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OZET

Acik Maden Isletmelerinde Yer Kontrol Noktalarinin
Insansiz Hava Araci Fotogrametrisi ile Uretilen Uriinlere

Etkisinin Arastirilmasi

Mehmet Fatih GOKCEN

Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Anime Melis UZAR

Giiniimiizde Insansiz Hava Araci (IHA) teknolojisinin gelisimi ile {ilkemizde ve diinyada
askeri, sivil ve bilimsel ¢alismalarda THA ’larmn kullanimi birgok disiplinde farkli amag ve
uygulamalar i¢in hizla artmaktadir. Harita Miihendisligi calismalarinda ise zaman,
maliyet ve isgiicii agisindan optimal ¢dziim saglamaktadir. Ayrica, IHA sistemleri ile elde
edilen fotogrametrik tirlinlerin yiiksek ¢oziiniirliik ve dogruluga sahip olma avantaji
maden isletmelerinde yiirlitiilen faaliyetlerde de kullanilmaya baslanmasina sebep
olmaktadir. Boylece, acik maden isletmelerinde halihazir harita dretimi, jeolojik
haritalama, dik ve erisilemeyen bolgelerdeki ylizeylere ait konumsal bilgilerin elde
edilmesi, ti¢ boyutlu (3B) modelleme, kazi planlamasi, iiretim ve dekapaj miktarinin
belirlenmesi, stok ve dokiim sahasi kiibaj hesaplar1 gibi faaliyetlerin hizli ve yiiksek

dogrulukta yiiriitiilmesi saglanabilmektedir.

Bu calismada, calisma alam 1 icin Isvicre, Vaud Kanton’u Eclepence bdlgesine ait 90
hektar alana sahip bir tas ocagi ve ¢aligma alan1 2 i¢in ise Bursa, Giirsu bolgesine ait 15
hektar alana sahip mermer madeni isletmesinin sirayla RTK (Real Time Kinematic)’siz
ve RTK modiiliine sahip IHA’lar kullanilmistir. Bu platformlar kullanilarak elde edilen

hava fotograflarinin fotogrametrik kiymetlendirme ile islenmesi sonucunda ortofoto ve

Xi



sayisal yiizey modeli (SYM) sonug firiinleri elde edilmistir. Bu kapsamda yersel 6lgiim
teknikleriyle elde edilen Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) kullanilarak fotogrametrik islem
siirecinde sayisina ve dagilimina gore her iki caligma sahasinda kosul ve senaryolar
belirlenmistir. Calisma alan1 1 igin iki kosul altinda toplam 14 senaryo, calisma alani 2
icin ise bir kosul altinda 8 farkli senaryoya gore sonug iiriinler elde edilmistir. Olusturulan
stratejide fotogrametrik iriinlerin dogruluk analizleri karesel ortalama hata (KOH)
degerleri ile gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, uygulanan kosul ve senaryolara
bagli olarak bu tip ¢alisma alanlarinda en elverisli ve elverissiz durumlarda elde edilen
konum dogrulugu sonuglarinin karsilastirmali analizleri gergeklestirilmistir. Sonug
olarak, acik maden isletmeleri gibi arazi kosullarinin homojen YKN dagilimina elverisli
olmadig1 alanlarda, IHA-Fotogrametrisi teknigi ile elde edilen iiriinlerin yiiksek dogruluk

sagladigi ve bu baglamda etkin kullaniminin mevcut oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: iHA, acik maden isletmesi, yer kontrol noktas1 (YKN), ortofoto,
karesel ortalama hata (KOH).
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ABSTRACT

Investigating the Effect of Ground Control Points on the
Products Produced by Unmanned Aerial Vevicle
Photogrammetry in Open Cast Mines

Mehmet Fatih GOKCEN

Department of Geomatic Engineering

MSc Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Anime Melis UZAR

With the development of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) technology today, the use of
UAVs for different purposes and applications in many disciplines in the military, civilian
and scientific fields in Turkey and around the world is increasing rapidly. In Geomatics
Engineering studies, UAVs provide optimal solutions in terms of time, cost and labor.
Additionally, the advantage of photogrammetric products obtained with UAV systems
brought by their high resolution and accuracy has also allowed them to be utilized in
operations carried out in mining facilities. This way, in open-cast mining areas, it
becomes possible to achieve operations, such as current map production, geological
mapping, obtaining positional data for surfaces in steep and inaccessible locations, three-
dimensional modeling, excavation planning, determining the quantity of production and
stripping and making cubage calculations for inventory and dump sites, with high speed

and accuracy.

In this study, for a 90-hectare stone quarry in the Eclépens municipality in the Vaud
Canton of Switzerland as Study Area 1 and a 15-hectare marble quarry in the Giirsu
district of the Province of Bursa in Turkey as Study Area 2, UAVS, respectively with and
without an RTK (Real Time Kinematic) module, were used. As a result of processing the

aerial photographs obtained by using these platforms via photogrammetric evaluation,

Xiii



orthophoto and digital surface model end products were obtained. In this process, using
Ground Control Points (GCP) obtained by terrestrial measurement techniques, conditions
and scenarios were determined for both study areas based on their numbers and
distributions in the photogrammetric process. End products were obtained based on 14
scenarios under two conditions for Study Area 1 and 8 scenarios under one condition for
Study Area 2. In the strategy that was formed the accuracy analyses of the
photogrammetric products were carried out by testing root-mean-square error (RMSE)
values. As a result of the process, comparative analyses of the position accuracy results
obtained with the most favorable and most unfavorable conditions in such study areas
based on the implemented conditions and scenarios were carried out. Consequently, it
was concluded that in cases where the terrain conditions are not suitable for a
homogeneous GCP distribution like open-cast mining areas, products obtained with the
UAV-Photogrammetry technique provide high accuracy, and they have an effective use

in this context.

Keywords: UAV, open-cast mining areas, ground control points (GCP), orthophoto,

root-mean-square error.
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1

GIRIS

Son yillarda teknolojik gelismelerin biiylik hiz kazanmasi ile veri toplama/veri isleme
konusunda otomasyon, zaman ve maliyet faktorleri tiim sektorlerde daha da 6nem
kazanmaya baslamistir. Ozellikle uzaktan algilama ve fotogrametri kapsaminda goriintii
isleme alaninda gergeklesen bilimsel gelismeler ile mevcut problemlerin ¢dziimiinde
farkl1 arayiglara yonelmeler olmustur. Fotogrametri, yeryiliziinden veya belirli bir
yiikseklikten alinan goriintiiler yardimiyla kayit, 6l¢gme ve yorumlama islemleri sonucu
cisimler ve yakin ¢evresi hakkinda mekansal dl¢iimlerin ve geometrik olarak giivenilir
triinlerin elde edildigi bilim ve teknolojidir [1, 2]. Fotogrametride degerlendirme,
fotograflardan harita iiretmek, ya da daha once yapilmis haritalar1 giincellestirmek
anlamina gelmektedir. Bu bilimin degerlendirme yoOntemlerine gore tarihsel siireci
plangete (grafik) fotogrametrisi ile baglamis, devaminda analog fotogrametri, analitik
fotogrametri ve gilinimiizde teknoloji 1s18inda gelisimini siirdiiren sayisal (dijital)
fotogrametri ile devam etmektedir. 1990’11 yillardan sonra analog goriintiilerin yerine
dijital kameralar ile ¢ekilmis sayisal goriintiilerin kullanildigi ve tiim ¢aligmalarin
bilgisayar ortaminda gergeklestirildigi teknik olan sayisal fotogrametri, miihendislik
caligmalar1 i¢in ayr1 bir 6neme sahip olmustur [2]. Fotogrametrik Ol¢limle yapilan
caligmalar fotograf cekim yiiksekliklerine gore smiflandirildiginda yersel ve hava
fotogrametrisi olarak ayrilmaktadir. Yersel fotogrametri, yeryliziinden ya da yeryliziine
yakin bir yiikseklikten, bir cismin ya da yakin ¢evresinin fotograflar1 kullanilarak olusan
bir fotogrametri teknigidir. Hava fotogrametrisi ise yeryiiziinden belirli bir yiikseklikteki
ucak ve helikopter gibi hava araglar1 kullanilarak elde edilen hava fotograflarini kullanan
tekniktir. Fotogrametri ¢alismalarinda ilk uygulamalar yersel fotogrametri ile baglamistir.
Ancak hava fotogrametrisi teknigi haritacilikta standart bir harita yapim yontemi olarak
kabul edilmesinin yaninda fotogrametrik ¢aligmalar ile harita yapiminda genis olanaklar
saglamasi sebebiyle hava fotogrametrisi zamanla tercih sebebi olmustur. Ciinkii bu teknik
genis arazilerin haritalarinin yapim asamasinda daha genis alan tarama ve hiz faktori
saglamaktadir. Yersel fotogrametri teknigi ise harita yapiminda ancak belirli kosullar
altinda kullanilabilir ve gerekli kosullar saglansa bile genis arazilerde fotograf ¢ekmenin,

gerekli Ol¢limleri yapmanin zorlugu hava fotogrametrisini tercih sebebi kilmaktadir.



Yersel fotogrametri teknigi ile harita yapimi ancak hava fotogrametrisinin uygun

olmadig1 ya da ekonomik olmadigi senaryolarda kullanilabilir [3].

Son yillarda olusumunu tamamlayan sayisal fotogrametri, hava fotogrametrisiyle entegre
olmustur. Ancak, hava fotogrametrisinde tasiyici platform olarak kullanilan ucak ve
helikopterlerin olduk¢a maliyetli olmasi ve tekrarli Ol¢limlerin zor olmasi1 gibi
sebeplerden kaynakli dezavantajlar beraberinde gelmistir [4]. Farkli platformlarda ve
tekniklerde fotogrametrik iiriin iiretilen teknolojiye ve gelismeye oldukca agik olan
Fotogrametri bilimi, yeni bir tasiyici platform olan Insansiz Hava Araglarin1 (IHA) sikca
kullanmaya baslamistir. Bu hava araclar1 uzaktan bir kumanda ile yar1 otomatik kontrol
edilebilen ya da belirlenen bir ugus plan1 icerisinde tam otomatik hareket edebilen ve

cesitli tiplerde yiik tasiyabilen platformlardir [5].

Diinya tarihinde 1849 yilinda askeri alanda kullanilmaya baslayan IHA’lar [6], 1970
yilindan sonra gelistirilen ¢esitli hava araglar1 ile fotogrametriye entegre olmustur.
Boylece literatiirde “IHA fotogrametrisi” adi verilen bu teknik giiniimiizde gelisen
teknolojiyle beraber bircok uygulamada yaygm olarak kullanilmaktadir. THA’lar
kullanilarak elde edilen hava fotograflarinin fotogrametrik kiymetlendirme ile islenmesi
sonucu ortofoto, sayisal yiizey modeli (SYM), yogun nokta bulutu ve 3 boyutlu model
gibi iiriinler elde edilmektedir [5]. IHA ile yapilan fotogrametri ¢alismalar sayesinde
zaman tasarrufu, diisiik maliyet, yiiksek ¢oziiniirliik gibi avantajlarinin yaninda dik ve
erisilemeyen zor arazi sartlarinda biiylik kolaylik saglamasi, ucak ve helikopterlere gore
daha algak irtifadan ugus yapabildigi i¢in bulutlu havalarda kullanilabilmesi ve tekrarh
Olctim yapilabilmesi 6zelligiyle yiiksek zamansal ¢oziiniirliik saglamasi gibi avantajlari

da vardir.

[HA’lar diisiik maliyetli olanaklarla sagladig1 avantajlar ile hemen hemen her sektdrde
kullanilmaktadir. Ayrica, teknolojiyle birlikte gelisen IHA yapilar1 ve goriintii isleme
yazilimlariin her gegen giin gelistirilmesi ile kaliteli veri iiretimi yolunda biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. THA fotogrametrisi teknigi ile haritacilik calismalarinda
tiretilen haritalar ve 3B modeller kullanilarak tarim ve hayvancilik uygulamalari,
arkeolojik uygulamalar, maden bdlgeleri, kiyr alanlar1 6l¢iimii, jeolojik uygulamalar,
insaat alanlar1 (insaat projeleri imalat durum) 6l¢iimii, kentsel doniisiim planlamalari, afet
bolge planlamalar1 ve sanayi golge tesisleri gibi bircok alanda yer bulmustur [7].
Ozellikle agik maden isletmeleri gibi egim farki oldukca yiiksek zor arazilerde; kazi

planlanmasi, tiretim ve dekapaj miktarinin belirlenmesi, stok ve dokiim sahasi kiibaj
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hesaplar, dik ve erisilemeyen bolgelerdeki yiizeylere ait konumsal bilgilerin elde
edilmesi, jeolojik haritalama, kayag tespiti ve halihazir harita tiretim faaliyetlerinde kabul
edilebilir dogruluklarla calisilmaktadir. THA kullanmilarak elde edilen verilerin uygun
yazilimlarla fotogrametrik iiriin elde edilmesiyle madencilik operasyonlarinda kazi
planlamalar1 geleneksel yontemlere gore sadece birkag yiiz nokta ile degil milyonlarca
noktalik yogun nokta bulutuyla gerceklestirilebilmektedir [8]. Ayrica hizli sekilde
periyodik harita {iretimi ile maden sahasinin degisimleri gozlenmektedir. IHA
kullanilarak yapilan bu ¢alismalar klasik yontemlere gére zaman tasarrufu saglamasinin
yaninda maden isletmeleri gibi tehlikeli alanlarda yasanan is kazalarinin da Oniine

gecilmektedir [9].

Giiniimiizde 6zellikle IHA kullanimmin fotogrametri alaninda yaygimlasmasiyla birlikte
bir¢ok ticari ve acik kaynak kodlu (AKK) yazilimlar gelistirilmistir. Bu yazilimlarin
temelinde en bilyiikk ortak O6zellikleri Structure From Motion (SFM) yontemini
kullanmalaridir. THA fotogrametrisi alaninda ticari ve akademik calismalarda en sik
kullanilan Agisoft PhotoScan, Pix4d, Context Capture, VisualSFM gibi yeni nesil
yazilimlar da bu yontemi kullanmaktadir [10 - 12]. SFM, 2 boyutlu goriintii dizinlerini
kullanarak yeryliziiniin veya nesnenin 3 boyutlu modelini olusturma teknigidir. Ayrica,
stereo fotogrametride modelleme i¢in kullanilan lazer tarama ekipmanlarina gore

kiyaslandigina kullanict dostu ve oldukga diisiik biitceli oldugu goriilmektedir [13, 14].

[HA’lar kullanilarak elde edilen hava fotograflar ile iiretilen fotogrametrik {iriinlerin
haritacilik faaliyetleri i¢cin konum dogrulugu biiylik 6nem arz etmektedir. Yapilacak
projelerde kullanilan IHA, 6l¢iim ydntemleri, yazilimlar ve belirlenen parametrelerdeki
farkliliklar iiretilecek iiriinlerin konum dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. THA
fotogrametrisi ¢aligmalarinda konum dogrulugu analizi i¢in siklikla kullanilan yontem
karesel ortalama hata (KOH) kriteridir [15 - 18]. Konum dogrulugunu etkileyen faktorler
incelendiginde; ugus yiiksekligi, kullanilan kameranin 6zellikleri, hava fotografi sayisi,
YKN kullanimi, ugus plani icerisinde belirlenen enine ve boyuna bindirme oranlar1 ve
meteorolojik kosullar gibi birgok 6rnek verilebilir [5, 19]. Bunlar igerisinde en ¢ok 6nem
arz eden etkenlerden birisi ise YKN’lerin ¢alisma sahasi i¢indeki dagilimlaridir. YKN’ler
fotogrametride goriintiilerin diizeltilmesi agsamasinda yer koordinat sistemi ile fotograf
koordinat sistemi arasindaki baglantiyr kurmaktadir. Ayrica sonug iirlinlerin konum
dogruluguna pozitif yonde etki etmektedir. Global Positioning System (GPS) ve Inertial
Measurement Unit (IMU) teknolojisinin kullanilmasiyla birlikte rektifikasyonda



kullanilan dis yoneltme elemanlar1 dogrudan hesaplanabilmektedir. Buna karsin datum
doniigiimiiniin yapilabilmesi ve sistematik GNSS hatalarinin giderilmesi i¢in YKN’lere
ihtiya¢ duyulmaktadir [20]. Konum dogrulugunun o6nem arz ettigi fotogrametrik
caligmalarda ugus yapilmadan 6nce araziye tesis edilmis en az 3 adet YKN kullanilmalidir
[21]. Ayrica fotogrametrik islem sirasinda araziye tesis edilmis noktalarin se¢ilebilmesi
icin bu hedefler, bindirmeli hava fotograflarinda iyi derecede goriiniir ve ayirt edilebilir

olmalidir [22].
1.1  Literatiir Ozeti

Literatiir arastirmas1 kapsaminda IHA fotogrametrisi teknigi kullamlarak elde edilen
tiriinlerin dogruluguna 6nemli derecede etki eden YKN ve diger faktorler géz oniinde

bulundurularak, bu kapsamda yapilan farkli ¢alismalar incelenmistir.

Strecha C. (2011), IHA fotogrametrisi teknigi ile iiretilen iiriinlerin konum dogruluguna
en ¢ok etki eden faktdrlerin YKN ve ucus yliksekligi oldugunu belirtmistir. Birbirinden
farkli ucgus ylikseklikleri, YKN ve hava fotografi sayilarina sahip ii¢ ¢alisma alam
belirlemistir. Pix4d yazilimimi kullanarak tiim calisma alanlarinda YKN’li ve YKN’siz
olarak ortofoto ve sayisal yiikseklik modeli tiretmistir. Sonugta YKN’lerin dahil edildigi
tiriinlerde KOH degeri 0.05-0.2 m araliginda iken YKN olmadan {iretilen iiriinlerde 2-8

m araliginda oldugu goriilmiistiir [23].

Turner D. ve dig. (2012), iklim degisikliginin bitki Ortiisii lizerinde etkisi olan Antartika
bolgesinde iki galisma alani belirlemistir. Birinci ¢alisma alan1 1.1 ha alana sahipken
ikinci ¢alisma alan1 0.5 ha’dir. 50 m ucgus yiiksekliginden THA ile elde edilmis ultra
yiiksek ¢oziiniirliiklii, birinci ¢alisma alaninda 200 digerinde 69 adet hava fotografi
kullanarak ortofoto iiretimi yapmistir. Yersel 6l¢iim teknigiyle birinci ¢alisma alani i¢in
25, ikincisi i¢in 20 adet YKN ol¢timii yapmugtir. KOH kriterine gore YKN’siz tiretilen
tiriinlerin KOHxy degerleri 65-120 cm arasinda degisirken YKN kullanilarak tiretilen
tiriinlerin hata pay1 10-15 cm arasinda degistigi tespit edilmistir [24].

Uysal M. ve dig. (2015), Afyon il sinirlari i¢inde yer alan Sahitler Tepesi bolgesinde 5 ha
alan1 ¢alisma bolgesi olarak belirlemistir. IHA fotogrametrisi performansini
degerlendirmek i¢in 60 m ugus yiiksekliginden 200 adet hava fotografi elde etmistir.
Ayrica yersel 6lciimle GNSS alicist ile RTK modunda 27 adet YKN 6l¢iimii yapilmistir.

Bu verilerle Agisoft PhotoScan yazilimi kullanilarak sayisal yiikseklik modeli tiretmistir.



Sonugta tiretilen verinin dogruluk analizi i¢in 30 adet kontrol noktas: kullanilmis ve

KOHz 6.6 cm degeri elde edilmistir [25].

