar, pervaneli ve sabit kanatli THA’larinin dogal
kaynak ydnetimi ve goriintiilenmesi (Horcher ve Visser, 2004),trafik goriintiileme (Haarbrink ve Koers 2006, Puri 2004),
(Kise vd. 2005, Rovira-Mas, vd. 2005), arag¢ takibi (Kaaniche vd., 2005), bitki ortiisii goriintiilenmesi (Sugiuravd., 2005),
orman yanginlarinin goriintiilenmesi (Zhouvd., 2005),ara¢ kazalar1 (Haarbrink ve Koers, 2006), biiylik ¢aptaki kentsel ve
varos bolgelerin gorlintiilenmesi (Spatalasvd., 2006), Katrina Kasirgasi sonrasi etkilenen binalarin goriintiillenmesi (Pratt
vd., 2006), hiperspektral IHA gériintiilerinin simiflandiriimasi (Lalibertevd., 2007) ve hasat tahmini (Reidelstuerz vd., 2007),
nehirlerin goriintiilenmesi (Masahiko, 2007), arkeolojik alanlarin haritalanmasi1 (Bendeavd. 2007, Patias vd. 2007) gibi
alanlarda inceleme ¢aligmalar1 gergeklestirmislerdir.

2009 yilindan itibaren THA’larin afet yonetimi ve planlamasi amach kullanilabilirligi {izerine olan ¢aligmalarda bir artis
meydana geldigi gorilmiistiir. Marenchino, (2009) afet sonrast hizli harita {iretimi amaglt yirittiigii bir ¢aligma
gerceklestirmistir. Otomatik olarak ugus kapasitesine sahip kullanilan IHA dijital ve fotogrametrik sensérler ile
gerceklestirilmistir. Elektronik sistemler yardimiyla otomatik goriintii ¢ikarimi gergeklestirilmis, bu goriintiiler iizerinde
Sayisal Arazi Modeli (SAM) ve ortofoto harita iiretilmistir. Niethammer vd., (2010), yiiksek ¢oziiniirliikli heyelan
goriintiilerinin elde edilmesi ve heyelanlarin izlenmesi, Chou ve ark. 2010, afet yonetimi ve goriintiilenmesi, Chiabrando vd.
(2011), genis olgekte arkeolojik alanlarin goriintiilenmesi, Naidoo vd., (2011), arama ve kurtarma operasyonlarinin
yonetilmesi, Manyoky vd.,(2011), kadastro ¢aligmalarindaki yeterliligi, Rau vd., (2011), heyelanlarin haritalanmasi, Maza
vd., (2011), afet yonetimi ve sivil halk giivenligi, Neto vd., (2012), afet ¢alismalarindaki senaryolarda kullanilmasi,
Chikwanha vd., (2012), arama kurtarma operasyonlarinin gerceklestirilmesi, Wing vd., (2014), orman alanlarda ytizeylerin
¢ikarilmasi, Doner vd., (2014), haritalama ¢aligsmalarinda kullanilmasi, Mase vd., (2015), genis Slgekli afet caligmalarinda
iletisim saglamasi, Akgiil vd., (2016), yiiksek hassasiyetli sayisal yiikseklik modeli iiretilmesi ve ormancilik alanlarinda
kullanilmas1 ¢alismalarini gergeklestirmistirler.

Bu ¢alismada, insansiz hava araci ile elde edilen ortofoto goriintiilerin ve sayisal ylizey modellerinin dogruluk
analizi  yapilmistir.  Insansiz  hava aract  ile elde edilen  goriintiilerin, farkli  yer  kontrol
noktalar1 ile koordinatlandirilmas: sonucu ortaya ¢ikan verilerin, arazinin onceden tretilmis hali hazir harita verileri ile
karsilastirilmas: yapilmistir. Ortofoto goriintii iizerinden sayisallastirma isleme gergeklestirilerek dere yataklarmda THA
gorintiilerinin kullanilabilirligi irdelenmistir.

2. insansiz Hava Araci Sistemleri ve Veri Uretimi

Insansiz Hava Araci Sistemleri (IHAS), insansiz ugus platformu, veri isleme ve analiz sistemi, yer kontrol istasyonu vb.
bilesenlerden olugsmaktadir. Veri isleme ve analiz sistemlerinde goriintii isleme, konumlandirma, tematik bilgiler ¢ikarma ve
harita tiretme amaciyla Kullanilmaktadir. Yer kontrol istasyonunda ana olarak ucus kontrol sistemi ve kablosuz baglanti
sistemleri yer almaktadir. IHA’nin ugus kontrol ekipmam vasitasiyla gercek zamanli olarak ugagin ucus yiiksekligi ve
konumu kontrol edilmekte ve yonetilmektedir.