Gongalves J.A. ve dig. (2015), kiy1 ¢izgisi degisimini incelemek ve plajlar1 haritalamak
icin THA fotogrametrisi teknigi kullanmistir. Belirlenen iki calisma bdlgesinde dnce
GNSS alicist ile YKN &l¢iimii yapilmis sonrasinda IHA ile hava fotograflar1 temin
edilmistir. Bu verilerle Agisoft PhotoScan yazilimi kullanilarak fotogrametrik islem
sonucu ortofoto ve SYM iiretmistir. Yer 6rnekleme araliklar: (YOA) 3.2 ila 5 cm arasinda
degisen sonug iirlinlerin dogruluk analizleri diiseyde 3.5 ila 5 cm araliginda KOHz
degeriyle karsilagilmistir. YKN’lerin 6l¢timii esnasinda GNSS ile yiiksek dogruluga sahip
referans istasyonu agina baglanarak koordinatlarin elde edilmesi, fotogrametrik tiriinlerin

hassasiyetini olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir [26].

Ajayi G.O. ve dig. (2018), diisitk maliyetli (<15008) oldugu belirtilen DJI Phantom 2
hava aracim kullanarak baraj insaati uygun yer se¢imi hem de IHA performansini
degerlendirmek igin Sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto iiretmeyi hedeflemistir. Bu
amagla, 81 ha alana sahip c¢alisma bolgesinde 120 m ugus yiiksekliginden hava
fotograflar1 ve GPS ile RTK bazli 20 adet YKN elde edilmistir. Elde edilen fotogrametrik
tiriinlerin KOH kriterine gore yatayda ve diiseyde sirastyla KOHx 5,2 cm KOHy 4,4 cm
ve KOHz 4,6 cm degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar NSSDA’ya gore kabul edilebilir
sinirlar i¢ginde yer aldig1 belirtilmektedir [27].

Elkhrachy 1. (2021), diisiik maliyetli (<2000$) DJI Mavic Pro IHA ile 250*200 m alana
sahip bir ¢alisma sahasinda 70 m ucus yiiksekliginden hava fotograflari alimi yapmis ve
yersel tekniklerle 21 adet YKN 6l¢iimii yapmustir. Elde edilen verileri kullanarak Pix4d
yaziliminda ortofoto ve SYM verileri iiretmistir. Sonug {iriinlerin konum dogrulugu

analizi sonucunda yatayda KOHxy 4.6 cm iken KOHz 5.6 cm sonuglar elde edilmistir
[28].

Watanebe Y. ve dig. (2016), Japonya’nin Hirosima bolgesinde yer alan Jyoge Nehri’nde
sel Oncesi ve sonrasinda arazi yapisindaki degisimleri izlemek i¢in 100 m ugus
yiiksekliginden Sony Alpha 7R kamerasina sahip IHA ile hava fotograflar elde etmistir.
Calisma bolgesinde 10 adet YKN 6l¢iimii icin GNSS-RTK ve Total Station kullanilmistir.
Hava fotograflarinin islenip fotogrametrik {irlinlerin elde edilmesi i¢in Pix4d Mapper
programinda calisilmistir. Elde edilen {iriinlerin dogruluk analizleri sonucunda yatayda

maksimum KOH 4 cm hata pay1 ile karsilagilmistir. Boylece alinan sonuglar ¢ok yiiksek
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hassasiyet olarak degerlendirilmis ve arazi yapisindaki degisimleri analiz etmek icin

[HA’larin uygun platform oldugu kanisma varilmistir [29].

Wierzbicki D. ve dig. (2015), calismasinda belirli hava kosullarinda ve gokyiiziiniin
aydilanma degisimlerinde IHA performansini degerlendirmek istemistir. Bunun igin diiz
bir tarim arazisini ¢alisma alani olarak belirlemistir. Analiz sonucu olumsuz hava
kosullarinin {iretilen {riinlerin kalitesini ve dogrulugunu %25 oraninda azalttigin
belirtmekte ve bu gibi durumlarda daha iyi sonuglar i¢in ugus yiiksekliginin azaltilmasi

gerektigini belirtmektedir [30].

Amrullah C. ve dig. (2016), IHA ya sabitlenmis metrik olmayan bir kamera yardimiyla
oblik ve diisey agilarda ¢ekilen hava fotograflarindan elde ettigi tirlinleri karsilagtirmigtir
[31]. Hastaoglu ve dig. (2021) ¢alismasinda kamera odak uzakligi degerinin
degistirilmesiyle olusan YOA degisimlerinin konum dogruluguna etkisini arastirmigtir.
Bu amagla belirlenen bir ¢alisma sahasinda sabit ucgus yiiksekligi ve ayni hava
kosullarinda odak uzaklig1 degistirilmis kameralar (16,20,24 ve35 mm) ile farkli uguslar
gerceklestirilmistir. Calisma sonunda 35 mm yerine 16, 20 ve 24 mm odak uzakligina
sahip lens kullanildiginda sirastyla YOA %106, %66 ve %43 oraninda artmasina karsin
konum dogrulugunda 20 ve 24 mm igin yaklasik %10 ve 16 mm igin %122’ lik bir
degisim gozlenmistir [32].

Harwin ve dig. (2012), ¢aligmasinda SFM teknigi kullanan AKK fotogrametrik yazilim
ile bindirme oranlarinin fotogrametrik {irtinler tizerindeki etkisini arastirmistir. Calisma
sonucunda yliksek bindirme oranlarinin (enine %70- boyuna %95) konum dogrulugunu

pozitif yonde etkiledigini belirtmektedir [33].

Mesas ve dig. (2016), Ispanya’nin Cordoba eyaletinde arkeolojik bolgede 1.13 ha galigma
alaninda ucus parametrelerinin ve YKN’lerin ortofotolar {izerindeki hassasiyetini
arastirmistir. Bunun i¢in belirlenen ucus yiiksekliklerinden (30, 40, 50, 60, 70 ve 80 m),
enine-boyuna bindirme oranlarindan (%50-%80 ve %40-%70) ve YKN’lerin dahil edilip
edilmedigi durumlarda toplam 24 (6 ucus yiiksekligi*2 bindirme oranlari*YKN=24) adet
ortofoto tiretimi yapmistir. KOH Kriterine gore yapilan sonug iiriin analizlerinde en diisiik
hata pay1 (KOHxy 3.8 cm); 30 m ugus yiiksekligi, 50-80 enine-boyuna bindirme orani1 ve
YKN’nin dahil edildigi durumda ve en yiiksek hata pay1 ise (KOHxy 934 cm); 80 m ugus
yiiksekligi, 40-70 enine-boyuna bindirme orani ile YKN’nin dahil edilmedigi sartlarda
elde edilmistir [34].



Remondino F. ve dig. (2011), calismasinda arkeoloji ve tarim alani ¢alisma sahalarinda
[HA’lar yardimiyla elde edilen hava fotograflarmin islenmesi asamasinda PMVS ve
Micmac AKK yazilimlar1 kullanarak yogun nokta bulutu verisi iiretmeyi hedeflemistir.
Sonugta Micmac yazilimi kullanarak iiretilen fotogrametrik iriinlerin konum
dogrulugunun yatayda ve diiseyde sirasiyla 4 ve 7 cm hassasiyetinde sonuglarla

karsilasildigint belirtmistir [35].

Jaud M. ve dig. (2016), bir ¢alisma boélgesinde birebir ayni ugus parametleri ve YKN ile
ticari yazilim olan Agisoft PhotoScan ve AKK MicMac yazilimi kullanarak sayisal yiizey
modeli tretmistir. Her iki durumda elde edilen {iriinlerin analizi sonucu konum

hassasiyetinin 3-4 cm ile basarili sonuglar verdigini belirtmistir [7].

Murtiyoso A. (2017) ise aym girdi parametreleriyle 4 fotogrametri yazilimi
(PhotoModeler, Pix4d, Agisoft PhotoScan ve Micmac) kullanarak elde ettigi iiriinleri
kargilagtirmistir. Calisma sonucunda iirlinler hassasiyet agisindan degerlendirdiginde
PhotoModeler’in diger yazilimlara kiyasla basarisiz oldugunu; AKK MicMac yaziliminin

ise Agisoft ve Pix4d ticari yazilimlar1 kadar basarili oldugunu belirtmistir [36].

Agiiera-Vega ve dig. (2016); ugus yiiksekliginin, arazi morfolojisinin ve YKN sayisinin
SYM ve ortofoto dogrulugu tizerindeki etkisini arastirmistir. Bunun igin 5 farkli arazi
yapisina sahip ¢alisma bolgesinde farkli ugus yiiksekligi (50, 80, 100, 120 m) ve YKN
sayist (3, 5, 10) kullanarak Agisoft PhotoScan ile 60 fotogrametrik proje
gerceklestirilmistir. YOA 1.9 ila 3 cm arasinda olan fotogrametrik iiriinlerin dogruluk
analizleri KOH kriterine gore yapilmistir. Calisma sonucunda; Ugus yiiksekliginin ve
arazi morfolojisinin yatay dogrulugu etkilemedigi goriilmiis ancak fotogrametrik islem
esnasinda kullanilan YKN sayisinin  yatay dogrulugu olumlu yonde etkiledigi
belirtilmistir. Arazi morfolojisinin diisey dogrulugu etkilemedigi ancak ugus yiiksekligi
ve YKN sayisinin dnemli etkileri oldugu belirtilmistir. Algak seviye ugus yiiksekligi ve
kullanilan YKN sayisinin artmasi diisey dogruluga olumlu yodnde etki yaptigi
belirtilmektedir [37].

Agiiera Vega ve dig. (2017), bir bagka calismasinda kullanilan YKN sayisinin ortofoto
ve SYM iiriinlerinde dogruluga etkisini arastirmustir. 17 ha’lik bir alanda IHA ile 120 m
ucus yiiksekliginden 160 hava fotografi alinmistir. Fotogrametrik islem esnasinda farkl
YKN sayis1 kombinasyonlarina (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20 YKN) gore iiriinler elde

edilmistir. Degerlendirmeler sonucu kullanilan YKN sayis1 arttikga dogrulugun hem



yatay hemde diiseyde arttig1 goriilmistiir [38]. Tahar (2013) ve Tonkin vd. (2016)
calismalarinda fotogrametrik iirlinlerin elde edilmesi asamasinda kullanilan YKN

sayisinin sonug tiriinlerin konum dogrulugunu 6nemli 6l¢iide etkiledigini belirtmislerdir

[39], [40].

Carvajal-Ramirez ve dig. (2016), oldukga egimli zor arazi olarak nitelendirilen heyelan
bolgesinde GNSS alicist kullanarak yersel 6lglim teknigiyle yer kontol noktalarinin
Ol¢limiiniin zor olmasindan kaynakli en minimal sartlarda 3 adet YKN o6l¢limii yapilmis
ve bu noktalarin ¢aligma sahasinda dagiliminin kombinasyonunu yaparak ortofoto ve
sayisal Yyiikseklik modeli verilerinin dogruluguna etkisini arastirmistir. Hava
fotograflarmin elde edilmesinde mini IHA’ya sabitlenmis metrik olmayan Pentax Optio
A40 dijjital kamera kullanilmistir. YKN’lerin 6l¢timii icinde RTK modunda Trimble R6
GNSS alicist  kullanilmistir. Fotogrametrik {iriinlerin elde edilmesi asamasinda
Photomodeler Scanner yazilimi kullanilmis ve sonug tirtinler KOH kriterine gore analiz
edilmistir. Calisma sonucunda YKN’lerin birbirinden uzak olacak sekilde ¢alisma alanina
konumlandirilmast sonucu elde edilen fotogrametrik {iriinlerin konum dogrulugunu
arttirdign goriilmiistiir. Ayrica egimli arazilerde yapilan c¢aligmalar i¢in YKN’lerden
birinin egimin en fazla oldugu yere konumlandirilmasi da dogrulugu arttiran bir baska

faktor oldugu belirtilmistir [41].

Martinez-Carricondo ve dig. (2018), YKN sayismin ve dagilimmnin, IHA fotogrametrisi
teknigi kullanilarak, olusturulan {riinlerin konum dogruluguna etkisini arastirmistir.
Bunun igin 17.6 ha alana sahip bir ¢alisma bolgesinde IHA ile 120 m ugus yiiksekliginden
hava fotograflar1 ¢ekilmis ve yersel 6l¢iim teknigiyle 72 adet 3 boyutlu YKN oOl¢iimii
yapilmistir. YKN’ler ¢alisma alanina kenar, merkez (orta), kose, tabaka (homojen) ve
rastgele dagilim seklinde 5 kombinasyon ve YKN sayisi i¢in de (4, 5, 6, 7, 8, 9, 12, 16,
20, 24, 36 YKN) 12 farkli kombinasyon belirlenmistir. Toplamda 5 (dagilim tiirii) x 12
(YKN sayis1) x 5 (tekrar) ile 300 fotogrametrik proje yapilmistir. Calisma sonucunda
tiretilen ortofoto ve SYM verilerinin KOH kriterine gére konum dogrulugu analizleri
yapilmigtir. Uriinlerin elde edilmesi asamasinda kullamlan YKN sayisunin artmasi
konum dogruluguyla dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Yatay konum dogrulugunun
yiiksek oldugu iriinler kenar dagilimli YKN ile elde edilmistir. Diisey konumda ise
tabakali yani homojen dagilim sonucu yiiksek konum dogruluguyla karsilagiimistir.
Sonug olarak ¢aligma alaninin kenar hatlarini kapsayacak sekilde homojen dagilmis ve

YKN dagilimi kullanilmasi tavsiye edilmektedir [42].



Bir bagka calismada Galvan Rangel ve dig. (2018), bir agik maden isletmesinde IHA
kullanilarak iiretilen fotogrametrik iriinlerin konum dogruluguna YKN’lerin etkisini
arastirmistir. 270 ha alana sahip olan bu maden isletmesinde IHA ile ucus plan
cercevesinde 230 m ucus yiiksekliginden hava fotograflar1 ¢ekilmis ve yersel 6lgiim
teknikleriyle 54 YKN noktasiin 3 boyutlu koordinatlart dl¢iilmiistiir. YKN sayist ve
dagilimina gore belirlenen senaryolarda ortofoto ve SYM diriinleri elde edilmistir.
YKN’ler ¢calisma alanmin kenar hattt boyunca ve merkezsel olacak sekilde iki farkl
dagilim tiirii belirlenmistir. KOH kriterine gére konum dogruluk analizi yapilan trtinler
incelendiginde YKN’lerin ¢aligma alaninin merkezine dagitilmasi yatay dogruluga
onemli bir katki saglamadigi gozlemlenmistir. Diisey dogrulukta ise en iyi iirlinler
merkezsel ve kenar hattt boyunca dagilmis YKN’lerle iiretilen iiriinlerde oldugu
goriilmiistiir. Ayrica calisma alanina dagilan YKN’ler arast mesafenin artmasi yatayda

hatanin daha aza indirilebilecegi belirtilmistir [43].

Son yillarda THA teknolojisinde RTK ve PPK donanimli hava araglarmin gelistirilmesiyle
YKN kullanmadan yiiksek hassasiyetli sonuglar alinan ¢alismalar ile yersel 6l¢iimle elde
edilen YKN’ler kullanilarak yapilan ¢aligmalarin karsilastirilmasina yonelik arastirmalar

gerceklestirilmistir.

Ren ve dig. (2021), Cin’in Moduo bolgesinde 2021 mayis ayinda ger¢eklesen deprem
sonrasinda RTK modiiliine sahip THA ile yiizey kirilmalarimi ve degisimleri incelemek
i¢in IHA fotogrametrisi teknigini kullanmislardir [44]. Varbla ve dig. (2021), bir santiye
sahasinda deformasyon hareketlerini hassas bir sekilde elde etmek i¢in RTK donanimina
sahip IHA sistemi sistemi kullanmis ve hassas sonuglar almak icin fotogrametrik islem

asamasinda YKN’lerin kullanilmas1 gerekliligini belirtmistir [45].

Forlani ve dig. (2018), bazi ¢alisma alanlarinda yasanan erisebilirlik ve giivenlik gibi
sorunlardan kaynakli YKN’leri zemine yerlestirmenin ve Ol¢iimiiniin zor oldugunu
belirtmektedir. Bu gibi durumlarda RTK donanimma sahip THA ile yersel dlgiim
yapmadan YKN’siz elde edilen fotogrametrik {iriinlerin hassasiyetini arastirmistir. Ayni
ucus planina gore 3 farkli yontem belirlemis ve sonunda elde edilen SYM’lerin konum
dogrulugunu analiz etmistir. Bu yontemlerde; yalnizca YKN, yalnizca RTK verileri ve
RTK verileri ile beraber YKN kullanmistir. RTK modu kapali sekilde yapilan uguslarda
bir ve tligiincli yontemlerin uygulama sonucunda daha yiiksek dogruluklu SYM elde
edildigi gortilmiistiir. Yalnizca RTK verileri kullanildiginda hata oran1 diger iki yontemle

kiyaslandiginda neredeyse iki kat arttig1 gortilmiistiir [46].
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Ekaso ve dig. (2020), yerlesik bir RTK modiiliine sahip DJI Matrice 600 Pro IHA sistemi
ile 70*70 m’lik alana sahip ¢alisma sahasinda 40 m ugus yiiksekliginden hava fotograflari
almi yapmistir (YOA 1.3 cm). Fotogrametrik islem siirecinde YKN kullanmadan
dogrudan cografi referanslandirma yontemiyle ve aym sartlarda bu parametrelere ek
olarak YKN kullanarak tiriinler elde etmistir. Sonugta YKN kullanmadan yatayda ve
diiseyde hata degerlerinin desimetre hassasiyetinde oldugu goriilmiistiir. YKN’lerin dahil

edildigi siiregte ise bu degeler santimetre hassasiyetine diistiigii sonucuna varmistir [47].

Rabah ve dig. (2018), ayn1 ugus planina bagli kalacak sekilde eBee RTK hava arac1 ile
YKN kullanmadan dogrudan cografi referanslandirma (DG) yontemi ile ayni ¢alisma
sahasinda bu parametrelere ek olarak YKN kullanarak iiretilen sonug iiriinlerin konum
dogruluklarim1 karsilastirmistir. 85 m ucus yiiksekliginden elde edilen 182 adet hava
fotografi ile Agisoft PhotoScan yazilimi kullanilarak fotogrametrik tiriinler elde etmistir.
Sonuglar incelendiginde hava fotograflarinin islenmesi esnasinda klasik 6lgiimle elde
edilen YKN’ler dahil edilerek elde edilen iiriinlerin yatayda KOHxy 0.014 m, diiseyde
KOHz 0.013 m oldugu gériilmiistiir. Ote yandan RTK-DG teknigiyle yatayda KOHxy
0.034 m; diiseyde ise KOHz 0.029 m sonuglarinin alindigi belirtilmistir [48].

Stocker ve dig. (2017), calismasinda yiiksek hassasiyetli (<5 cm) ortofoto tiretimi igin
RTK donanimli {HA kullanilarak elde edilen hava fotograflarinin kiymetlendirilmesi

esnasinda 4 adet YKN’nin kullanilmasi gerektigini belirtmistir [49].

[44], [45], [46], [47], [48] ve [49] calismalarinda, RTK/PPK donanimma sahip IHA
sistemlerinin kullanilmasiyla dnceki nesil (RTK/PPK modiilii olmayan) hava araclarina
kiyasla YKN kullanmadan fotogrametrik islem sonucu iiretilen tirlinlerin hassasiyetinde
biiylik iyilesme goriilmiistiir. Ancak bu durum calisma sahalarinda yersel 6l¢iim
teknigiyle YKN ya da KN 0l¢iimlerini ortadan kaldirmamistir. Daha hassas sonuglarin
aliabilmesi i¢cin YKN’lere halen ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica RTK/PPK modiiliine
sahip IHA lar 6nceki nesil IHAlara gore daha pahali hava araglaridir. Bunun da etkisiyle
RTK/PPK modiiliine sahip olmayan IHA’lar halen iiretilmeye devam etmekte ve

kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir.

Literatiir arastirmas1 kapsaminda incelenen calismalar ¢alisma bashgi, yil, yazar,

kullanilan yazilim ve igerik olarak Tablo 1.1 ve Tablo 1.2°de verilmistir.
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Tablo 1.1 RTK/PPK’siz IHA lar kullanilarak YKN 6nemini vurgulayan calismalar

No | Calisma Bashg1 | Yil Yazar Kullanilan Icerik Ref.
Yazihim No
1 | The Accuracy of | 2011 | Christoph Pix4d Ugus yiiksekligi
Automatic Strecha Mapper ve YKN
Photogrammetri kullaniminin [23]
¢ Techniques on konum
Ultra-Light dogruluguna
UAYV Imagery etkisi
2 An Evaluation | 2013 K.N. ---- Calismada
On Different Tahar kullanilan YKN
Number Of sayisinin konum | [39]
Ground Control dogruluguna
Pomts In UAV etkisi
Photogrammetr1
c Block
3 | DEM generation | 2015 | M. Uysal Agisoft Sayisal Yiikseklik
with UAV ve dg. PhotoScan, | Modeli iiretimi ve
Photogrammetry Photo dogruluk analizi | [25]
and accuracy Modeler
analysis in
Sahitler hill
4 | An Analysis of | 2016 | Francisco- INPHO Ucus yiiksekligi,
the Influence of Javier UAS bindirme oranlari
Flight Mesas- Master ve YKN’lerin [34]
Parameters in Carrascosa kullaniminin
the Generation ve dg. ortofotolar
of UAV tizerindeki etkisi
Orthomosaicks
5 Accuracy of 2016 | Francisco Agisoft YKN sayisi, ugus
Digital Surface Agiiera- PhotoScan yiiksekligi ve
Models and Vega ve arazi [37]
Orthophotos dg. morfolojisinin
Derived from konum
UAV dogruluguna
Photogrammetry etkisi
6 | GCP forImage | 2016 | Toby N. Agisoft Caligsmada [40]
Based Surface Tonkin PhotoScan | kullanilan YKN
Reconstruction: sayisinin konum
An Investigation dogruluguna
of Optimum etkisi
Survey Designs
Using UAV
Derived
Imagery and
Sfm
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Tablo 1.1 RTK/PPK ’siz IHA lar kullanilarak YKN &nemini vurgulayan énemli

caligmalar (Devami)
7 | Effects of image | 2016 | Fernando Pix4d En minimal
orientation and Carvajal- sartlarda 3 adet
GCP Ramirez YKN [41]
distribution on ve dg. kullaniminin
UAV konum
photogrammetry dogruluguna
projects on a etkisi
road cut slope
8 Assessment of | 2017 | Francisco Agisoft Calismada
photogrammetri Agiiera- PhotoScan | kullanilan YKN
C mapping Vega sayisinin konum | [38]
accuracy based dogruluguna
on variation etkisi
GCP number
using UAV
9 | Assessmentof | 2018 | Patricio Agisoft YKN sayisi ve
UAV- Martinez- | PhotoScan dagiliminin
photogrammetri Carricond konum dogrulugu | [42]
¢ mapping ovedg tizerindeki etkisi
accuracy based
on variation of
GCP
10 | The impact of | 2018 Jose Agisoft YKN sayisi ve
number and Manuel PhotoScan dagiliminin
spatial Galvan konum dogrulugu | [43]
distribution of Rangel ve tizerindeki etkisi
GCPs on the dg.
positional
accuracy of
geospatial
products derived
from low-cost
UASs
11 Accuracy 2021 Ismail Pix4d, Diisiik maliyetli
Assessment of Elkhrachy Agisoft [HA sistemi ile | [28]
Low-Cost UAV PhotoScan | konum dogrulugu
Photogrammetry incelenmesi
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Tablo 1.2 RTK/PPK donanimli IHA’lar kullanilarak YKN 6nemini vurgulayan

caligsmalar
Quality 2017 | C. Stocker Pix4d RTK modiiliine
Assessment Of ve dg. sahip THA
Combined kullanarak [49]
Imu/Gnss Data konum dogrulugu
For Direct analizi
Georeferencing
In The Context
Of Uav-Based
Mapping
Quiality 2018 | G. Forlani Agisoft YKN’lerin
Assessment of ve dg. PhotoScan fotogrametrik
DSMs Produced islemde [46]
from UAV kullanilmasi ve
Flights kullanilmamas1
Georeferenced durumlarinda
with On-Board sonug
RTK Positioning trtinlerdeki
dogruluk analizi
Using RTK and | 2018 | M. Rabah Agisoft YKN’lerin
VRS in direct ve dg. PhotoScan fotogrametrik
geo-referencing islemde [48]
of the UAV kullanilmasi ve
imagery kullanilmamasi
durumlarinda
sonug
tirtinlerdeki
dogruluk analizi
PPK Donaimhi | 2019 | T. Tiirk ve Pix4d PPK
[HA lardan Elde T. Ocalan degerlendirme
Edilen yontemi ile [103]
Fotogrametrik YKN’lerin
Uriinlerin kullanilmasi ve
Dogrulugunun kullanilmamasi
Incelenmesi durumlarinda
sonug tirtinlerin
dogruluk analizi
Accuracy 2020 | D. Ekaso Pix4d Algak ucus
assessment of ve dg. seviyesinde
real-time (YOA 1.3 cm) | [47]
kinematics YKN’lerin
(RTK) kullanilmas1 ve
measurements on kullanilmamasi
UAV for direct durumlarinda
geo-referencing sonug
tirtinlerdeki
dogruluk analizi
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Tablo 1.2 RTK/PPK donanimli IHA’lar kullanilarak YKN 6nemini vurgulayan

caligmalar (Devami)

6 | Typical Riedel | 2021 | JunjieRen |  ----- RTK/PPK
shear structures ve dg. donanimina sahip
of the coseismic IHA kullanarak | [44]
surface rupture deprem sonrasi
zone produced ylizey
earthquake and hareketlerinin
the implications incelenmesi
for seismic

hazards in the
block interior

7 | Centimetre-range | 2021 | Sander Agisoft RTK donanimina
deformations of Varblave | PhotoScan sahip THA
built dg. kullanarak [45]
environment santiye
revealed by sahalarinda
drone-based deformasyon
photogrammetry hareketlerinin
incelenmesi

1.2 Tezin Amaci

Son yillarda IHA teknolojisinde yasanan gelismeler bu platformlarin birgok disiplinde
farkli ama¢ ve uygulamalarda kullanilmasini saglamistir. Harita Miihendisligi
uygulamalarinda ise farkli ¢alisma alanlar1 i¢in harita {iretiminde zaman, maliyet ve
1sgiicii agisindan sagladig1 optimal ¢oziimler sayesinde fotogrametri ve uzaktan algilama
alaninda kullanim1 giin gegtikce artmaktadir. Bu sebeple; tez ¢alismasinda engebeli ve
erisebilirlik gibi nedenlerle zorlu arazi kosullarinda yer alan a¢ik maden isletmelerinde
IHA fotogrametrisi teknigi kullanarak YKN’lerin sayis1 ve dagilimina gore belirlenen
kosul ve senaryolar ile bu kapsamda iiretilen ortofoto ve SYM sonug iiriinlerinin konum

dogrulugu analizleri KOH degeri kriter alinarak karsilagtirilmasi hedeflenmistir.
1.3  Hipotez

Calisma, IHA fotogrametrisi teknigi ile elde edilen fotogrametrik {iriinlerin acik maden
isletmelerinde YKN’lerin sayist1 ve dagilimina gore olusturulan elverisli/elverissiz

kosullarda kullaniminin ve uygunlugunun arastirilmasi hipotezine dayanmaktadir.
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2

INSANSIZ HAVA ARACLARI

2.1 IHA Tanmmm

IHAlar uzaktan radyo frekansli (RF) bir kumanda ile yar1 otomatik kontrol edilebilen ya
da belirlenen bir ugus plani icerisinde tam otomatik hareket edebilen ve ¢esitli tiplerde
yiik tasiyabilen platformlardir [50]. Askeri kurulus olan Kuzey Atlantik Antlagsmasi
Orgiitii (NATO) IHA lar1; “icerisinde herhangi bir canli bulunmayan, uzaktan kumanda
veya otonom sekilde ucus yapabilen ve belirli ekipmanlar: gévdesine yiikleyerek
¢tkarilabilen, gorevi tamamladiktan sonra, geri donerek inis yapabilen hava araglart”
olarak tanimlamaktadir [51]. Giiniimiizde oOzellikle sivil alanda ve hobi amach
kullanimlarda “drone” ismiyle de ifade edilen bu araclar Tiirkgede Tiirk Dil Kurumu
(TDK) tarafindan “ucang6z” olarak tanimlamistir. Yapilan bir arastirmada 2013 yilinda
Google iizerinden “Insansiz Hava Araci (IHA)” adryla arama yapma sayilar1 2005 yilina
gore yar1 yariya diigmiistiir. Bu diisiisiin sebebi popiiler bir terim olan “drone” kelimesinin
daha sik kullanilmasiyla aciklanmistir. Ancak askeri alanda ve bilimsel ¢aligmalarda

“IHA” adiyla kullanilmaktadir [52].

[HA larin ugusu i¢in dnem arz eden yer kontrol istasyonu ve veri terminali, kalkis ve inis
sistemi gibi ucusun saglanmasi igin gerekli elemanlar ve IHA’lara sabitlenmis
donanimlarin olusturdugu birbirinden ayr1 sistem elemanlarmin biitiiniine IHA Sistemi
ad1 verilmektedir. IHA sistemi terimi iilkemizde ve diinyada benimsenmis ve kabul
edilmistir. Ulkemizde Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii’niin IHA Sistemleri talimatinda
bu terim kullanilmaktadir [53]. Diger diinya iilkelerinde, ABD Savunma Bakanlig1-
Department of Defense (DOD) ve Ingiltere Sivil Havacilik Otoritesi-Civil Aviation
Organization (CAA) tarafindan IHA sistemleri terimi olarak tanimlanmistir. Uluslararasi
bir kurulus olan Sivil Havacilik Orgiitii-International Civil Aviation Organization (ICAO)
2011 yilinda yayimnladigi 328 nolu genelgesinde “Uzaktan Kumandali Hava Sistemi
(RPAS)” kavramini tanitmistir. Bu terim temelde yalnizca RPAS’1in uluslararasi sivil
havacilik sistemine entegre olabilecegi diisiincesiyle tamtilmistir [52]. THA’larin ana
govdesi iskelet, kanat, pervane, motor ve bataryadan; kontrol birimi elektronik
algilayicilar, haberlesme elektronigi ve GNSS’ten olusur. Ayrica kullanim amacina

yonelik kamera, lazer tarayici ve sensor gibi donanimlar tagiyabilmektedir [54].
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20. yiizyihn devaminda Diinya Savaglari esnasinda goézetleme, kesif, saldir1 gibi
amaglarla kullanilan IHAlar bu siire¢ igerisinde gelisimlerini siirdiirmiislerdir. Ozellikle
2. Diinya Savas1 esnasinda hava fotograf¢ilig: ile kesif ve yorumlama yapmak 6nem
kazanmistir. Diinya Savaslarindan sonra 1950°1i yillara gelindiginde savas esnasinda
yetismis askeri fotografcilarin ve fotograf terciimanlarinin ellerinde kalan ekipmanlari

kullanarak ¢aligmalarini sivil alana yansitmaya baslamislardir [55].

Whittlesey 1970 yilinda arkeoloji alaninda yaptig1 ¢alisma igin ipe bagh 2.7 kg agirlik
tasima kapasitesine sahip bir balon kullanmistir. Balonun 9 m altina iple sabitlenmis
Lindhof ve Graflex XL kameralar: ve Schneider Kreustnach lensi kullanilarak 50 m ugus
yiiksekliginden 6x9 cm genisliginde hava fotograflar1 elde edilmistir. Daha sonra Zeiss
Distagon 50 mm lensli Hassebald 400 FL kameras1 kullanmigtir (Sekil 2.1). Bu kamera

ayni1 zamanda radyo kontroliine de izin vermektedir [5].

Sekil 2.1 Balon ve radyo kontrollii hasselbald 400 FL kamerasi [5]

1979 yilinda fotogrametri galigmalarinda sabit kanatli IHA larla yapilan ilk ¢alismalar
Przybilla ve Wester-Ebbinghaus tarafindan yapilmistir. Test c¢aligmalarinda Hegi
sirketinin manuel olarak kontrol edilebilen 3 m uzunlugunda, 2.6 m kanat genisligine
sahip ve 3 kg’ye kadar yiik tastyabilen hava araci (Sekil 2.2) kullanilmistir. Arkeolojik
bir alanin rekonstriiksiyonu i¢in 150 m ugus yiiksekliginden 11 m/s hizla hareket eden bu
hava araci ile belirlenen test bolgesinde hava fotograflari alinmistir. Ancak ugak

motorunun fazla titresimli olmasi ve ugak hizindaki olumsuzluklardan dolay1 sonuglarin
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yeterli olmadig1 anlagilmistir. Bu sebeple yazarlar titresime duyarli model helikopterler

kullanmay1 onermistirler [5].

n -
CNTIMCNY

Sekil 2.2 Hegi firmas: tarafindan tasarlanan sabit kanatli IHA [56]

1980’de Wester-Ebbinghaus’un fotogrametri ¢alismalarinda kullanilmak tizere bir bagka
caligmasinda donen kanat yapili IHA’y1 kullanistir. Bu hava arac1 1979 yilinda sabit
kanath THA ile ayn1 altyapidan olusmaktadir. Schliiter firmasi tarafindan tasarlanan 3
kg’ye kadar yiik tagima kapasitesine sahip modele sabitlenen Rolleiflex SLX kamerasi

(Sekil 2.3) ile hava fotograflar1 alimi1 esnasinda titresimleri azaltmak i¢in strafor malzeme

kullanilmastir [5].

Sekil 2.3 Schliiter sirketi tarafindan gelistirilen model helikopter [57]
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1984 yilinda Wanske, Pakistan’da yer alan 5000 yillik bir kasabanin Fotogrametri ile 3
boyutlu modelini belgelemek amaciyla zeplin fikrini dnermistir. Gefa-Flug tarafindan

tasarlanan K.L. Busemeyer tarafindan tiretilen zeplin (Sekil 2.4) hava fotograflar1 alimi

icin kullanilmistir [58].

Sekil 2.4 Ug boyutlu fotogrametrik belgeleme i¢in kullanilan zeplin [58]

2000’li yillarda IHA’larin silahlandirilmas: diinya genelinde askeri alanda yaygin bir
sekilde kullanilmasina sebep olmustur. Silahli modellerin kullanilmasinin yan1 sira askeri
birliklerde gozetleme ve hedef tespiti gibi istihbarat amagh da kullanilmaktadir [4].
Ulkemizde askeri alanda THA tasarimim, gelistirilmesini, iiretimini 1973 yilindan beri
Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TUSAS) biinyesinde yapilmaktadir. TUSAS
tarafindan tretilen 6zellik ve gorevleri birbirinden farkli olan Anka, Keklik, Simsek ve
Turna gibi hava araglar1 Tirk Silahli Kuvvetleri (TSK) biinyesinde kesif yapmak,
gozetleme, savunma, taarruz, sasirtma ve istihbarat toplama gibi goérevlerini yerine

getirmektedirler [59].

[HA’larin askeri alanda biiyiik basar1 saglamasi, sivil havacilikta da kullanilabilirligine
dair ¢alismalar1 baglamistir. Giiniimiize kadar gelen siiregte basta teknolojinin etkisiyle
gelisim kaydeden ve kullanim1 yayginlasan insansiz hava araglari calisma amacina uygun
boyut ve donanimlarda sivil havacilikta yaygin olarak kullanilmaktadir. Gilinlimiizde
diisiik maliyeti, kolay ulasilabilirligi ve insansiz ugus yapma ozelligiyle gibi sagladigi
avantajlar sayesinde tarim, hayvancilik, arkeoloji sahalari, maden sahalari, trafik
denetleme, yangin tespiti, kiyr izleme gibi bir¢ok alanda kullanimi giin gectikge
artmaktadir.
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2.2 IHA Smiflandirilmasi

Son yillarda THA teknolojisinin gelismesi ve gesitli ebat ve agirliklarda platformlarin
iiretilmesi ve sivil alanda kullanilmaya baslamlmasi IHA’larm  yeniden
smiflandirilmasina neden olmustur. Ancak diinya genelinde belirgin bir IHA
smiflandirmast bulunmamaktadir. Ulkeler kendi standartlarmi belirlerken gogunlukla

agirlik, irtifa, havada kalma siireleri, tasidig1 yiiklere gore IHAlar1 siniflandirmaktadir
[60].

Blyenburgh [50], calismasinda IHA’lar1 havada kalis siiresi, ucus yiiksekligi ve
biiyiiklikklerine gore (Sekil 2.5) smiflandirmistir. Uluslararast Uzaktan Algilama ve

Fotogrametri Birligi (ISPRS) bu IHA smiflandirmasini kabul etmistir [5].

Sekil 2.5 THA'larin siniflandiriimasi [61]

[HA’larin en kapsamli siniflandirmast ABD tarafindan yapilmistir. NATO bundan
esinlenerek yeni bir yaklagimda bulunmus ve {ilkelerce giderek kabul goren bir ¢ergeveye
ulasmaya aday durumdadir. Irtifa ve havada kalma siiresi kriterlerine gore olusturulan bu

siiflandirma zaman igerisinde tasidig1 faydali yiiklerle de belirginlesmistir [60].

Ingiltere Savunma Bakanlig: tarafindan IHA’larin siniflandirilmasi iizerine hazirlanan
“Miisterek Doktrin 2/11” dokiimaninda askeri siniflandirmanin yani sira sivil kullanimi
da dahil etmistir. 2012 yilinda Karaagag, bu dokiiman ve NATO smiflandirmasini dikkate
alarak IHA smiflandirmasi (Tablo 2.1) yapmistir [62]. IHAlar boyut ve agirliklarina gore
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3 temel sinifa ayrilmiglardir. Bu 3 temel sinifta kendi igerisinde 7 ayri kategoriye

ayrilmistir. Bu kategoriler mikro, mini, midi, taktik IHA, orta irtifa uzun havada kalis
(MALE), yiiksek irtifa uzun havada kalis (HALE) ve saldiri/muharebe olarak

adlandirilmaktadir.
Tablo 2.1 IHA simiflandirma tablosu [62]
Simif Kategori Ucus Menzil Sivil Ornek
Yiiksekligi | Yaricapr | Kategori Platform
Simf 1 Mikro (<2 kg) <200 ft 5km Grup 1 Black
(1500 (AGL) Kiigiik Window
P [HA (<20
8 Mini (2ila20 kg | <3000 ft 25 km <) Bayraktar,
hafi) arasi) (AGL) Scan Eagle
Grup 2
<5000t | 50km | Hafif[HA
(20 ila 150
Midi (>20 kg) (AGL) Hermes 90
kg arasi)
Sinif 2 Taktik [HA <10000 ft Caldiran,
(150-600 (AGL) 200 km Karayel,
kg) Aerostar
Siif 3 Orta Irtifa Uzun | <45000 ft ANKA,
(600 Stire Havada (MSL) Lo Heron,
Limitsiz Grup 3
kg’den Kalis ' Predator,
HA (>150
fazla) Reaper
kg)
Yiiksek Irtifa <55000 ft Limitsiz Global
Uzun Siire Hawk
Havada Kalis
Saldiri/Muharebe | <65000 ft Limitsiz Phantom
RAY
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Ulkemizde, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan Sivil Havacilik Kanunu’na
dayamlarak Tiirk hava sahasinda isletilecek veya kullanilacak sivil IHA sistemlerinin
ithali, satis1 ve tescili, ucusa uygunlugunun saglanmasi, sistemleri kullanacak kisilerin
saglamasi gereken kosullar, hava trafik kontrolleri ve IHA operasyonlarina iliskin esas ve
usulleri belirlemek amaciyla IHA sistemleri talimati mevzuati yayinlanmaktadir. Bu
talimatta IHA lar kalkis agirliklarina gore IHAO, IHA1, ITHA2 ve IHA3 olarak dort ayr
sinifa (Tablo 2.2) ayrilmislardir [53].