Giiniimiizde, THA yardimiyla yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal goriintiiler elde edilmektedir. Bu yogun gbriintiilerin
degerlendirmesi klasik fotogrametrik yaklagimli yazilimlar kullanilarak gerceklestirilmesi olduk¢a zor ve zaman alic1 bir
siiregtir. Bu amagcla, yogun veri kiimelerinin isleme caligmalarinin gergeklestirilmesi i¢in bilgisayarli gérme (computer
vision) teknikleri IHA goriintiilerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bilgisayarli gérme
yaklasimi ile IHA gériintiilerinin degerlendirilmesinin temeli dijital fotogrametridir. Ancak, Bu yéntemlerin fotogrametrik
temelinin ayn1 olmasina ragmen bilgisayar destekli goriintii isleme tekniklerinde farkli algoritmalar kullanilmasi, verilerin
degerlendirilmesinde yeni bir bakis acist ortaya ¢ikarmistir. Bilgisayarli gérme teknolojilerinin avantajlari sagladiklari
yiksek hiz ve dogruluk ile birlikte emek giiciinii olduk¢a azaltmasidir. Goriintii igleme yontemleri yardimiyla, a ortak
alanlarin belirlenip stereo modelin olusturulmasi igin gereken ve operatdriin gorsel aktivitelerine dayanan elle yapilan
islemler yar1 otomatik veya otomatik hale getirilmektedir (Yasayan, 2011).

Giintimiizde, gelistirilen bilgisayarli gérme tabanli yazilimlar i¢ yoneltme ve dis yoneltme agsamalarini gergeklestirmek i¢in
kendilerine 0zgii algoritmalar1 kullanmakta ve goriintileri basarili bir gekilde geometrik olarak diizelterek
yoneltebilmektedir (Bhandari, 2015). IHA gbriintiilerinin bilgisayarli gérme tabanli yazilimlarla degerlendirilmesi igin
oncelikle programlara i¢ ve dis yoneltme parametreleri tanimlanmasi gerekmektedir. Sonraki asama resimlerin sisteme
yiiklenmesidir. Islemler, nokta bulutu olusturulmasi, YM fiiretilmesi, ortofoto harita iiretilmesi seklinde devam etmektedir.
Calismaya iliskin ig akis diyagram Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2: Is akis diyagrami (Bhandari,2015)
3. Yapilan Galigmalar
3.1. Caligma Bolgesi

Trabzon, Dogu Karadeniz bdlgesinde yer almakta ve 4.685 km2'lik yilizolglimiiyle iilke topraklarmin % 0,6'sin1
olusturmaktadir. Doguda Rize, batida Giresun, giineyde Gilimiishane ve Bayburt illeriyle ¢evrili olan Trabzon'un kuzeyinde
Karadeniz yer almaktadir. Yomra il¢esinin dogu sinir Arsin ilgesi ile sinirt Harmanli Deresi’nin 200 m dogusundan geger.
Bati smirt ise; Zil Deresi‘nin batisindan baslayip merkez ilge Yalincak’tan giineye dogru Magka ilgesi sinirlartyla devam
eder (Sekil 3).

N
Trabzon ili Yomra ilgesi ‘ .+ ‘

Sekil 3: Calisma alani

3.2. Kullanilan Arag Ve Yazilimlar

Bu ¢aligma kapsaminda otomatik ve yart otomatik ugus yetenegine sahip Devlet
Su Isleri-Trabzon Bolge Miidiirliigii Envanteri’nde bulanan IBOTIX firmasinin
iirettigi IBOTIX X6 isimli insansiz hava araci kullanilmistir. Hazirlanan ugus
planina gore ugus, otomatik veya uzaktan kontrollii bigimde gergeklestirilmekte
ve belirlenen aralik ve giizergaha gore caliyma alanina ait fotograflar
cekilmektedir (Sekil 4). IBOTIX X6’nin genel 6zellikleri asagidaki gibidir;

* 1.05 m kanat genisligi,

* Karbon malzeme platform,

*2.555 gr agirlik,

* 2.500 kg tasima kapasitesi,

* 90 km/sa hiza ¢ikabilme kapasitesi,
* 30 dakika ugus kapasitesi.

Sekil 4: IBOTIX X6 tipi [HA
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Fotograf ¢ekim islemi aracin altina yerlestirilen 32MP ¢oziiniirliiklii SonyA7R dijital
kamera ile gergeklestirilmistir (Sekil 5). Fotograf makinesine ait teknik bilgiler;

* 7360 x 4912 ¢dziiniirliik,

* 300 dpi yatay ve dikey ¢oziiniirliik,
* 36 Megapixel CMOS,

* 1/1000 sn denklansor hizi,

+ 1SO 500, Sekil 5: Sony A7R fotograf makinesi
* 28 mm odak uzakligi.