Tablo 2.2 THA sistemleri talimati mevzuatinda THA’larin siniflandirmasi

Sinifi Kalkis Agirhg:
IHAO 500 gr (dahil) 4 kg aras1 agirlik
[HA1 4 kg (dahil) 25 kg aras1 agrilik
[HA2 25 kg (dahi) 150 kg aras1 agirlik
IHA3 150 kg (dahil) ve daha fazla

Insansiz hava araglarinin sivil kullanim alanlarinda haritalama calismalari basta olmak
tizere arkeolojik alanlar, afet bolgeleri, maden sahalar1 ve insaat alanlar1 gibi bolgelerde
[HA Sistemleri Talimati mevzuatia gore ¢ogunlukla ITHAO ve IHA1 grubu sistemler

kullanilmaktadir.
2.3 1HA Yapisi

Kanat yapisi, motor sayisi ve ugus sistemleri gibi farkli 6zelliklere sahip olan IHA’lar
sivil kullanimda yapilarina gore model helikopter, model ugak, sabit kanatli ve Doner
Kanatli THA olarak dért gruba ayrilmaktadir.

Yapisal olarak birbirlerine gore avantaj ve dezavantaji olan bu sistemlerin tercih sebebi
maksimum ugus siireleri, ugus yiikseklikleri ve yiik tasima kapasiteleri, yon kabiliyetleri,
kalkis-inis sistemleri ve gereksinimleri, haritalanacak alanin biiyiikliigii ve topografyasi
gibi farkli kriterlere gore degismektedir [63]. Ayrica komuta bigimine gore; otomatik
pilotlu ve uzaktan kumandali, motorlarin yapisina gore; icten yanmali, elektrikli ve giines

enerjili sistemli olarak ayrilmaktadirlar.
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2.3.1 Model Helikopterler

Helikopterlerin belirli oranlarda kiigiiltiilerek belirli bir amag¢ igin iiretilmis ug¢ma
yetenegine sahip araglara model helikopter denmektedir. Bu sistemin havalandirilmasi
icin govde kisminda bir adet motor ve yon vermek i¢in kuyruk kisminda bir motor yer
almaktadir (Sekil 2.6). Tam otomatik ugus saglayamadiklari i¢in uzaktan kumanda (RC)

ile yoneterek ugus yapabilmektedir. Bu sebeple sistemin 6grenilmesi ve profesyonel ugus

yapilabilmesi i¢in daha fazla zamana ihtiyag¢ vardir [59].

\ 0

“ 'fllt

Sekil 2.6 Model helikopter 6rnegi

Uzaktan kumandadan gelen komutlar1 yiiksek manevra kabiliyeti ile aninda harekete
doniistiirmesi fotogrametrik harita yapiminda boyuna kolon bindirmeleri i¢in fazla doniis
alanina ihtiya¢ duymazlar. Ancak fotogrametrik amagh kullanilan IHA’lar belirlenen
ugus plani gergevesinde cogunlukla oto pilot 6zelligine sahip oldugu i¢in bu durum model
helikopterler i¢in dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica altyapisi geregi diger hava
aracglarina kiyasla optik kamera, termal kamera, lazer tarayici gibi ekstra donanimlari

yerlestirmek daha kolaydir [63].
2.3.2 Model Ucak

Kanat, govde ve kuyruk boliimlerinden olusan ugaklara gore belirli oranda kiigiiltiilmiis
ve ugma yetenegine sahip sistemlere model ugak denir (Sekil 2.7). Kanatli yapisi
sayesinde havada siiziilme o6zelligini kullanarak bir ucgusta daha fazla alani
tarayabilmektedirler. Havadan veri toplayan model ugaklarin kalkis ve inis esnasinda 6zel
bir piste ihtiyaci vardir. Ayrica model helikopterler gibi oto pilot 6zellikleri
bulunmamaktadir. Bu gibi sebeplerden dolayr IHA Fotogrametrisi calismalarda fazla

tercih edilmemektedir.
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2.3.3 Sabit Kanath iIHA

Sabit kanat IHA sistemleri (Sekil 2.7), ince kanatlar1 sayesinde hava siirtiinmesini etkisiz
kilan kuyruk kismindaki elektrikli ya da i¢cten yanmali motordan giiciinii alarak havada
hizlanabilmesini saglamaktadir. Kanatlarinin igerisinde bulunan kontrol yiizeyleri
sayesinde havada alcalip yilikselmesi ve yon kontrolii saglanir. Diger bir deyisle kontrol
yiizeyleri sayesinde yanal eksen, boyuna eksen ve diisey eksen kontrollerinin yapilmasi
saglanir. Bu kanat yapisiyla havada siiziilme 6zelligine sahip olan bu araglar uzun siire
havada kalma avantajina sahiptirler. Ancak dikine inis ve kalkis yeteneklerinin olmamasi

da beraberinde dezavantaj saglamaktadir [5].

Otonom ugus haricinde manuel kullanim ile kontrol etmek istenildiginde deneyimli
becerisi gerektiren bu sistemlerde kalkis ve inis anlarinda yasanan zorluklarindan dolay1
inislerde parasiit acarak, kalkislarda ise firlatma rampasi ya da elle firlatma yontemi

kullanilir [63].

Sabit kanatli IHA sistemlerinin avantajlari;
e Diger sistemlere gore daha uzun siire ucus yapabilmektedirler.
e Yiiksek hizlar1 sayesinde kisa siirelerde ¢aligilan alan taranmaktadir.
e (Cikabilecegi maksimum yiikseklik doner kanatli IHAlara gére daha yiiksektir.

e Diger sistemlere gore daha agir yiik tasima kapasitesine sahiptirler.

Sabit kanat IHA sistemlerinin dezavantajlari;
e Doner kanatl sistemlere gére daha pahalidirlar.
e Havada hareket halinde olduklar1 i¢in sabit bir noktada gozlemleme yetenekleri
yoktur.
e Yapist geregi tek bir noktaya inis yapamadigl i¢in inis noktasi yerine 6zel inis
alanina ihtiya¢ duymaktadir.
e Bu tarz sistemler ayn1 dogrultuda ugus yapabildikleri i¢in kullanici ani refleks

yonlendirmelerinde belirli bir siireye ihtiyag duymaktadirlar.
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Sekil 2.7 Sabit kanatli [HA 6rnegi

2.3.4 Doner Kanath iHA

Helikopterlerin yapisindan esinlenerek ortaya ¢ikan doner kanatli IHA sistemleri diisiik
maliyeti ve basit kullanimi1 sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir. Fir¢asiz motor yapisina sahip
bu hava araglar1 genel olarak 3, 4, 6, 8 pervaneli ve az miktarda 12 ve 16 pervaneli olarak
kullanilir. Itme kuvveti ve pervanelerin olusturdugu tork ile kontrolii saglanir. Bu
sistemlerde motorlar es zamanli olarak saat yoniine veya tersine donerek havalanir ve
manevra kabiliyeti edinir. Onde ve arkada yer alan pervanelerin dengeli itme giicii

sayesinde havada sabit bir sekilde durabilmesi saglanmaktadir [5].

Déner kanatli IHAlarin (Sekil 2.8) en biiyiik avantaji kalkis ve inis esnasinda diisey
olarak sabit bir noktaya manuel veya otomatik olarak inebilmeleridir. Bu sayede sabit
kanathh [HA’larda gerekli olan inis ve kalkis platformlarma bu sistemde gerek
duyulmamaktadir. Bu 6zelligiyle profesyonel bir egitime ihtiya¢c duymadan kullanicilarin
kolaylikla kullanmasini saglamaktadir. Ek olarak yiliksek manevra kabiliyeti, etrafinda
donebilme ve sabit bir noktada asili kalma 6zelligi bir¢ok avantaj saglamaktadir. Doner
kanatli [HAlarin avantajlarmin yanma dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Elektronik ve
mekanik olarak karmasik bir yapiya sahip olduklar1 i¢in bakim ve onarimlar1 zahmetlidir.
Havada yavas hareket etmeleri ve ugus siirelerinin diisiik olmas1 nedeniyle ¢alisma alanini
taramak i¢in birden fazla inis-kalkis yapilmasi gerekmektedir. Bu da operasyonel zaman

ve biit¢eyi arttirmaktadir [64].
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Sekil 2.8 Doner kanatli IHA 6rnegi

2.4 THA Sistemi ve Bilesenleri

[HA Sistemi, karisik bir yapiya sahip olup birden fazla bilesenin eszamanli ve uyumlu
olarak c¢aligmasimi gerektiren sistemlerdir. Diger bir deyisle insanli sistemlerin
ucgurulmasindan farkli olarak ¢esitli unsurlarin bir araya gelerek es zamanli bir sekilde
calismasiyla sonug veren sistemdir. En basit hali ile bu sistemler biitiinii Hava Araci, Yer

Kontrol Istasyonu ve Veri Terminalinden (Sekil 2.9) olusmaktadir [60].

Veri Baglantisi Platform
Flaberleyme s (Kara, Deniz, Hava)

|
. Planlama & Kontrol Girev
Faydah Yiik

] Unsuru
Desiek Sistemleri
Sekil 2.9 [HA sistemi bilesenleri [4]

[HA sistemi temel bilesenleri [4], [54] e gore;

e Ana govdenin meydana geldigi iskelet, motor, pervane, kanat ve gii¢ kaynagi,

e Kontrol iinitesini olusturan elektronik algilayicilar-sensorler, haberlesme
elektronigi, GNSS

e Kullanim amacina gore doniik sensor, kamera ve diger algilayicilar ile THA

planlama, ugus ve yonetimi amacli haberlesme, yazilim ve donanim,
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e Yer sistemleri, ara¢ ve techizatlardan olusan destek birimleri,

Sistemin isletilmesinde gorev alan THA pilotu ve bakim personeline kadar olan insan

faktoridiir.
2.5 1HA’larin Karsilastirilmasi

Farkli yapilara sahip olan insansiz hava araclarinin maksimum ucgus siireleri ve ucus
yiikseklikleri, olumsuz hava kosullarina dayanikliliklari, yon degistirme yetenekleri, yiik
tasima kapasiteleri ve inis-kalkislarda sistem gereksinimleri gibi birbirlerine kars1 avantaj
ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. IHA ile yapilacak bir calismanin amacina gore
kullanilmasi gereken hava aracinin se¢imini yapmak ic¢in bu avantaj ve dezavantajlar goz

oninde bulundurulmalidir.

EisenbeiB, calismasinda THA sistemlerini menzil, dayamklilik, manevra kabiliyeti,

olumsuz hava kosullar1 ve riizgar direnci 6zelliklerine gore (Tablo 2.3) karsilastirmistir

[5].

Tablo 2.3 IHA’larin karsilastirilmasi (- ifadesi yeteneginin zayif oldugunu; “+”
ifadesi ise daha giiclii yetenege sahip oldugunu belirtir.) [5]

Olumsuz Yon
THA Tiirii Menzil Dayamkhhk Hava Degistirme
Kosullarina Yetenekleri
Direnci
Balon - ++ - -
Zeplin ++ ++ _ ;
Parasiit/Ucurtma + - - -
Sabit Kanath ++ + + +
Paraysiit
Pervaneli ve Jet ++ ++ + +
Motorlu
Pervaneli ++ + - +
Tek Pervaneli + + + ++
(Helikopter)
Ortak Eksenli + ++ + ++
Dort Pervaneli - - - ++
Cok Pervaneli + + + ++

Nex ve Remondino (2013) calismasinda, giliniimiiz teknolojisinde haritalama
calismalarinda siklikla kullanilan sabit ve doner kanatli THA sistemleri ile geleneksel

kullanim olarak adlandirilan balon/ugurtma platformlarini karsilagtirmiglardir [65]. Yk,
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rliizgar direnci, minimum hiz, otonom u¢ma, tasinabilirlik ve inis mesafesi kategorilerine

gore degerlendirmeleri Tablo 2.4’ te gosterilmistir.

Tablo 2.4 Geleneksel ve giiniimiiz IHA larinin karsilastirilmasi (

(1313

yetenegi olmadigi

anlamina; “1” zayif ve “5” giiclii yeteneklerini belirtmektedir. [65], [66]

Karsilastirma Ucurtma/Balon | Sabit Kanath THA Déner Kanath THA
Kategorisi
Elektrikli | ICE Elektrikli | ICE

Motorlu Motorlu
Yiik Tasima 3 3 4 2 4
Riizgar 4 2 4 2 4
Dayamkhgi
Minimum Hiz 4 2 2 4 4
Otonom Ucus - 3 5 2 4
Tasmabilirlik 3 2 2 3 3
Alcalma 4 3 2 4 4
Mesafesi
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3

IHA FOTOGRAMETRISI

Fotogrametri biliminin gelisim siirecinde ilk ¢alismalar yersel fotogrametri alaninda
baslamistir. Ugak, helikopter gibi hava araglarinin bu bilime entegre olmasiyla birlikte
belirli bir yiikseklikten kameralar yardimi ile alinan hava fotograflari ile yapilan
fotogrametrik ¢alismalar hava fotogrametrisi adiyla adlandirilmistir.  Yersel
fotogrametriye kiyasla daha az zamanda genis alanlarin haritalanmasi avantajiyla
fotogrametri alaninda 6nemli bir yere sahip olmustur. Hava fotogrametrisinin kisa
zamanda genis alanlarda haritalama yapma avantajinin yani sira tastyici platformlarin

oldukg¢a maliyetli olusu beraberinde dezavantaj olmustur [2, 3].

Gelisen teknoloji ile zorunlu hale gelen ve fotogrametri ¢alismalarinda en 6nemli iki
kriter olan zaman ve maliyet faktdriine biiyiik kolaylik saglayan IHA lar, harita {iretimi
calismalarina dahil olmustur. Sundugu ekipmanlarla birlikte boyut, diisiik maliyet ve
kullanim kolaylig1 gibi sebeplerden son yillarda kullanim sahas1 gelismis, sivil ve askeri
alanlarda kullanim amaci dogrultusunda tercih edilen bir hava araci haline gelmistir [67].
Bu hava araglari ile alakali detayl bilgiler Béliim 2°de Insansiz Hava Araci boliimiinde

aciklanmugtir.

[HA yardimiyla elde edilen hava fotograflarim kullanarak fotogrametrik veri iiretim
yapma yontemine IHA fotogrametrisi denilmektedir. Belirli bir yiikseklikten ve belirli
bindirme oraniyla sayisal kamera ya da mevcutsa lazer sistemleri ile alinan hava
fotograflarinin, fotogrametrik kiymetlendirme ile islenmesi sonucu ortofoto, SYM, yogun

nokta bulutu ve 3B model gibi iiriinler elde edilmektedir (Sekil 3.1) [68].
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Sekil 3.1 IHA ile hava fotografi alim1 6rnek gésterim [68]

[HA fotogrametrisi’nde, klasik fotogrametri ¢aligmalarinda oldugu gibi 3 temel adimda

veri liretimi saglanmaktadir. Bu adimlar [69] gore;

e Verilerin elde edilmesi
e Veriisleme

e Gorsellestirme ve yorumlamadir.

Verilerin islenmesi ve gorsellestirme asamalarinin matematiksel modeli klasik
fotogrametride oldugu gibi merkezsel izdiisiim temel yontemine dayanmaktadir. Bu
durumda arazideki bir nokta, izdiisiim merkezi ve noktanin fotograftaki karsiligr aym
dogru tizerindedir. Bu kosulla arazi ve fotograf noktalar1 arasinda merkezsel izdiisiim
denklemleri ile i¢ (odak uzakligi, fotograf orta nokta koordinatlari) ve dis yoneltme
(izdiistim merkezinin ii¢ koordinati Xo, Yo, Zo ve ii¢ doniikliik acist o, ¢, k) elemanlari
hesaplanmaktadir. i¢ yoneltme islemi ile piksel koordinat sisteminden fotograf koordinat
sistemine, dis yoneltme ile fotograf koordinat sisteminden arazi koordinat sistemine gegis
saglanir. Dig yoneltme karsilikli ve mutlak yoneltme ile 2 asamadan olugmaktadir.
Karsiliklt yoneltme ile goriintii ¢iftlerinin birbiriyle eslesmesi gerceklesmekte, mutlak
yoneltmede ise eslesmesi gerceklesen goriintii ¢iftlerinin 3 boyutlu arazi koordinat

sistemine gegisi saglanmaktadir [3, 66].

29



3.1 1HA Fotogrametrisi Is Akisi

IHA Fotogrametrisi teknigi ile fotogrametrik {iriinler iiretmek igin yapilacak bir

calismanin genel kapsamda is akist Tablo 3.1°de belirtilmektedir.

Tablo 3.1 IHA fotogrametrisi is akis

Calisma Alan1 ve Sinirlarinin Belirlenmesi

Kamera Kalibrasyonu

Yer Kontrol Noktalarinin Tesisi ve Ol¢iimii

Ucus Planlamasi

Hava Fotograflarmin IHA Yardimiyla Alimi

Hava Fotograflarinin Kontrolii

Verilerin Islenmesi

Sonug Uriinlerin Uretilmesi

Calisma Oncesi ilk asama, caligma sahasinda proje sinirlarinin belirlenmesidir. Ayni
zamanda belirlenen alan icerisinde arazi yapisini incelemek ve kesfetmek ugus planlamasi
ve YKN tesis Ol¢iimii i¢in fayda saglamaktadir. Ucgus planlamasi asamasindan once
[HA’ya sabitlenmis kameranin kalibrasyonu yapilmaktadir. Kamera kalibrasyonu,
dogrudan elde edilecek model hasssasiyetini etkileyecegi i¢in yiiksek dogrulukla
yapilmalidir. Kamera kalibrasyonu sayesinde i¢ yoneltme elemanlar1 belirlenmekte,
kamera distorsiyonlar1 giderilmektedir. Kalibrasyon raporunda genel olarak bulunmasi
gereken parametreler i¢ yoneltme elemanlari olan asal noktanin konumu, odak uzakligi
(Xh, Yh, ¢) ve mercek distorsiyonunu ifade eden fonksiyonun polinom katsayilart (k1,
k2, k3 ve pl, p2) bilgileridir. Giiniimiizde sik kullanilan Pix4d, Agisoft PhotoScan,
Context Capture gibi fotogrametri yazilimlar1 hem dahili hem de harici kamera yoneltme
parametrelerini tahmin eder ve kalibrasyonu otomatik olarak gerceklestirmektedir [70,

71].

Yapilacak caligmalar kapsaminda ugus Oncesi yapilacak ucus planlamasinin araziye ve
gerekli kosullara uygun olmasi dogrudan hava fotograflarinin kalitesini etkilemektedir.

Bu da fotogrametrik islem sonrasi iiretilen verilerin hassasiyetini ve dogrulugunu
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etkilemektedir. Ucus planlamasi esnasinda BOHHUY’nin 55. maddesinde boyuna
bindirme orani en az %70, enine bindirme oran en az %30, 67. maddesinde ise gercek
ortofoto iiretiminde %80 boyuna ve %60 enine bindirme oranlariyla planlamas1 gerektigi
belirtilmektedir [72]. Giiniimiizde ¢ogunlukla otopilot aracilig1 ile ucus yapan IHA
sistemlerinin kullandig1 yazilimlar sayesinde ugus planlama asamasi otomatik olarak
gerceklesmektedir. Calisma alaninin dis sinirlari, enine ve boyuna bindirme oranlari, ugus
yiiksekligi, yatayda ve diiseyde ucus hizi, ugus dogrultusu gibi ayarlarin belirlenmesi ile
kullanilan ugus plan1 yazilimi yazilimi THA’ya otomatik olarak gérev yiiklemektedir
(Sekil 3.2). Her ne kadar giiniimiiz IHA teknolojisinde ucus plani gesitli yazilimlarla
otomatik olarak belirlense de fotogrametri temelinde ugus planlama asamalar1 belirli

asagida belirtilecegi lizere matematiksel formiillere dayanmaktadir [63], [73].

I::-.-.—‘—.-‘—.—.—O—‘—‘—‘—'&.-‘— l

0600000000000 0

. Calisma Alam @ Gorinti Alm Noktalart
fleri Bindirme » e UGUS Y31l ve Hatth
[‘S§§ Yan Bindirme d ll' IGét‘ﬁntﬁ Cerceveleri

Sekil 3.2 Ucgus planinda temel kavramlar [74]

Fotograf Olgegi; Denklem 3.1°deki gibi ugus Yiiksekligi’nin kamera odak uzakligma
oranlanmasiyla elde edilir.

Ugus yliksekligi __Hg

mr = (3.1)

~ Kamera Odak Uzunlugu  f
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Ayrica goriintiiye ait 6lgek Denklem 3.2°deki gibi haritadaki uzunlugun arazideki

uzunluga orani ile de elde edilmektedir.

1 d
Mr =—=— (32)
mr d

Gorilintiinlin yeryiiziinde kapladigi mesafe formiili Denklem 3.3’te belirtilmektedir.

Burada s’ dijital kameralar i¢in sensor boyutu, analog goriintii i¢inse goriintii boyutlaridir.

’ Hg
S=s5X T (3.3)

Kolon ifadesi, ugagin ugus yonii boyunca art arda ¢ekilen hava fotograflari topluluguna
denir. Yanyana olan birden fazla kolonun olusturdugu biitiine ise blok ad1 verilmektedir.
B izdiisiim merkezleri arasi baz uzakligi, A ise kolonlar arasi uzakliktir. q enine bindirme
oranini, p ise boyuna bindirme oranini ifade edecek sekilde baz uzakligi ve kolonlar arasi

uzakliklar Denklem 3.4 ve 3.5’deki gibi bulunur:

p

B=S5x(1-1 (3.4)
A =S><(1—1%0) (3.5)

Kolon sayis1 Denklem 3.6°da, caligma sahasi diisey uzunlugunun, kolonlar arasi mesafeye

bolunmesi ile bulunmaktadir.

M =2 (3.6)

Bir kolondaki fotograf sayis1 Denklem 3.7°de calisma alani yatay mesafesinin baz

uzunluguna boéliinmesi ile hesaplanmaktadir.

L
n,=—=+1 (37)

Calisma alaninda toplanan hava fotografi sayist Denklem 3.8°de, kolon sayist ve

kolondaki fotograf sayisinin ¢arpimu ile elde edilmektedir.
N, =n, X n (3.8)
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Modelin kapladig1 alan ise Frn bagintis1 Denklem 3.9°da yer almaktadir.

Fy,=S2—SxB (3.9)

YOA, hava fotografinda ardistk iki pikselin merkezleri arasindaki mesafeyi
tanimlamaktadir. Ayni zamanda bir pikselin arazideki uzunlugu olarak da ifade
edilmektedir. Dolayisiyla YOA ile konumsal ¢dziiniirlilk arasinda ters orant1 vardir.
Yiiksek YOA degeri diisiik konumsal ¢oziiniirliige, diisiik YOA degeri ise yiiksek
konumsal ¢oziiniirlige karsilik gelmektedir. Sw sensor genisligi (mm), imy goriintii

genisligi (piksel) olmak iizere YOA hesab1 Denklem 3.10°da belirtilmektedir [63, 74, 75].

S X H
2 w(mm) g ,
YOA(GSD) - ( 100 ) - (f X lmw(piksel)) (310)
Pix
! GROUND SAMPLING DISTANCE CALCULATOR
Q—SW—.

Fr
Calculator
Sw 13|= the sensor width of the camera (millimeters)
FR 8|= the focal length of the camera (millimeters)
H 90|= the flight height (meters)
imW 5472|= the image width (pixels) H
imH 3648|= the image height (pixels)
GSD 2,67|= Ground Sampling Distance (centimeters/pixel)
Dw 146|= width of single image footprint on the ground (meters)
DH 98|= height of single image footprint on the ground (meters)

D

Sekil 3.3 YOA hesaplama araci [76]

Harita {iretim ve kontrol asamalarinda, 30 Nisan 2018 tarihli bakanlar kurulu karar1 ve 26
Haziran 2018 tarihli resmi gazetede yaymlanan BOHHBUY referans alinmaktadir. Bu
yonetmelikte fotogrametrik amagh iiretilecek harita ve ortofotolar i¢in yer drnekleme
araligiin 1/500 ve daha biiyiik 6l¢ekli haritalarda 5 cm’den, 1/1000 ve daha biiyiik
Olcekli harita iliretimlerinde 10 cm’den daha fazla olmamasi gerekmektedir. (ugus

kosullarindaki olumsuz durumlarda £%10 degisimler harig) [72].

[HA lar kullanilarak fotogrametrik islemler sonucu elde edilecek iiriinlerin yeryiiziindeki
gercek konumlarinda olmasi ve ortaya ¢ikan hatalarin giderilmesi igin YKN’lerin tesisi

ve Ol¢limii yapilmalidir. Burada belirtilmesi gereken bir husus YKN’ler projede iiretilen
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tirtinlerin konum dogrulugunu iyilestirmek icin kullanilirken, KN ise konum dogrulugu
analizini yapmak ve isaretlemelerdeki olas1 hatalar1 elde etmek i¢in kullanilmaktadir [ 19].
Bazi calismalarda YKN’ler aym1 zamanda KN gorevinde de kullanilabilmektedir.
YKN’ler, ugus planlamasinda belirlenen YOA, ugus yiiksekligi ve harita dlgegi
parametreleri dikkate alinarak araziye tesis edilmelidir. Bu sayede elde edilen hava

fotograflarinda yerlerinin ayirt edilebilir olmasi saglanir.

Belli bir plan dogrultusunda ITHA kullanilarak elde edilen bindirmeli hava fotograflar:
verisi yogun goriintii esleme algoritmalar ile karsilikli olarak eslenmesiyle elde edilen
bilgilerden fotogrametrik tirtinler elde edilmektedir. Hava fotograflariin g¢esitli goriintii
isleme yazilimlari ile belirli operasyonel islemlerden gegirilmesi sonucu yogun nokta
bulutu, SYM, ortofoto haritalar, doku modelleri, 3B model gibi iiriinler elde edilmektedir
[38]. Giiniimiizde bu iiriinlerin elde edilmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda sik kullanilan ticari
yazilimlar Pix4d, Agisoft PhotoScan, Context Capture, Autodesk ReCap,3D Survey,
Drone Deploy iken AKK yazilimlar ise MicMac, Visual SFM, Open Drone Map seklinde
siralanmaktadir. [10, 77]. Bu yazilim paketleri, hedef alanlarda yiiksek ¢oziiniirliiklii
modellerin iirtetimi icin IHA stereo veri islemeyi destekler. Veri isleme ve iiretimi
esnasinda kullanilan bu yazilimlarin temel algoritmas: SFM teknolojisine dayanmaktadir
[36]. Bu yazilimlarin SFM teknigine dayanan farkli algoritmalari olsa da hepsinin
temelde c¢aligma prensipleri benzerdir [78]. Tiirkgemizde tam bir karsiligi olmamasiyla
beraber “Hareketten Yap1”, “Hareket ile Nesne Olusturma” ya da “Hareket Tabanli
Yapisal Algilama” adlartyla kullanilmaktadir.

SFM, Tiirkge ifadesiyle Hareket ile Nesne Olusturma yonteminde hareketli bir sensor
veya kamera yardimiyla (Ornegin IHA) yiiksek bindirme oranlar ile elde edilmis 2
boyutlu goriintii dizinlerini kullanarak yeryiiziiniin veya nesnenin 3 boyutlu modelini
olusturma teknigidir. Ayrica biyolojik olarak bakildiginda retina tabasinda olusan 2
boyutlu hareketli goriintiilerin algilanarak 3 boyutlu ortama karsilik gelmesiyle insan

goziine benzetilmektedir [13, 14].

SFM aslinda fotogrametrinin temel yaklagim ve geometrisini kullanan bir yontemdir.
Bagka bir ifade ile derinlik bilgisi i¢in bindirmeli goriintiilere ihtiya¢ duymaktadir.
Geleneksel fotogrametrik tekniklerde geometrik modelleme i¢in kamera dontikliik ve
kontrol noktalarinin konum bilgileri hassas bir sekilde elde edilmelidir. SFM teknigi,
model geometrisi, kamera kamera konum ve doniikliik bilgisi bindirmeli sekilde elde

edilen fotograflardan alinarak yazilim igerisinde yer alan parametreler sayesinde 3
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boyutlu model otomatik olarak hesaplanmaktadir. Ayrica stereo fotogrametride
modelleme c¢aligmalari i¢in kullanilan lazer tarama ekipmanlarina gore kiyaslandiginda
da kullanici dostu ve oldukga diisiik biitgeli oldugu goriilmektedir [17, 79, 80]. Sekil
3.4’te bir kamera yardimiyla bindirmeli ve ardisik olarak 2 boyutlu fotograflardan 3

boyutlu nesne elde edilebilecegi goriilmektedir.

Sekil 3.4 SFM algoritmasi ile 3B model ¢ikarma yontemi [81]

SFM teknigi, tipki klasik fotogrametride oldugu gibi ardisik ve bindirmeli fotograflar
kullanir. Ancak dahili kamera geometrisi, kamera pozisyonunu ve yoniinii otomatik

olarak bilinen 3B noktalar belirlemesiyle klasik fotogrametriden ayrismaktadir [17].

SFM tekniginin is akisinda; bir alanin veya nesnenin modellenmesi i¢in farkli ag1 mesafe
veya konumdan alinan fotograflar kullanilarak sirasiyla; seyrek nokta bulutu, yogun
nokta bulutu, kat1 (mesh) model, golgeli (shaded) yiizey modeli, renkli yiizey modeli ve

doku bindirilmis ylizey modeli iiriinleri iiretilmektedir [18].

Seyrek nokta bulutu verisinin olusmasi i¢in 6ncelikle Exchangeable Image File Format
(EXIF) meta verisinden alian bilgilerle kalibre edilmis her bir fotografin kamera konum
ve yon bilgisi ile hizalanmasi (Aligning photos) gerekmektedir. Fotograf ¢iftlerindeki
eslenik noktalarin tespit edilmesi sonucu olusan noktalar ile baglant1 noktalar1 (tie point)

meydana gelmektedir. Fotograflar arasinda benzer iliskilerin kurulup baglanti

noktalariin olusmasi igin goriintii isleme yazilimlarinda siklikla Scale Invariant Feature
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Transform (SIFT) algoritmasina benzer uygulamalar kullanilmaktadir [82, 83].
Bindirmeli fotograflar {izerinde ayirici degigsmez Oznitelikleri ¢ikarabilen SIFT (Sekil
3.5), farkli a¢1 ve mesafeden alinan fotograflar1 kullanarak giivenilir eslesme yapabilen

bir yontemdir [78].

Sekil 3.5 SIFT algoritmasi [83]

Otomatik havai liggenleme ve 151n demetleriyle dengeleme islemleri sonucu dis yoneltme
parametreleri hesaplanmaktadir. Havai tiggenleme islemi ile kameranin 3B konumu ve
yonelimleri hesaplanmaktadir (Sekil 3.6). Ayni zamanda bu asamada baglanti
noktalarinin 3 boyutlu koordinatlari da hesaplanmaktadir. Havai iiggenleme sonucu
olusan veri, 151n demetleriyle dengeleme isleminde kullanilmaktadir. Dis yoneltme
parametreleri, bu asamada 151n demetleri ile dengeleme sonucunda hesaplanmaktadir.
[HA sistemlerinde kullanilan kameralar sicaklik ve hava sartlarindan olusan titresimlere
karst son derece hassastirlar. Bu etkenler kamera kalibrasyonlarini olumsuz
etkilemektedir. Bu sebeple 15in demetleri ile dengeleme islemi asamasinda kalibrasyon
parametreleri ve distorsiyonlar yeniden optimize edilmektedir. Boylece kamera
kalibrasyonu sonucu hesaplanan i¢ yoneltme parametreleri de yeniden optimize edilmis

olmaktadir. Bu siirece kadar gelen yoneltme parametrelerinin optimizasyonu ve 1gin
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demetleriyle dengeleme sonucu baglanti noktalarindan (tie point) olusan seyrek nokta
bulutu meydana gelmektedir [10, 24, 84].

Sekil 3.6 Fotogrametrik triangiilasyon (1s1n demetleri) [85]

Yogun nokta bulutu verisinin elde edilmesi i¢in bir 6nceki adimda olusturulan seyrek
nokta bulutu verisi referans alinarak yogun goriintii esleme algoritmalar1 kullanarak Cok-
bakili Stereo (Multi-View Stereo-MVS) teknigiyle yogunlastirma/siklastirma iglemi
yapilmaktadir. Yogun nokta bulutu verisinin tiretimi, ortofoto ve sayisal yiikseklik modelinin
hassasiyeti i¢in 6nemlidir. Yogun nokta bulutu verisinin elde edilmesinden sonra bu
modelden ag ve dokulu ag (mesh and texture mesh) meydana gelmektedir. Hava
fotograflar1 gergek renklerinin olusan bu modellere giydirilmesi sonucu doku bindirilmis
yiizey modeli elde edilmektedir. Son olarak fotogrametrik tiretimin nihai {irinleri olan
yiiksek ¢oziiniirliiklii SYM ve ortofotolar, olusturulan ylizey modelinin tiiretilmis sekli

olarak meydana gelmektedir [17, 18, 86].

3.2 IHA Fotogrametrisinde Konum Dogrulugunu Etkileyen
Faktorler

Harita Miihendisligi caligmalarinda cesitli tekniklerle iiretilen haritalarin ya da dl¢iimler
sonucu elde edilen verilerin konum dogrulugu biiyiik 6nem arz etmektedir. THA
fotogrametrisi ¢aligmalarinda da elde edilen harita, altlik harita veya modellerin konum
dogrulugunu etkileyen; kullanilan kamera 6zellikleri ve ayarlar1 [31, 32], meteorolojik
kosullar [30, 87], arazi morfolojisi [37], ugus yiiksekligi [23, 34] enine ve boyuna
bindirme oranlar1 [33, 34], IHA yapis1 ve ugus hiz1 [88], kullanilan fotogrametrik yazilim
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[7, 35, 36] ve yer kontrol noktalari ve tasarimi [24, 38, 39, 40, 47] gibi faktorler

bulunmaktadir.

IHA fotogrametrisi calismalarinda konum dogrulugunu en ¢ok etkileyen etkenlerden
birisi ise YKN’lerin ¢alisma sahasi i¢indeki kullanimlaridir. YKN’ler fotogrametride
goriintlilerin diizeltilmesi asamasinda yer koordinat sistemi ile fotograf koordinat sistemi

arasindaki baglantiyr kurmaktadir.

YKN’lerin giincel BOHHBUY "ne gore tanimu su sekildedir; “Yer kontrol noktasi (YKN):
Yeryiiziinde tesis edilen, koordinatlari ve/veya yiiksekligi jeodezik yontemlerle belirlenen
noktalarin genel adidir.” Bu hususta yonetmelikte YKN’lerin araziye tesisi ile alakali
gerekli detaylar agiklanmis ve 6l¢liim yontemleri i¢in Klasik RTK GPS veya Tusaga-Aktif
CORS ag yontemiyle Oolgiilerek kesin koordinatlarina dengelemeleri gerektigi

belirtilmektedir [72].

YKN’ler, uzaktan algilanan goriintiilerin geometrik diizeltilmesinde ve sistematik
hatalarin giderilmesinde temel ve énemli bir adimdir. Fotogrametrik ¢aligmalarda elde
edilecek iirlinlerin yeryiiziindeki ger¢ek konumlarinda olmas1 ve ortaya c¢ikan hatalarin
giderilmesi i¢cin YKN’lerin tesisi ve Ol¢iimii ugus planlamasindan 6nce yapilmalidir.
YKN’ler, ucus planlamasinda belirlenen YOA degeri, Ugus yiiksekligi ve harita dlgegi
parametreleri dikkate alinarak araziye tesis edilmelidir. Bu sayede elde edilen hava

fotograflarinda yerlerinin ayirt edilebilir olmasi saglanir.

Fotogrametri ¢alismalarinda GPS/IMU 6l¢me sistemlerindeki gelismeler, iki sistemin
birbiriyle ve hava kameralariyla entegrasyonuna imkan vermistir. GPS ve IMU
sistemlerinin birlikte kullanimi ile olusan GPS/IMU sisteminin temeli navigasyon
sistemlerine dayanmaktadir. GPS/IMU sistemine sahip kameralar ile rektifikasyonda
kullanilan dis yoneltme parametreleri, YKN’lere ihtiya¢g duymadan hizli ve ekonomik bir
sekilde ucus sirasinda dogrudan elde edilmektedir. Bu sistemlerde, GPS ile dis yoneltme
parametrelerinden resim orta noktasinin cografi konumu belirlenebilirken (X, Y, Z), IMU
sistemiyle de dontklikler (w,y,x) belirlenebilmektedir. Bu sayede fotogrametri
caligmalarinda dis yoneltme ile goriintii/resim koordinat sisteminden arazi koordinat
sistemine ge¢is yapilmaktadir. YKN kullanmadan GPS/IMU degerlerini kullanarak
yapilan yoneltme islemi dogrudan cografi konumlandirma olarak adlandirilmaktadir.
Dogrudan cografi konumlandirmanin dogrulugu tamamen GPS ve IMU sensorlerinin veri

kalitesine baghdir. Sistematik GPS hatalarinin giderilmesi ve datum doniistimii i¢in
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YKN’larina gereksinim duyulmaktadir. Yiiksek dogruluklu fotogrametrik {iriinlere
gereksinim duyulan ¢aligmalarda dis yoneltme parametreleri, GPS/IMU ve yeterli sayida
YKN’nin birlikte kullanimu ile elde edilmektedir [89 - 91].

IHA Fotogrametrisi calismalarinda YKN’lerin sonug iiriinlerin konum dogruluguna
etkisini arastiran akademik ve bilimsel ¢aligmalarda, YKN kullanmadan dis yoneltme
parametreleri GPS/IMU ile dogrudan cografi konumlandirma ile iretilen {riinlerin
konumsal dogrulugu metre (m) bazinda iken GPS/IMU verisiyle birlikte YKN
kullanilarak elde edilen {irtinlerin santimetre (cm) hassasiyetinde oldugu goriilmektedir

[23, 24, 92].

GPS/GNSS teknolojisi, tektonik hareketlerin incelenmesi, deformasyon hareketleri gibi
bircok alanda hassas konum verisi saglamaktadir [93]. Son yillarda IHA Fotogrametrisi
teknolojisinde yayginlasan RTK donanimina sahip IHA lar ile yapilan ¢aligmalarda YKN
kullanmadan fotogrametrik islem sonucu iiretilen iriinlerin hassasiyetinde biiyiik
iyilesme goriilmiistiir. Ancak bu durum ¢aligsma sahalarinda yersel 6l¢iim teknigiyle YKN
ya da KN olgtimlerini ortadan kaldirmamistir. Daha hassas sonuglarin alinabilmesi igin
YKN’lere halen ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna sebeple az sayida da olsa YKN’lerin
kullanim1 RTK donanimli IHA ’lar kullanilarak elde edilen hava fotograflarinin islenmesi
sonucu olusan irlnlerin konum dogrulugunu artirict yonde etkilemektedir. Bunun
yaninda RTK donanimli THA’lar RTK s1z IHAlara gore daha maliyetlidir. Bu sebeple
maliyeti daha uygun olan RTK’s1z IHA sistemleri halen kullanilmaya devam etmektedir

[46 - 49].

Konum dogrulugunun 6nem arz ettigi fotogrametrik ¢alismalarda ugus yapilmadan 6nce
araziye tesis edilmis en az 3 adet YKN kullanilmalidir [21]. Ayrica fotogrametrik islem
stirasinda araziye tesis edilmis noktalarin segilebilmesi i¢in bu hedefler, bindirmeli hava

fotograflarinda goriiniir ve ayirt edilebilir olmahidir [22].
3.3 Acik Maden Isletmelerinde IHA Fotogrametrisi

Maden Kanunu’nun 2. maddesinde maden; Yer kabugunda ve su kaynaklarinda tabii
olarak bulunan, ekonomik ve ticari degeri olan petrol, dogal gaz, jeotermal ve su

kaynaklar1 diginda kalan her tiirlii madde olarak tanimlanmaktadir [94].