Bu ¢alisma kapsaminda IHAlardan elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin degerlendirilmesinde Bilgisayarli Gorme
(CV) tabanli AgisoftPhotoscan yazilimi kullanilmistir. Yazilimin temel girdi parametresi, kamera kalibrasyon bilgileri,
[HA’lara entegre edilmis GPS/INS alicisi ile belirlenmis dis yoneltme parametreleri ve arazi calismalarryla 6lgme islemleri
gerceklestirilmis yer kontrol noktalaridir.

3.3. Ugus Planlamasi ve Ugus islemi

IHA ile veri toplama islemine gegilmeden dnce araziye ait ugus yiiksekliginin belirlenmesi gerekmektedir. En uygun ucus
yiiksekliginin belirlenebilmesi i¢in iiretilecek sonug iiriiniin yer 6rnekleme araliginin biliniyor veya hesaplanmis olmasi
gerekmektedir. Yer 6rnekleme araligi bir pikselin arazideki karsiligimi ifade etmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda yer
ornekleme aralig1 2 cm ve yer drnekleme araligindaki ugus yiiksekligi ise 80m belirlenmistir. Ayrica, ugus 6ncesi IHA’ya
entegre edilmis GPS/INS alicisi yardimiyla ugus sirasinda dis yOneltme elemanlart belirlenmistir. Fotograflarin
dengelenebilmesi icin ¢aligma bolgesini kapsayacak sekilde 42 adet yer kontrol noktast (YKN) tesis edilmistir. YKN
fotogrametrik degerlendirme agamasinda fotograflarda net goriintiilenebilmesi icin 50cm x 50cm boyutlarinda tasarlanmustir.
YKN’nin koordinatlarinin dlgme islemi CORS/RTK (Ger¢ek Zamanl Kinematik) yontemi ile gergeklestirilmistir.

3.4. Ortofoto Goriintiilerin Sayisallastiriimasi ve Hata Miktarlarinin Belirlenmesi

Saha ¢alismalart ile koordinatlar: belirlenmis YKN’ler kullanilarak yaklasik 2 cm ¢6ziiniirliiklii ortofoto haritasi tiretilmistir
(Sekil 5).

Sekil 6: Calisma alanina igin (retilmis olan Ortofoto

insansiz hava aracindan elde edilen driinlerin dogrulugu, bélge igin daha énceden olusturulmus halihazir harita
ile karsilastirilarak belirlenmistir. Ortofoto gérintilerdeki detaylar sayisallastirma islemi sonucu ¢ikarilmigtir. Bu
detay veriler halihazir harita ile gakistirilarak iki veri seti arasindaki farklar incelenmistir. incelenen verilerin biiyiik
Olgude verilerin birbiriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir (Sekil 7).



Ozan Oztiirk, Hamdi Zihni, Orhan Akdeniz, Mehmet Akif Ertas, Dursun Zafer Seker

Sekil 7: A. Halizhazir harita, B. Detay verilerinin halihazir harita ile ¢cakistiriimasi

Ayrica, iki veri seti arasinda ayni koordinat de@erlerindeki yikseklik farklari incelenmistir. Veriler arasindaki en
yuksek hata miktari 11 cm olarak belirlenmistir (Sekil 8).
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Sekil 8: Iki veri seti arasindaki yiikseklik farklar

4. Sonug ve Oneriler

IHA'lar sagladiklar yiiksek ¢ozinirlikle veriler ve bunlar araciigiyla elde edilen yiksek dogruluklu mekansal
veri Uretme olanaklari nedeniyle, havza ydnetimi gibi calismalarin bircok asamasinda rahatlkla kullanilabilecegi
bu galismada ortaya konulmustur. IHA’lar konumsal veri toplama ve degerlendirme islemleri, bu yéntemin diger
veri toplama yontemlerine karsilik tercih edilebilir bir boyuta gelmesine neden olmaktadir. Boylece, kurumsal
bazda iHA'lardan faydalanmak amaciyla, koordineli bir sekilde belirlenecek bélge/il bazinda IHA ve ekipman
bulundurarak havza yénetimi calismalarina istenilen katki rahatlikla saglanabilecektir. Ayrica, IHA’larin olumsuz
meteorolojik kosullardan etkilenmeden kisa zaman araliklarinda klguk ve orta buylklukteki alanlarda ortofoto
gorintu vb. veri Uretebilmesinin dnemli bir avantaj saglayacagi da degerlendiriimektedir.

Tesekkiir
Yazarlar galismada kullanilan verileri sagladigi icin Trabzon 22. DSI Bélge Miidiirliigii ydnetimine tesekkiir ederler.
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