Madencilik; Yer kabugunda bulunan cevher, endiistriyel hammadde, mineral, komiir ve
tas gibi her tiirlii madenlerin yeralt1 veya yeriistii isletme sekli ile ¢ikarilip ekonomik bir

deger kazandirilmasi islemidir. Madencilik faaliyetleri islemi ile elde edilen mineraller,
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temel bilesenleri ve kullanim alanlarina gére metalik cevherler, metalik olmayan
cevherler ve enerji hammaddeleri olmak {izere iice ayrilmaktadir. Madenin tiirii ve
kullanim alanlarina gore farkli iiretim islemlerini igermekle birlikte ¢cogu tliretim asamasi
biitiin faaliyetlerde yer almaktadir. Madencilik genel olarak arama faaliyetleri ile
baslayan, cevher iiretimi ve zenginlestirme islemleri ile devam eden, cevherin bittigi
alanlarin kapatilmasi ve ¢aligma alaninin dogaya yeniden kazandirilmasi ile projenin
sonlandirildig1 bir siiregler biitiiniidiir. Ulkemiz maden kaynaklar1 agisindan ¢ok gesitli ve
zengin bir mirasa ev sahipligi yapmaktadir. Krom, kil, komiir, altin, giimiis ve bazi
endiistriyel hammaddelerin iiretimi konusunda 50 civarinda maden ¢esidi bulunmaktadir.
Bu madenlerin bir kism1 kamuya ait kuruluslar (TKi, TTK, Etibank, vb.), bir kism1 da
ozel sektor tarafindan isletilmektedir. Ulkemizde en yaygin madencilik tiirii dogal tas
madenciligi (mermer, granit, bazalt vd.) olup bunlarin tamamina yakin kismi1 6zel sektor

tarafindan isletilmektedir [95, 96].

Maden isletmeleri agik (yer iistii) saha ve kapali (yer alt1) saha maden isletmeleri olmak
lizere iki ana gruba ayrilir. Kapali maden isletmelerinde, yer altinda bulunan maden
cevherine kuyu, ocak ve tlineller gibi yontemlerle cevherin bulundugu yerden yer iistiine
cikartilmaktadir. A¢ik maden isletmeleri ise, yer kabugunda bulunan maden cevherinin,
tizerindeki oOrtii tabakasininin kaldirilmast yoluyla bu tabakasinin altinda bulunan
madenin ¢ikarilmas: iglemidir (Sekil 3.7). Diinya madencilik faaliyetlerinin yaklasik
olarak %70’i Acik Maden Isletmesi olarak gerceklestirilmektedir. A¢ik ocak madenciligi
ya da diger bir deyisle yerlistii madenciligi, basamak seklinde agilan ve isletilen,
genellikle derinlere dogru ters koni seklinde goriinen iiretim yerleridir. Calismalarin ilk
yillarinda yiiksek sermaye yatirnmi gerektirmesi, ¢evre problemleri, dokiim alani
bulunmasi, iklim sartlarindan etkilenmesine karsin yiiksek verimlilik, diisiik maliyetler
ve 13 sagligi acgisindan emniyetli kosullar1 nedeniyle yeralti madenciliine gore

avantajlidir [97].
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Sekil 3.7 Yeralt1 (kapal1) ve yertistii (acik) maden isletmeleri [95]

Madencilik endiistrisinde hava fotograflar kullanilarak yapilan fotogrametrik ¢caligmalar
sonucu olusan 3 boyutlu model ve haritalar ile jeodezik olgiimler sonucu elde edilen
haritalarin kullanilmasi maden arama ve iiretim ¢alismalarinin temelini olusturmaktadir.
Gilintimiizde madencilik endiistrisinin teknolojik doniislimiiniin bir sonucu olarak
madencilik sirketleri, maden arama ve iiretim faaliyetlerinin hizini, verimliligini ve
giivenligini artirmak icin THA teknolojilerini kullanmaktadir. Maden isletmelerinde
tiretimi yonlendirmek ve ekonomik dengeyi saglayabilmek icin siirekli kontrol
gerekmektedir. Hazirlik, tasarim, tiretim asamalar1 ve stok hacimleri denetlemesi dnemli
islemlerdendir. Biitlin maden sahasinin ve stok hacimlerinin denetimi geleneksel
yontemlere gore daha zahmetli ve zaman alicidir. Bu sebeple THA’larin geleneksel
yontemlere gore avantaj saglamasi diger sektdrlerde oldugu gibi maden endiistrisinde de

tercih sebebi olmaktadir (Sekil 3.8) [98].

Sekil 3.8 A¢ik maden isletmerinde IHA kullanimi [99]

41



[HA’lar kullanilarak yapilan ucus ile elde edilen hava fotograflarimin fotogrametrik
siiregcler dogrultusunda elde edilen 3B model ve haritalar, maden arama ve iiretim
faaliyetlerinin hemen hemen her asamasinda kullanilmaktadir. IHA fotogrametrisi teknigi
ile agik maden isletmelerinde kazi planlamasi, tiretim ve dekapaj miktarinin belirlenmesi,
stok ve dokiim sahasi kiibaj hesaplari, dik ve erisilemeyen bolgelerdeki yiizeylere ait
konumsal bilgilerin elde edilmesi, jeolojik haritalama, kayag tespiti ve halihazir harita
iiretim faaliyetlerinde kabul edilebilir dogruluklarla ¢alisilmaktadir. IHA kullanilarak
elde edilen verilerin uygun yazilimlarla fotogrametrik {iriin elde edilmesiyle madencilik
operasyonlarinda kazi planlamalar1 geleneksel yontemlere gore sadece birkag yiiz nokta
ile degil milyonlarca noktalik yogun nokta bulutuyla gerceklestirilebilmektedir. Ayrica
hizli sekilde periyodik harita iiretimi yaparak maden sahasinin degisim izlenimleri
gozlenmektedir. IHA kullanilarak yapilan bu ¢alismalar klasik yontemlere gore zaman
tasarrufu saglamasinin yaninda maden isletmeleri gibi tehlikeli alanlarda yasanan is

kazalarinin da 6niine gegilmektedir [8, 9].
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A

UYGULAMA

Bu calismada; egim farki oldukga fazla olan, engebe ve erisebilirlik gibi nedenlerle zorlu
arazi kosullarinda yer alan agik maden isletmelerinde IHA fotogrametrisi performansi
degerlendirilmistir. Bu amagla iki farkli maden isletmesi, calisma alani olarak se¢ilmistir.
Birinci ¢alisma alani tag ocagi maden igletmesi, ikinci ¢alisma alani ise mermer maden
isletme bolgesidir. Birinci ¢alisma sahasinda kullanilan IHA platformu RTK/PPK
modiiliine sahip degilken bu modiil diger calisma alani i¢in kullanilan IHA’da yer
almaktadir. Belirlenen galigma alanlarinda IHA fotogrametrisi teknigi ile farkli YKN
dagilimi ve sayist kullanarak iiretilen ortofoto ve SYM verilerinin konum dogrulugu
incelenmistir. YKN’lerin sayisina ve dagilimina gore farkli kosul ve senaryolarda tiretilen
fotogrametrik trtinlerin dogruluk analizleri KOH Kkriteri ile belirlenmistir. Sekil 4.1°de

calismaya ait is akist belirtilmektedir.
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Sekil 4.1 Calismaya ait is akis1
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4.1 Cahsma Alam 1

Birinci ¢alisma alami Isvigre’nin Vaud Kanton’u siirlarinda, Eclepens bdlgesinde yer
alan bir tag ocagi maden isletmesidir. Isvigre’nin bat1 sinirlarmin biiyiik cogunlugunu
kaplayan Vaud Kanton’u Cenevre Golii’nden Neuchatel Goli ve Morat Golii’ne kadar
uzanmaktadir. Caligma bolgesi 90 hektarlik alana sahip ve yapist itibariyle oldukca
engebeli ve egim farki fazla olan bir alandir (Sekil 4.2). Bu ¢alisma sahasinda kullanilan
hava fotograflar1 ve YKN’lere ait veri seti gerekli izinler alinarak Pix4d web sayfasindan

indirilerek temin edilmistir [100].

526000

Sekil 4.2 Calisma alani 1 smirlari

411 Kullanilan Ekipmanlar

Birinci calisma bolgesinde hava fotograflarmin toplanmasi asamasinda kullanilan THA
platformu SenseFly eBee Classic’tir. Bu hava araci yapisi itibariyle sabit kanatli bir

model olup yaklasik 700 gr agirliginda ve 1 metre kanat genisligine sahiptir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 SenseFly eBee classic hava araci

Saatte 40 ila 90 km/sa hiz yapabilen ve tek ugusta 50 dakikaya kadar havada kalabilme
ozelligine sahiptir. Havada kaldigi bu siire zarfinda yaklasik 12 km? alam

tarayabilmektedir. Ebee Classic hava aracina ait diger tiim teknik 6zellikler Tablo 4.1°de

verilmigtir.

Tablo 4.1 Ebee classic hava araci teknik 6zelleri

SenseFly Ebee Classic

Agirhk/Kamera ve Batarya Dahil

0.69 kg/1.1 kg

Kanat Genisligi 1m
Radyo Link Kapasitesi 3 km

Ucus Hizi 40-90 km/sa
Maksimum Havada Kalma Siiresi 50 dk
Riizgar Direnci 45 km/sa ‘ e kadar
Maksimum Kapsama Alam (Tek Ucus) 12 km?
GPS/IMU Destegi Var

Yer Ornekleme Araligi (YOA) Enaz 1.5cm
Mutlak yatay/diisey Dogruluk (YKN’li) 3-5cm
Mutlak yatay/diisey Dogruluk (YKN’siz) 1-5m

Hava fotograflarinin aliminda SenseFly Ebee Classic hava aracina sabit SenseFly SODA
kameras1 yer almaktadir. THA ile entegreli calisan bu cihaz 5472*3648 piksel
boyutlarinda goriintii alabilen 20 megapiksel (mp) ¢ozinirlige sahiptir (Sekil 4.4).

SenseFly SODA ait teknik 6zellikler Tablo 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.4 SenseFly SODA kamera

Tablo 4.2 Sense Fly SODA teknik Ozellikleri

Fotograf Boyutlari 5472*3648 (3:2) piksel
Coziiniirliik 20 mp
Sensor Biiyiikliigii 12.75*8.5 mm
Odak Uzakhgi 10.6 mm
Pozlama Siiresi 1/30-1/2000 sn
Lens F/2.8-11 mm
Fotograf Formati JPEG, DNG+JPEG

412 Cahsma Alam 1 Ucus Plam

SenseFly Ebee Classic hava aracina sabitlenmis SenseFly SODA kamerast ile birlikte bir
ucus planina gore hava fotograflarinin elde edilmesi siirecinde tek ugus gerceklesmistir.
Ugus planinda hava fotograflarinin sirasiyla enine ve boyuna bindirme oranlar1 %60 ve

%60 olarak belirlenmigtir. Ortalama ucus yiiksekligi 240 m ve ¢ift grid ugus planm

yontemiyle 347 adet hava fotografi toplanmistir (Sekil 4.5).

N
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Sekil 4.5 Caligma alan1 1 hava fotografi alim noktalari
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Calisma Alani 1 i¢in ucgus esnasinda ve sonrasinda elde edilen veriler ile ilgili detaylar

Tablo 4.3’te yer almaktadir.

Tablo 4.3 Calisma alan1 1 ugus planlamasi parametreleri

Hava Fotografi Sayisi 347 Adet
Calisma Alam 0.9087 km2 / 90.8731 ha
Yer Ornekleme Araligi (YOA) 5.40 cm
Fotograf Koordinat Sistemi WGS84
Ortalama Ucus Yiiksekligi 240 m
Ucus Modu Tek Ucus, Cift Grid, Otonom
Enine ve Boyuna Bindirme Orani %60-%60

4.1.3 Cahsma Alam 1°de Yer Kontrol Noktalar

YKN’ler, fotogrametrik g¢alismalarda fotograf koordinat sistemi ile arazi koordinat
sistemi arasindaki iliskiyi kurmak ve elde edilecek {iriinlerin konum dogrulugunu
artirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu amacla ¢alisma alani 1 igin IHA ugus plan1 yapilmadan

once araziye YKN’ler tesis edilmis ve ol¢timleri yapilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Ucus oncesi YKN’lerin araziye tesisi ve hava fotografindan goriintimleri

Calisma alani igerisinde yersel 6l¢iim teknigiyle elde edilen 9 adet YKIN GNSS alicist
kullanarak RTK teknigiyle koordinat degerleri elde edilmistir. YKN’ler, Isvicre iilke
koordinat sistemi olan CH1903 datumu LVO03 (EPSG:21781) diliminde o6lgiilmiistiir.
Calisma alaninin orta bolgeleri hem sarp hem de tas ocagi isletmesinin imalat alanlari
oldugu i¢in bu bolgede nokta dagilimi daha seyrektir. YKN’ler genel olarak calisma
alaninin kenarlarina dagilmistir. YKN’leri ¢calisma alani i¢erisindeki dagilimi Sekil 4.7°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.7 Caligma alan1 1 YKN dagilimi

Uygulamada ¢alisma alani 1 i¢in dl¢limii yapilmig 9 adet nokta, hava fotograflarinin
islenmesi ve sonug iiriinlerin konum dogrulugunun analiz edilmesi asamalarinda hem
YKN hem de KN olarak kullanilmistir. Tablo 4.4’te nokta numaralari ve 3 boyutlu

koordinatlar1 verilmistir.

Tablo 4.4 Calisma alan1 1 YKN koordinatlari

Nokta No Y(m) (Saga) X(m) (Yukar) H(m)
1 167284,273 531353,239 460,914
2 167426,808 531018,446 458,742
3 167434,863 531299,415 474,195
4 167347,812 530948,692 572,394
5 167457,004 530746,974 566,361
6 167608,28 530571,401 558,969
7 167805,404 530774,684 565,863
8 167638,643 530917,478 574,465
9 167578,015 531102,063 574,874

4.2 Calisma Alam 2

Ikinci calisma sahasi, Bursa ili Giirsu ilge sinirlar igerisinde yer alan mermer maden
isletme bolgesidir. Bursa sehir merkezinden uzak olan bu bdlgenin dogusunda Ericek,

batisinda Se¢kdy, giineyinde Digskaya mevkiileri yer almaktadir. Caligma sahast 15 ha
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alana sahip ve yaklasik 100 m derinliginde kazi alan1 olan bir agik maden isletmesidir
(Sekil 4.8).

Sekil 4.8 Calisma alani1 2 smirlari

421 Kullanilan Ekipmanlar

Ikinci ¢alisma sahasi olan mermer isletmesinde hava fotograflarinin toplanmasi
asamasinda kullanilan THA platformu DJI Phantom 4 RTK cihazi olmustur. Bu hava arac1
yapis itibariyle doner kanatli bir IHA modelidir. Yaklasik 1390 gr agirliginda ve govde
genisligi 31-35 cm arasindadir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 DJI Phantom 4 RTK hava araci
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Phantom 4 RTK hava aracina donanimsal olarak entegre edilmis RTK modiilii yer
almaktadir. Bu o6zelligi ile RTK’s1z hava araglarina kiyasla hava fotograflar1 meta
verilerinde (EXIF) yer alan konum bilgisini daha fazla mutlak hassasiyet ile gerg¢ek
zamanli, cm diizeyinde konumlandirma olanagi saglamaktadir. Ayrica sinyallerin zayif
oldugu bolgelerde ugus dengesini saglamak i¢in RTK alicisinin hemen altina kurulmus
yedekli bir GNSS modiilii yer almaktadir. Phantom 4 RTK hava aract icin teknik

Ozellikler Tablo 4.5°te verilmistir.

Tablo 4.5 DJI Phantom 4 RTK teknik ozellikleri

DJI Phantom 4 RTK

Agirhik 1.39 kg
Govde Genisligi 31-35cm
Maksimum Hiz 50-58 km/sa araliginda
Maksimum Havada Kalma Siiresi 30 dk
Radyo Link Kapasitesi 5-7 km araliginda
GPS/IMU Destegi Var
Yer Ornekleme Araligi (YOA) 100 m ugus yiiksekliginde
2.74cm
RTK/PPK Modiilii Var
Mutlak Yatay/Diisey Dogruluk (RTK Etkin) 0.1/0.1m
Mutlak Yatay/Diisey Dogruluk (RTK Devre Disi) 05/15m

DJI Phantom 4 RTK hava aracina sabit DJI marka FC6310R modelinde kamera yer
almaktadir. I[HA ile entegre ¢alisan bu cihaz 5472*3648 (3:2) piksel boyutlarinda goriintii
alabilen 20 mp ¢oziiniirliige sahiptir. FC6310R model kameraya ait teknik 6zellikler
Tablo 4.6’da yer almaktadir.

Tablo 4.6 DJT FC6310R kamera teknik ozellikleri

DJI FC6310R Kamera

Fotograf Boyutlar 5472*3648 (3:2) piksel
Coziiniirliik 20 mp
Sensor Boyutlari 13.2*8.8 mm
Odak Uzakhg 8.8 mm

ISO 100 — 3200 (Manuel),
ISO 100 — 12800 (Otomatik)
Fotograf Formati JPEG

Sensor Hassasiyeti (ISO Arahgr)

4.2.2 Calsma Alam 2 Ucus Plam

Teknik detaylar1 belirtilen DJI Phantom 4 RTK hava araci ile ¢aligma sahasi igin
belirlenen ugus planina gore hava fotograflari elde edilmistir. Ugus esnasinda ve

sonrasinda olusan parametreler Tablo 4.7°de yer almaktadir.
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Tablo 4.7 Calisma alan1 2 ugus planlamasi parametreleri

Hava Fotografi Sayisi 454 Adet
Cahisma Alan 0.1502 km2 / 15.0164 ha
Yer Ornekleme Arahg (YOA) 2.45 cm
Fotograf Koordinat Sistemi WGS84
Ortalama Ucus Yiiksekligi 90 m
Ucus Modu 3 Adet Ugus, Tek Grid, Otonom
Enine ve Boyuna Bindirme Oram %80-%60

Calisma Alan1 2’de hava fotograflarin alimi esnasinda IHA’nin RTK modiilii aktif
halde ugus gerceklestirilmistir. GNSS terminolojisinde “Real Time Kinematic” olarak
adlandirilan RTK Yontemi kullanilmistir. Calisma alani igerisinde koordinati iyi bilinen
bir noktaya sabit GNSS alicis1 kurulmustur. Havada gorevine devam eden THA ile sabit
GNSS alicist es zamanl olarak uydu gozlemleri yaparlar. Bu gézlemler esnasinda elde
edilen diizeltmeler GNSS alicisindan kumandaya ya da direkt olarak hava aracina
aktarilir. Bu sayede otonom ucus esnasinda hava fotograflari ¢ekim noktasi koordinatlar

ve doniikliik bilgileri daha hassas sekilde kaydedilmistir (Sekil 4.10).

T

RTK Duzottmes!

RTK Duzeltmesi

RTK GNSS Alicist IHA Pilotu

Sekil 4.10 RTK’I1 THA ¢aligma prensibi [101]

Calisma alaninda elde edilen 454 hava fotografi, calisma sahasinin disinda kalan alanlara
ait fotograflar elimine edilerek 374 adete indirgenmistir. Fotogrametrik islemler
esnasinda filtrelenen 374 adet hava fotografi kullanilmistir. Calismada kullanilan hava

fotograflarina ait gekim noktalarinin gosterimi Sekil 4.11°de yer almaktadir.
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Sekil 4.11 Calisma alan1 2 hava fotograflar1 alim noktalari

4.2.3 Cahsma Alam 2°de Yer Kontrol Noktalar:

Calisma alaninda THA ugusu éncesi YKN’ler ve KN’ler araziye tesis edilip dl¢iimleri

yapilmistir. Sekil 4.12°de araziye tesis edilen noktalarin isaretleri yer almaktadir.

Sekil 4.12 Ugus dncesi YKN’lerin araziye tesisi ve hava fotografindan gériiniimleri

Araziye tesis edilen noktalarin konumu yersel jeodezik yontem ile TUSAGA Aktif
(CORS-TR) sistemi kullanilarak GNSS Ag-RTK yontemiyle elde edilmistir. GNSS
alicist ile Ol¢limii yapilan 19 adet nokta GRS 1980 Elipsoid datumunda, 3 derecelik
Tiirkiye Ulusal Referans Sistemi (TUREF)’nde, epok 2005°te projeksiyonlanmis (ITRF
evrensel olarak EPSG:5254) 3 boyutlu koordinatlar elde edilmistir. Hava fotograflarinin
islenmesi ve sonug iiriinlerin dogruluk analizi ¢alismalarinda kullanilmak {izere 6l¢timii
yapilan 19 adet noktanin 9 tanesi YKN olarak geriye kalan 10 tanesi ise KN olarak
kullanilmistir (Sekil 4.13).
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Calisma Alani 2’de 6l¢timii yapilmis YKN ve KN’lerin konum bilgileri ve nokta adlari

Sekil 4.13 Calisma alan1 1 YKN ve KN dagilim1

Tablo 4.8 de yer almaktadir.

Tablo 4.8 Calisma alan1 2 YKN ve KN koordinatlar1

Nokta Tiirii | NoktaNo | Y (m)(Saga) (él g:zl) H (m)
YKN k1 434332,33 446487364 905,43
YKN k2 434330,11 4464851,40 905,21
YKN k3 434327,15 4464960,81 898,59
YKN ka 434352,05 4464994,54 898,02
YKN k5 434386,51 4465026,34 893,60
YKN k6 434399,28 4464794,77 882,14
YKN k7 434400,35 4464804,17 881,89
YKN k8 434455,69 4464881,38 891,71
YKN k9 434460,10 4464898,95 892,12

KN al 434318,91 4464887,40 905,57
KN a2 434306,08 4464940,00 902,77
KN a3 434325,19 4464980,38 904,37
KN al3 434353,05 4465047,16 894,77
KN a2l 434373,71 4465000,76 891,44
KN a22 434356582 4464952,74 891,94
KN a32 434492,04 446498151 873,92
KN a34 434416,49 4464796,74 882,52
KN adl 43442285 446482338 882,53
KN 248 434448,08 4464857 41 880,89
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4.3 Fotogrametrik Islem Siiresince Kullanmilan Donanim ve Yazihm

Hava fotograflarinin bilgisayar ortaminda islenmesi ve yapilan tim islemler igin
Windows 10 isletim sistemine sahip masaiistii bilgisayar kullanilmistir. Bu bilgisayara ait

teknik 6zellikler Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9 Kullanilan donanimin teknik 6zellikleri

Isletim Sistemi Windows 10 Pro
. . Intel(R) Xeon(R) CPU E31235 @
Islemci 3.20GHz 3.20 GHz
Ekran Karti NVIDIA Quadro K600 1Gb
Chipset Intel X9SAE
Yiiklii Fiziksel Bellek (RAM) DDR3 16 Gb

Uygulamada verilerin iglenmesi ve sonug iiriinlerin iiretilmesi i¢in Pix4d yazilimi
kullanilmigtir. Caligma alanlarina ait yogun nokta bulutu verisi (.las, .laz, .ply, .xyz
formatlarinda), 3B model (.ply, .fbx, .obj formatlarinda), SYM, sayisal arazi modeli
(SAM) ve ortofoto (.tiff, jpg formatlarinda) iiretilmesi miimkiindiir. Veri isleme siireci 3
asamadan olusmaktadir. Bunlar 6n isleme, yogun nokta bulutu ve kati model {iretimi ve
ortomozaik, SYM, SAM ve indeks iiretimi asamalaridir. Bu ¢alismada fotogrametrik

projeler i¢in ortofoto ve SYM iiriinleri elde edilmistir.
4.4 THA Fotogrametrisi islem Oncesi Olusturulan Senaryolar

Calisma Alan1 1 ve 2 igin fotogrametrik islem oncesi, YKN’lerin konum dogrulugu
lizerindeki etkisini arastirmak igin farkli senaryolar belirlenmistir. IHA ucusu sonrasi
elde edilen hava fotograflarinin islenmesi esnasinda, kullanilacak YKN’lerin sayisi ve
dagilimi1 g6z Online alinarak iiretilen ortofoto ve SYM iirlinlerinin dogruluk analizi igin

farkli stratejiler olugturulmustur.

Calisma Alani 1 olarak adlandirilan tas ocagi maden isletmesi i¢in en elverissiz kosul ve
senaryonun olustugu durum ile beklenen en yiiksek dogrulugun (YKN’lerin ¢aligma
alanina homojen olarak dagilmasi) elde edilebilecegi YKN dagilimlar kriterleri goz
Oniine alinarak 2 farkli kosul belirlenmistir. Belirlenen her kosul i¢cinde YKN sayisinda
3’ten 9’a kadar arttirilarak 7 farkli senaryo olusturulmustur. Ayrica YKN kullanmadan
ve kullanarak elde edilecek iiriinlerin konum dogrulugu farkini tespit etmek i¢in YKN’ler
bir senaryoda dahil edilmemistir. Boylece hava fotograflarinin islenmesi esnasinda

kullanilacak YKN’lerin dagilim1 ve sayisinda yapilan kombinasyonlar sonucu toplam 14
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adet fotogrametrik proje olusturulmustur. Calisma alani 1 i¢in olusturulan kosul ve

senaryolar Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10 Calisma alani 1 i¢in belirlenen kosul ve senaryolar

Calisma Alam 1
Kosull Kosul2

Proje Ad1 | YKN Kullanilan Proje Ad1 YKN Kullanilan

Sayisi YKN’ler Sayisi YKN’ler
Senaryo 0 -- -- Senaryo 1 3 1,6,7
Senaryo 1 3 5,6,7 Senaryo 2 4 1,6,7,3
Senaryo 2 4 5,6,7,8 Senaryo 3 5 1,6,7,3,2
Senaryo 3 5 5,6,7,8,9 Senaryo 4 6 1,6,7,3,2,8
Senaryo 4 6 5,6,7,8,9,3 Senaryo 5 7 1,6,7,3,2,8,5
Senaryo 5 7 5,6,7,8,9,3,1 | Senaryo 6 8 1,6,7,3,2,8,5,9
Senaryo_6 8 | 56789314 |SeNayes 9 | 1673285094

(Timii)

Calisma Alani 2 olarak adlandirilan mermer maden isletme sahasinda hava fotograflarinin
alim1 esnasinda kullanlan IHA platformu RTK/PPK donanimma sahiptir. Bu ¢aligma
alaninda YKN kullanmadan ve kullanarak iiretilen tiriinlerin dogruluk analizi ve YKN
sayisinin artirilmasi ile diretilen iriinlerin konum dogrulugu analizleri yapilmistir. Bu
bilgiler 1s18inda ¢alisma alani 2 i¢in toplam 8 senaryo olusturulmustur. Caligma alani 2

icin belirlenen senaryolar Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11 Calisma alani 2 igin belirlenen kosul ve senaryolar

Calisma Alani 2
Kosul 1

Proje Adi YKN Sayisi Kullanilan YKN’ler
Senaryo_1 -- --
Senaryo_2 3 5,6,9
Senaryo_3 4 5,6,9,1
Senaryo_4 5 5,6,9,1,3
Senaryo_5 6 5,6,9,1,3,2
Senaryo_6 7 5,6,9,1,3,2,7
Senaryo_7 8 5,6,9,1,3,2,7,8
Senaryo_8 9 5,6,9,1,3,2,7,8,4

4.5 Hava Fotograflarimin islenmesi

Calisma Alan1 1 ve 2’ye ait hava fotograflarinin islenmesi esnasinda belirlenen tiim
senaryolar icin iiretilen fotogrametrik tiriinlerde farklilik gosteren tek faktor, senaryolara

gore kullanilan YKN sayis1 ve dagilimdaki farkliliklardir. Bunun haricinde yazilimda tiim
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senaryolar (Calisma Alani1 1 i¢in 14, Calisma Alani 2 i¢in 8 adet) i¢in ayni1 islem adimlari

ve belirlenen parametreler kullanilmigtir.

Veri isleme siireci 3 asamadan olugmaktadir. Bunlar 6n isleme, yogun nokta bulutu ve

kat1 model iiretimi ve ortofoto, SYM iiretimi agsamalaridir.
451 On isleme

Ucus sonrasi elde edilen hava fotograflarinin islenmesi siirecinde fotograflarin yazilima
aktarilmasi isleminden sonraki asama fotograflara ait koordinat sisteminin se¢imi (her iki
calisma alan1 igin WGS84) ve gorintiilerin elde edildigi kamera modelinin se¢imidir.
[HA {izerinde bulunan sensérler yardimiyla hesaplanan, hava fotograflarina ait EXIF
meta verilerinde fotograflara ait enlem, boylam, yilikseklik GPS degerleri ve doniikliik

bilgileri (omega, phi, kappa) otomatik olarak elde edilmektedir (Tablo 4.12).

Tablo 4.12 Hava fotograflarina ait konum-déniikliik bilgileri (Ornek Gosterim)

Fotograf Enlem | Boylam | Yiikseklik | Omega Phi Kappa
Etiket (m) (Derece) | (Derece) | (Derece)
ER-02-

0129 0010 | 46,65162 | 6,54156 | 798,03570 | 6,53858 | 4,70606 68,1543
0153;%%11 46,65177 | 6,54105 | 796,51721 | -0,86482 | 11,7046 54,5334
0153;%%12 46,65193 | 6,54052 | 796,30908 | 5,12062 | 4,9622 69,1442
0153;%%13 46,65210 | 6,54000 | 795,50848 | 1,24067 12,677 51,4118
01%5_%%14 46,65229 | 6,53948 | 796,71728 | -5,34532 | 7,06161 | 64,7657
01%5;%%15 46,65248 | 6,53897 | 795,94201 | 18177 10,6176 51,1026
01%5_%%16 46,65266 | 6,53845 | 795,93872 | 10,6135 | 6,38617 | 64,6901
OlEZIS_%%l? 46,65285 | 6,53792 | 799,18908 0,58-2829 7,30802 | 43,8499
0125_%%18 46,65308 | 6,53745 | 799,80981 | 10,4678 | -3,93797 | 51,1243
0125_%%19 46,65323 | 6,53694 | 796,16668 | 9,41084 | 1,28552 | 76,9091

Uretilecek fotogrametrik iiriinlerin koordinat sistemi asamasinda Calisma Alani 1 igin
Isvigre iilke koordinat sistemi olan CH1903 datumu LV03 (EPSG:21781) dilimi
tanimlanmastir. Calisma Alani1 2°de ise GRS 1980 datumunda, 3 derecelik TUREF sistemi
30. dilimi (ITRF 96 evrensel olarak EPSG: 5254) tanimlanmustir.
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Calisma sahalarinda jeodezik yontemlerle 6l¢iimii yapilip elde edilen YKN’lerin veri
girigi islemi gerceklestirildikten sonra YKN sayisi ve dagilimina gore olusturulan

senaryolarda kullanilacak noktalar, her proje i¢in ayr1 ayr1 tamimlanmistir (Tablo 4.13 ve
Tablo 4.14).

Tablo 4.13 Caligsma alani 1 i¢in kullanilan YKN’ler

Nokta No Y(m) (Saga) X(m) (Yukarr) H(m)
1 167284,273 531353,239 460,914
2 167426,808 531018,446 458,742
3 167434,863 531299,415 474,195
4 167347,812 530948,692 572,394
5 167457,004 530746,974 566,361
6 167608,28 530571,401 558,969
7 167805,404 530774,684 565,863
8 167638,643 530917,478 574,465
9 167578,015 531102,063 574,874
Tablo 4.14 Caligsma alani 2 i¢in kullanilan YKN’ler

Nokta No Y (m) (Saga) X (m) (Yukar) H (m)
k1l 434332,33 4464873,64 905,43
k2 434330,11 4464851,40 905,21
k3 434327,15 4464960,81 898,59
k4 434352,05 4464994,54 898,02
k5 434386,51 4465026,34 893,60
k6 434399,28 446479477 882,14
k7 434400,35 4464804,17 881,89
k8 434455,69 4464881,38 891,71
k9 434460,10 4464898,95 892,12

YKN olarak kullanilacak noktalar tanimlandiktan sonra, her noktanin hava fotografi
lizerinde tam konumunu isaretlemek gerekmektedir. Yapilan literatlir arastirmasi
sonucunda, her noktayr en az 4-5 farkli hava fotografi lizerinde isaretlenmesini
onerilmektedir. Bu saymin artmasi iiretilecek triinlerin hassasiyetini artirmaktadir. Bu
calismada her iki ¢alisma alani i¢inde kullanilan YKN’ler ayr1i ayr1 10 fotografta
isaretlenmistir (Sekil 4.14).
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I Basic GCP/Manual Tie Point Editor X

GCP/Manual Tie Point Table (CH1903 /LV03 (egm96))

X Y Z Accuracy Accuracy )
tabel Type ml ml ml Horz [m] Vert [m]
101 3DGCP 531353.239 167284.273 460.914 0.020 0.020
10 2 3D GCP 531018.446 167426.808 458.742 0.020 0.020
10 3 3D GCP 531299.415 167434.863 474195 0.020 0.020
10 4 3DGCP 530948.692 167347.812 572.3%4 0.020 0.020
105 3DGCP 530746.974 167457.004 566.361 0.020 0.020
10 6 3D GCP 530571.401 167608.280 558.969 0.020 0.020
107 3D GCP 530774.684 167805.404 565.863 0.020 0.020
v
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Sekil 4.14 YKN’lerin hava fotograflari {izerinde isaretlenmesi

On islem adiminda goriintii esleme islemi gerceklesmektedir. Bu asamanm sonunda
yogun nokta bulutu verisinin elde edilmesinde referans olarak kullanilacak seyrek nokta

bulutu verisi {iretilmistir. On islem siirecinde uygulanan siiregler;

e Hava fotograflarinda anahtar noktalarin tespiti.

e Belirlenen anahtar noktalari iizerinden hava fotograflarinda yer alan ortak
ozelliklerin eslestirilmesi sonucu olugan baglant1 noktalari

e Otomatik havai liggenlemenin ger¢eklesmesi ve sonucunda baglanti noktalarina
ait 3 boyutlu koordinatlarin hesaplanmasi

e Kamera konumlandirma

¢ Isin demetleri ile dengeleme

e Referans koordinat sisteminde seyrek nokta bulutu verisinin elde edilmesidir.

IHA sistemlerinde kullanilan kamera sistemleri sicak ve titresim gibi dis kosullara kars:
hassastirlar. Bu gibi durumlar kamera kalibrasyonlarini etkilemektedir. Bu sebeple 6n
islem asamasinda baslangicta projeye tanitilan kalibrasyon parametreleri ve
distorsiyonlar 151n demetleriyle dengeleme asamasinda yeniden hesaplanmaktadir [84].
Seyrek nokta bulutu verisi liretimi i¢in anahtar noktalarin her bir goriintiide tespiti i¢in

orijinal boyutlar1 kullanilmig ve anahtar nokta sayisi i¢in herhangi bir limit
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belirlenmemistir. Eslestirme stratejisi olarak IHA ile diizenli ugus yapildig1 i¢in hava grid

veya koridor yontemi uygulanmistir (Tablo 4.15).

Tablo 4.15 On islem adiminda belirlenen parametreler

Yontem Belirlenen Parametre
Anahtar Noktalarin Tespiti (1,1:2,1:4,1:8) | Orijinal goriintii boyutlar
Anahtar Nokta Sayist Limiti Y ok/Otomatik
Goriintii giftlerinin eslesme stratejisi Hava Grid ve Koridor (Diizenli uguslar
i¢in)

Calisma Alani 1 ve 2 i¢in olusturulan seyrek nokta bulutu verisine ait detaylar Tablo

4.16°da verilmistir.

Tablo 4.16 On islem sonucu elde edilen sayisal veriler

Calisma Alan1 1 | Calisma Alam 2
2 Boyutlu Toplam Anahtar Nokta Sayisi 6041136 15595848
3 Boyutlu Toplam Baglanti Nokta Sayisi 1699600 3425994
Bir Hava Fotografinda Bulunan Ortalama 60137 67063
Anahtar Nokta Sayisi
Minimum/Maksimum Anahtar Nokta 30802/84640 54574/78784
Sayisi
Bir Hava Fotografinda Bulunan Ortalama 17410 41700
Baglanti Nokta Sayisi
Minimum/Maksimum Baglant1 Nokta 258/34914 12295/50143
Sayisi

Sekil 4.15 Calisma alan1 1 (tas ocagi maden isletmesi) i¢in seyrek nokta bulutu verisi
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Sekil 4.16 Calisma alan1 2 (mermer madeni isletmesi) i¢in seyrek nokta bulutu verisi

452 Yogun Nokta Bulutu ve Kati Model Uretimi

Fotogrametrik islem siire¢lerinde ikinci ana adim yogun nokta bulutu ve kati model
iiretim asamasidir. Bu islem asamasinda referans veri olarak 6n isleme adiminda iiretilen
baglanti noktalariin biitiinlinii olusturan seyrek nokta bulutu, referans veri olarak
kullanilmaktadir. Bir onceki islem adiminda {retilen baglanti noktalarinin
yogunlastirilmasi ile yogun nokta bulutu verisi iiretilmistir. Nokta bulutu iiretimi i¢in
goriintii boyutu 1/2 diger bir ifade ile orijinal gorlintiiniin yar1 boyutu olarak
belirlenmistir. Dogrudan orijinal goriintii boyutlarinin kullanimi durumunda dort kat daha
fazla RAM ve islem siiresi gerekmektedir. Nokta yogunlugu optimum, minimum
eslestirilecek goriintii sayist 3, coklu dlgek 6zelligi aktif ve ¢ikt1 verisi (.LAS) formatinda
belirlenerek tiim nokta bulutu verileri bu parametrelere gore iiretilmistir Ayrica ¢oklu
Olcek ozelliginin kullanimi durumunda alt Slgeklerde (1/4 ve 1/8) ek 3B noktalar
hesaplanir (Tablo 4.17).

Belirlenen bu parametrelere gore goriintii boyutu 1/2 ve nokta yogunlugu yonteminin
optimum olmas1 durumunda orijinal gériintiiniin her 8 pikselinde bir 3 boyutlu nokta yer
almaktadir [102].

60



Tablo 4.17 Yogun nokta bulutu iiretim asamasinda parametreler

Yontem Belirlenen Parametre
Goriintii Boyutu 1/2 (Orijinal Goriintii Boyutunun Yarisi)
Nokta Yogunlugu Optimal
Minimum Eslesme Sayisi 3
Coklu Olcek Aktif
Cikt1 Veri Formati .LAS

Her iki ¢alisma sahasi i¢in iiretilen yogun nokta bulutu verisi ile ilgili detaylar Tablo

4.18’de belirtilmistir.

Tablo 4.18 Calisma alani 1 ve 2 i¢in yogun nokta bulutu parametreleri

Calisma Alam 1 Calisma Alam 2
Kapladig1 Alan 0.9087 km?/ 90.8731 ha 0.1502 km?/ 15.0164 ha
Grid (Tile) Sayis1 10 8
Toplam Nokta Sayisi 40614344 adet 38702134 adet
Nokta Yogunlugu (1 m3 21.59 adet 286.75 adet
‘te)

Sekil 4.17 Calisma alani1 1 igin iiretilen yogun nokta bulutu verisi
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Sekil 4.18 Calisma alani1 2 igin iiretilen yogun nokta bulutu verisi

Verilerin islenmesi siirecinde ikinci adimin son asamasi kat1 model tiretimidir. Bu veri
yapist genellikle 3 Dboyutlu verilerin sunumunda ve video gosterimlerinde
kullanilmaktadir. Kati model {iiretimi, yogun nokta bulutu i¢inde yer alan noktalarin
ticgenlenmesi ile diisiik, orta ve yiiksek ¢oziintirliikte iiretilebilmektedir. Kat1 model
tiretiminde ¢oziiniirliik seviyesinin belirlenmesi kullanilan donanimin ekran karti
ozelliklerine baghdir. Tez calismasi kapsaminda tiretilecek kati modeller orta seviye

¢ozliniirliikte tretilmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19 Calisma alan1 1 (sol) ve ¢alisma alani 2 (sag) icin iiretilen kat1 (mesh) model
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45.3 Ortofoto ve Sayisal Yiizey Modeli Uretimi

Hava fotograflarinin igslenmesi siirecinin son asamasinda sonug iiriinler olan ortofoto ve
SYM verilerinin lretimi gerceklestirilmistir. Bir 6dnceki adimda iiretilen yogun nokta
bulutu, bu asamada SYM iiretilmesi i¢in referans veri olarak kullanilmaktadir. SYM
verisinin iretimi i¢in iki farkli yontem kullanilmaktadir. Birinci yontem delanuay
ticgenleme yontemi, ikincisi ise uzakligin tersi ile agirliklandirma yontemiyle SYM
tiretilmesidir. Yapilan literatiir arastirmasina gore delanuay tiggenleme yontemi egimin
fazla olmadig1 diiz sahalarda basar1 saglarken, uzakligin tersi ile agirliklandirma yontemi
daha cok engebeli yiikseklik farkinin fazla oldugu ve binalarin yer aldigi sehir
merkezlerinde etkin bir yontemdir. Tez c¢aligmasinda yer alan agik maden sahalari
oldukg¢a engebeli ve egim farki fazla oldugu alanlar oldugu i¢in burada uzakligin tersi ile
agirliklandirma yontemi segilmistir. Ortofoto verisi liretiminde ise elde edilen SYM verisi
kullanilarak geometrik ve perspektif bozukluklar giderilir. Boylece ¢alisma sahasi igin
hem SYM hem de ortofoto verileri, GeoTIFF formatinda elde edilmistir. Tablo 4.19°de

iretilen sonug iirlinler ile ilgili detaylar verilmistir.

Tablo 4.19 Calisma alani 1 ve 2 i¢in ortofoto ve sayisal yiizey modeli parametreleri

Sayisal Yiizey Modeli Calisma Alam 1 Calisma Alam 2

Uretim Yéntemi Uzakligin Tersi ile Uzakligin Tersi ile
Agirliklandirma Agirliklandirma
Coziiniirliik 5.43 cm/piksel 2.45 cm/piksel
Giiriiltii Giderme Var Var
Filtresi
Yiizey Yumusatma Var Var
Format GeoTIFF GeoTIFF
Ortofoto
Koordinat Sistemi CH1903/LV03 TUREF/TM30
(Epsg:21781) (Epsg:5254)

Coziiniirliik 5.43 cm/piksel 2.45 cm/piksel
Format GeoTIFF GeoTIFF
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5

DOGRULUK ANALIZi

Tez calismas1 kapsaminda ¢alisma alani 1 ve 2 igin IHA fotogrametrisi teknigi ile Boliim
4.4°de belirlenen senaryolara gore ortofoto ve sayisal yiizey modeli verileri liretilmistir.
Calisma alan1 1 olarak ifade edilen tas ocagi maden isletmesinde toplamda 14, ¢alisma
alan1 2 olarak ifade edilen mermer maden isletmesinde ise 8 adet fotogrametrik projeden
veriler elde edilmistir. Uretimi yapilan bu verilerin dogruluk analizinin yapilabilmesi i¢in
sayisallastirma islemleri Arcmap 10.8.1 yazihminda gergeklestirilmistir. Ilk olarak
sayisallagtirma islemi yapilan ortofotoda belirlenen noktalarin saga ve yukari yonde
koordinat bilgileri alinmis ve sayisal yiizey modelinden yiikseklik bilgileri elde edilmistir.
Boylece calisma sahalarinda arazi 6l¢timleri sonucu elde edilen 3 boyutlu koordinatlar ile
calisma kapsaminda iiretilen verilerden alinan koordinat degerleri arasindaki farklar

hesaplanmustir.

Uretilen ortofoto ve SYM verilerinin konum dogrulugu analizi KOH degerleri kriter
alinarak yapilmistir. KOHxy yatay konum dogrulugu degerleri, KOHz diisey konum
dogruluk degerlerini, KOHxyz ise yatay ve diisey yondeki bilesenlerin dogruluk
degerlerini ifade etmektedir. Denklem 5.1, 5.2 ve 5.3’de bagintilar1 verilmistir.

n . — X..)2 . —YV..)2
KOny :\/ i=1[(Xl Xll) + (Yl Yu) ] (5.1)
n
n . — 7.2
KOHZ — i=1[(Zl le) ] (52)
n
KOHxyz = \JKOHxy? + KOHz? (5.3)

KOHXy: Yatay konum dogruluk hatasi,

KOHz: Diisey konum dogruluk hatast,
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KOHxyz: Yatay ve diisey yonde dogruluk hatast,

Xi, Yi, Zi: Yersel Oliim sonucu elde edilmis koordinat degerleri,

Xii, Yii, Zii: Uretilen ortofoto ve SYM verilerinden alinan koordinat degerleri,
n: Ol¢ii sayisini ifade etmektedir.

Calisma Alam 1 igin toplamda kullanilan 9 adet YKN bulunmaktadir. Olgiilen nokta
sayisinin yetersiz olmasindan kaynakli tim YKN’ler aynit zamanda KN olarak
kullanilmistir. Ayrica giines 1sinlarinin olumsuz etkisi sebebiyle hava fotograflar
lizerinde se¢imi yapilabilen ancak ortofoto iizerinde se¢imi yapilamayan 4 Nolu nokta
KOH hesabina dahil edilememistir. Sonugta bu ¢alisma alaninda tiim ortofoto ve SYM
verileri i¢in 8 adet KN kullanilmistir. Konum dogrulugu analiz sonuglar1 Tablo 5.1 ve

Tablo 5.2°de ayrica sonuglarin grafik gosterimleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de belirtilmistir.

Tablo 5.1 Calisma alani 1 (kosul 1) analiz sonuglari

Cahisma Alani 1
Kosul 1
Proje Ad1 | YKN Kullanilan Kontrol | KOHxy | KOHz | KOHxyz
Sayis1 | YKN Adlar1 | Noktalar1 | (cm) (cm) (cm)
(8 Adet)
Senaryo 0 | - - Tim
YKN’ler 68,945 97,853 119,702
Senaryo_1 3 5,6,7 ) 5374 | 5229 7,498
Senaryo_2 4 5,6,7,8 “ 5,287 4,977 7,261
Senaryo_3 5 5,6,7,8,9 “ 4,342 4,447 6,215
Senaryo_4 6 5,6,7,8,9,3 ) 3,796 4,694 6,037
Senaryo 5 7 5,6,7,8,9,3,1 ) 3,752 3,584 5,189
Senaryo 6 | 8 | 56789314 - 2916 | 3844 | 4825
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Tablo 5.2 Calisma alan1 1 (kosul 2) analiz sonuglari

Cahsma Alani 1
Kosul 2
Proje Ad1 | YKN Kullanilan Kontrol | KOHxy | KOHz | KOHxyz
Sayisti | YKN Adlar1 | Noktalar1 | (cm) (cm) (cm)
(8 Adet)
Senaryo_1 3 Tlim
1,6,7 YKNler | 4.067 5,632 6,947
Senaryo_2 4 1,6,7,3 “ 3451 | 4,566 5,723
Senaryo_3 | 5 1,6,7,3,2 “ 3458 | 4,653 5,798
Senaryo_4 6 1,6,7,3,2,8 “ 3441 | 4,099 5,352
Senaryo_5 7 1,6,7,3,2,8,5 “ 3591 | 3,607 5,090
Senaryo_6 8 1,6,7,3,2,8,5,9 “ 3146 | 3,493 4,700
Senaryo_/ 9 11,6,7,3285,94 “ 3068 | 3,433 4,604
= Caligma Alani 1 (Kosul 1)
7
6
n
B
;_.‘4
g
3 - ~ :%‘
Q' ;. gl

B KOHxy

g < g
13 7 g

Kullamian YKN Sayisi

KOHz

KOHxyz

Sekil 5.1 Caligma alan1 1 (kosul 1) analiz sonuglar1 grafik gosterimi

68




Calisma Alanmi 1 (Kosul 2)
5

4
3 "‘. N' m. "|
B B E K
=4 ] g =
1
0
3 4 s s

Kullanilan YKN Sayisi
m KOHxy KOHz KOHxyz

KOH (cm)

6

K2

K2_Senaryo_5

7 2 S

Sekil 5.2 Caligsma alan1 1 (kosul 2) analiz sonuglar1 grafik gosterimi

Calisma Alan1 2’de fotogrametrik islem siirecinde kullanilan 9 adet YKN bulunmaktadir.
Belirlenen senaryolara gore YKN sayisindaki degisimler uygulanarak tiretilen ortofoto ve
SYM verilerinin konum dogrulugu analizi i¢in 10 adet KN kullanilmistir. Burada hava
fotograflarinin islenmesi esnasinda kullanilan YKN’ler konum dogrulugu analizinde

kullanilmamistir. Analiz sonuglari Tablo 5.3’te ve grafik gosterimi Sekil 5.3’te

belirtilmistir.
Tablo 5.3 Calisma alan1 2 (kosul 1) analiz sonuglari
Calisma Alam 2
Kosul 1

Kontrol
proje s | KN | Kullamtan | (oopar, | KOM | KOHz | KOz

(10 Adet)

al,2,3,13,21,
Senaryo_1 -- -- 22,32,34,41, 6,626 6,775 9,476
48

Senaryo 2 3 k5,6,9 “ 4,076 7,171 8,249
Senaryo 3 4 k5,6,9,1 «“ 3,711 3,489 5,093
Senaryo 4 5 k5,6,9,1,3 « 3,873 3,203 5,026
Senaryo 5 6 k5,6,9,1,3,2 « 3,376 3,360 4,763
Senaryo 6 7 k5,6,9,1,3,2,7 « 3,019 3,318 4,486
Senaryo 7 8 k5,6,9,1,3,2,7,8 « 2,700 3,210 4,192
Senaryo 8 9 k5,6,9,1,3,2,7,8,4 « 2,526 3,183 4,064
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Sekil 5.3 Caligsma alan1 2 (kosul 1) analiz sonuglar1 grafik gosterimi

Calisma alan1 1°de iiretilen ortofoto ve SYM verilerinin konum dogrulugu analiz
sonuglarina gore kosul 1 altinda yer alan senaryolar igerisinde YKN kullanmadan
(Senaryo 0) iiretilen iirlinlerin yatayda ve diiseyde sirastyla KOHxy 68,94 cm, KOHz
97,85 cm degerleri elde edilmistir. Bu kosul altinda YKN’lerin kullanimina bagli olarak
hem yatayda hemde diiseyde en az hata degeri “Senaryo 6" da KOHxy 2,91 cm KOHz
3,84 cm sonuglar1 alinirken, en yiiksek hata degeri “Senaryo 17 KOHxy 5,37 cm KOHz
5,23 cm degerleri elde edilmistir. Ayni ¢alisma bdlgesinde kosul 2 altinda yer alan
senaryo sonuclarina bakildiginda en az hata degeri “Senaryo 7” de KOHxy 3,07 cm
KOHz 3,43 iken, en yiiksek hata degeri “Senaryo 1" de KOHxy 4,07 KOHz cm 5,63 cm

olarak elde edilmistir.

Calisma Alani 2 i¢in sonug iirlinlerin konum dogrulugu analiz sonuglarinda en yiiksek
hata degeri YKN’lerin kullanilmadigi “Senaryo 1" de KOHxy 6,63cm KOHz 6,77 cm
olarak elde edilirken YKN sayisindaki artisa bagli olarak en az hata degeri tiim YKN’lerin
fotogrametrik islem siirecinde kullanildig1 “Senaryo 8” de KOHxy 2,53 cm KOHz 3,18

cm olarak elde edilmistir.
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6

SONUC VE ONERILER

Giliniimliz kosullarinda bir¢ok sektorde otomasyona dayali bir siire¢ yasanirken
fotogrametri bilimi i¢in de ¢cagimiz teknolojisinde gelisimini siirdiiren IHA teknolojileri
bu konuda énemli bir ilerleme saglamistir. Bu ¢alisma ile agik maden isletmelerinde IHA
fotogrametrisi teknigi kullanilmis ve bunun i¢in iki farkli ¢alisma alani belirlenmistir.
Birinci ¢alisma alan1 90 hektar alana sahip Isvigre, Vaud Kanton’u Eclepence bolgesine
ait tas ocagl maden isletmesi, caligma alan1 2 i¢in ise Bursa, Giirsu bolgesine ait 15 hektar
alana sahip mermer madeni isletmesi calisma alanlaridir. Hava fotograflarinin elde
edilmesi asamasinda kullanilan THA sistemi ¢alisma alan1 1 i¢in RTK/PPK modiiliine
sahip degilken, ¢alisma alan1 2°de bu modiil bulunmaktadir. Her iki ¢aligma sahasinda
yersel dl¢liim teknikleriyle elde edilen YKN’ler, fotogrametrik islem siirecince ¢alisma
alan 1 i¢in iki kosul altinda 14 senaryo ve ¢alisma alani 2 i¢in bir kosul altinda 8 senaryoda
farkli say1 ve dagimlarda kullanilmistir. Calisma alanlarinda uygulanan senaryolar YKN
kullanmadan ve YKN kullanarak 3 adetten 9’a kadar birer artirnm olacak sekilde
belirlenmistir. Bu kosul ve senaryolara gore toplam 22 farkli fotogrametrik proje i¢in
nihai iriinler olan ortofoto ve SYM verilerinin konum dogrulugu analizi i¢in karesel

ortalama hata kriteri kullanilmistir.

Calisma alani 1 i¢in iiretilen verilerin konum dogrulugu analizine gore kosul 1 altinda yer
alan senaryolar igerisinde YKN kullanmadan (Senaryo 0) {iretilen {iriinlerin yatayda ve
diiseyde sirasiyla KOHxy 68,94 cm, KOHz 97,85 cm degerleri elde edilmistir. Bu kosul
altinda YKN’lerin kullanimina bagli olarak hem yatayda hemde diiseyde en az hata pay1
“Senaryo 6” da 8 adet YKN kullanimiyla KOHxy 2,91 cm KOHz 3,84 cm sonuglari
alinirken, en yiiksek hata degeri “Senaryo 17 3 adet YKN kullanimi ile KOHxy 5,37 cm
KOHz 5,23 cm degerleri elde edilmistir. Ayni ¢alisma bolgesinde kosul 2 altinda yer alan
senaryo sonuglaria bakildiginda en az hata degeri tiim YKN’lerin siirece dahil edildigi
“Senaryo_7” de KOHxy 3,07 cm KOHz 3,43 iken, en yiiksek hata degeri 3 adet YKN
kullanimt ile “Senaryo 1” de KOHxy 4,07 KOHz cm 5,63 cm olarak elde edilmistir.
Calisma alan1 2’de ise en yiiksek hata degeri YKN’leri siirece dahil edilmedigi
“Senaryo_1” de KOHxy 6,63cm KOHz 6,77 cm elde edilirken, en az hata degeri tim
YKN’lerin kullanildigi “Senaryo 8” de KOHxy 2,53 cm KOHz 3,18 cm olarak elde
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edilmistir. Sonug {irlinlerin {iretilmesi asamasinda YKN’lerin kullanilmadigi durumlar
incelendiginde calisma alan1 1 icin yapilan analizde yatay ve diisey bileskeye
bakildiginda “m” hassasiyetinde bir hata payiyla karsilagirken, ¢alisma alan1 2°de “cm”
hassasiyetinde sonug iiriinler elde edildigi goriilmiistir. Bu durum her iki ¢alisma
sahasinda kullanilan IHAlarin birbirinden farkli donanima sahip olmasi ile baglantilidir.
Calisma alam1 2’de kullanilan THA platformunda RTK/PPK modiiliiniin yer almasi
sebebiyle, ugus esnasinda hava fotograflar1 ¢ekim noktasi koordinat ve dontikliik bilgileri
hassas bir sekilde elde edilmektedir. Ancak c¢alisma alani1 1’de dogrudan GPS/IMU
sensorlerinden elde edilen diisiik hassasiyetli veriler kullanilmaktadir. YKN’lerin
kullanilmast durumunda, her iki ¢alisma alani i¢in verilerin iiretim esnasinda kullanilan
YKN sayisindaki artig, hem yatayda hemde diiseyde konum dogrulugunu olumlu yonde
etkiledigi goriilmektedir. YKN’lerin sahadaki dagiliminin olabildigince homojen oldugu
senaryolarda daha yiiksek konum dogruluguna sahip tirlinler elde edilmistir. Ancak agik
maden isletmeleri gibi zor arazi sartlarinda YKN’lerin ¢calisma sahasina homojen dagilimi
her zaman miimkiin olmayabilir. Bunun i¢in ¢aligma alani 1’de birinci ve ikinci kosulda
ayni sayida ve farkli dagilimda YKN’lerin kullanildig1 1,2,3 ve 4. senaryo sonuglarini
karsilastirdigimizda YKN’ler arast mesafenin daha yakin ve sahanin belli bir boliimiinde
toplanmis oldugu durumda konum dogrulugu azaliyorken, YKN’ler arasi mesafenin
arttigr ve ¢alisma sahasmin geneline dagildigi durumlarda yatay ve diiseyde konum
dogrulugundan daha iyi sonuglar alindig1 goriilmiistiir. Calisma alan1 2’de ise kullanilan
YKN’ler arasindaki mesafesinin yakin olmasi durumlarinda yatay konum dogrulugunda
artis gozlemlenirken, diisey konum dogrulugunda ise o©nemli bir degiskenlik

goriilmemistir.

Calisma sonucunda RTK’siz IHA kullanilarak (¢alisma alani 1) fotogrametrik islem
stirecinde YKN’lerin dahil edilmedigi durumlarda sonug iiriinlerin hata paymmn “m”
diizeyinde oldugu goriilmiistiir. Acik maden isletmeleri gibi arazi kosullarinin homojen
YKN dagilimina elverisli olmadig: alanlarda, az sayida (en az 3) YKN kullanarak “cm”
hassasiyetinde konum dogruluguna sahip sonug firiinler iiretilebilmistir. Bu gibi zor
arazilerde az sayida YKN kullaniminin oldugu en elverissiz durumlarda, en uygun
¢Ooziimii elde etmek icin YKN’ler arasi mesafe arttirilmali ve ¢alisma alanina
olabildigince dagilmis sekilde konumlandirilmalidir. Ayrica arazi kosullarinin izin
verdigi durumda yiikseklik farkinin fazla oldugu ¢alisma alanlarinda hem tepe hem de

cukur bolgelerine YKN konumlandirilmalidir. Sonug tiriinlerin konum dogrulugu analizi
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icin kullanilan YKN’lerin haricinde KN noktalarinin yer almasi 6nerilmektedir. Calisma
sahalarinda RTK’l1 THA larm kullanimi (¢alisma alani 2) ile YKN kullanimi olmadan
onceki nesil IHAlara kiyasla yiiksek hassasiyette ¢oziimler elde edilmistir. A¢ik maden
isletmelerinde yiiksek hassasiyet gerektirmeyen (6rnegin kazi planlamasi, kiibaj hesabi
gibi) caligmalarda YKN kullanim1 olmadan bu sonuclarin yeterli olabilecegi
diistiniilmektedir. Ancak bu gibi durumlarda az sayida YKN kullanimi ile daha yiiksek
konum dogruluguna sahip ¢oziimler elde edilebildigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, agik
maden isletmeleri gibi arazi kosullarinin homojen YKN dagilimina elverisli olmadigi
alanlarda, IHA-Fotogrametrisi teknigi ile elde edilen iiriinlerin yiiksek dogruluk sagladig

ve bu baglamda etkin kullaniminin uygun oldugu gézlemlenmistir.
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