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OZET

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) lar iizerinde pilot olmaksizin, otonom ya da
uzaktan kumanda ile kontrol edilen hava araglaridir. Klasik hava fotogrametrisine
gore hem elde edinme maliyeti, hem ugus, hem de fotogrametrik donanimlar tagiyici
algilayicilarin inis ve kalkisi icin gerekli olan altyapr diisiiniildiiglinde ¢ok daha
diisiik maliyetlidirler ve daha sik peryotlarla ucus yapilmasini olanakli kilarlar.
IHA’lar metrik olmayan fotogrametrik donanimlar1 tastyabilen hava platformlaridir.
[HA’lar kisa zamanda daha diisiik maliyetle veri elde edilmesi nedeniyle giiniimiizde
pek cok miihendislik projesinde ve haritacilik uygulamalarinda da yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda; DJI Phantom 4 donaniminda mevcut olan
kameraya ait iki farkli kalibrasyon degerlerinin ii¢ farkli ucus yiiksekliginden elde
edilen ortofoto haritalara dogrulugunun etkisi arastirilmistir. Gebze Teknik
Universitesi kampiisii igerisindeki bir alan ¢alisma alan1 olarak segilmistir. PI 3000
yazilimi ile kamera kalibrasyonu yapilarak elde edilen hesaplanan parametreler ile
normal parametreler arasindaki konum farkliliklar1 ortaya g¢ikartilmig olup, ayrica
parametrelerin konum dogruluguna etkisi arastirilmistir. Tezin uygulama kismi arazi
ve biiro calismast seklinde iki kistmdan olusmaktadir. Arazi ¢alismasinda
georeferanslandirma ve iiretilen ortofotolarin dogruluklarinin analizi i¢in gerekli olan
noktalarm GPS ile 6lgiimii ve THA’lar ile 3 ayri yiikseklikten ¢alisma alanmin
fotograflanmast  kismidir.  Biliro  c¢alismasi  ise  ortofotolarin  dretilip,

georeferanslandirilmasi ve analizlerin yapildigi kisimdir.

Anahtar Kelimeler: IHA, Fotogrametri, Ortofoto, Hesaplanan Parametre.



SUMMARY

Unmanned aerial vehicles (UAVs) are autonomous or remote control
controlled air vehicles without a pilot. Compared to conventional aerial
photogrammetry, both the cost of acquisition, the flight and the photogrammetric
equipment are much less costly considering the infrastructure required for the
landing and take-off of the carrier sensors, and they enable more frequent flights.
UAVs are aerial platforms capable of carrying non-metric photogrammetric
equipment. UAVs are being used extensively in many engineering projects and
cartography applications due to low cost data acquisition in a short time. In this
thesis; The effect of two different calibration values of the camera available on the
DJI Phantom 4 equipment to the orthophoto maps obtained from three different flight
heights was investigated. An area within the campus of Gebze Technical University
was chosen as a study area. Pl 3000 software was used to calibrate the camera and
the differences between the calculated parameters and the normal parameters were
determined. Also, the effect of the parameters on position accuracy was investigated.
The application part of the thesis consists of two parts; land and office work.
Georeferencing and field measurements of the orthophotos produced by the GPS and
measurement of the work area from 3 different heights with UAVs. Office work is

the part where orthophotos are produced, georeferenced and analyzed.

Key Words: UAV, Photogrammetry, Orthophoto, Calculated Parameter.
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1. GIRIS

Insansiz sistemlerin giin gegtik¢e hayatimizdaki kapladig1 alan hizli bir sekilde
artmaktadir.

Temeli insan hayatin1 kolaylagtirmak olan miihendislik bilimi de bu gelisen
teknolojiyi farkli disiplinlere senkronize ederek amacina uygun olarak kullanmaya
caligmaktadir. Bu disiplinlerden bir tanesi olan hava fotogrametrisi, insansiz hava
araglarinin yayginlasmasiyla farkli teknikler ve uygulamalar gelistirmeye uygun hale
gelmistir.

Fotogrametri biliminin ilk uygulamalariin yersel fotogrametri 6rnekleri
lizerine yapildig1 bilinmektedir. Ik uygulamalar her ne kadar yersel uygulamalar olsa
da stratejik olarak hava fotogrametrisi artik daha biiyiik bir alan kapsamakta ve daha
cok sektore hizmet vermektedir. Gelisen teknoloji artik kullanicilart dijital sistemleri
kullanmaya yoneltmistir. Hem hizli hem daha ekonomik olan dijital kameralar
sayesinde goriintii isleme adimlar1 da hizlanmistir.

Hava fotogrametrisi genis alanlarin 6lgiilmesinde etkin bir yontemdir. Bununla
beraber daha onceleri ucak yardimiyla yapilan hava fotogrametrisi kameralarin
kiiciilmesi mini drone’ larin gelistirilmesiyle artik ¢ok daha hizli ve etkin bigimde
kullanilabilmektedir.

Klasik hava fotogrametrisi ekipmanlarinin ¢ogu sivil kullanict i¢in temin
edilmesinin yliksek maliyet ve izinler nedeniyle kolay erisilmez olmasi buna karsin
daha az maliyetli ve daha kolay ucus prosediirii olan, metrik olmayan kameralarinda
uygulamalarda kullanilabildigi insansiz hava araglarinin gézlem, izleme, li¢ boyutlu
modelleme, haritacilik, askeri vb. alanlarda kullanimini hizli sekilde arttirmistir.
Aym zamanda IHA’lar fotogrametri uygulamalari igin kamera ve goriintiileme
ekipmanlarimi1  tasiyan bir platformdur ig¢in de tasiyict platform olarak
kullanilmaktadir [Karakis, 2011].

[HA’larin kullanimi ile hem hava hem de yersel fotogrametrinin saglamis
oldugu avantajlar bir araya toplanmistir. IHAlar sayesinde zamansal ¢oziiniirliikleri
yiiksek goriintiiler elde edilebilmekte ve uydu goriintiilerine gore daha ucuz maliyet
ile gortintii elde edilebilmektedir [Toprak, 2014].

Giiniimiizde Insansiz Hava Araglar1 tarafindan olusturulan goriintiiler

genellikle fotogrametrik yazilim programlari ile uygulanmaktadir. Birbirlerine



bindirmeli olarak ¢ekilen fotograflar fotogrametri yazilimlarinda otomatik
birlestirilir. Bu islem goriintii esleme islemi adimiyla yapilir [Kilingoglu, 2016].

IHA larin; tiim diinyada afet ve acil durumlar [Chiang vd., 2012], [Zhang vd.,
2018], [Abdallah vd., 2018] trafik durumunun izlenmesi [Liu vd., 2018], trafik
kazalarinin belgelenmesi [Perez vd., 2019], sivil altyapr uygulamalar1 [Greenwood
vd., 2019], tarimsal uygulamalar [Dan vd., 2019], [Wang vd., 2019], [Wu vd., 2019]
gibi dikkat ¢ceken pek ¢ok farkli alanda kullanildig1 goriilmektedir.

Uzunsakal L. [2018] de IHA ile kiyr profilinin belirlenmesi teknolojinin
imkanlarindan faydalanarak, daha pratik ve ekonomik anlamda ¢6zlime ulagabilme
amaciyla secilmistir. Erdogan A. [2016] ’da IHA ile elde edilen goriintiilerden
seritvari harita yapimiyla ilgili bir c¢alisma yapmistir. Girgay E. [2017] ‘de
Tiirkiye’de ve diinyada hizla gelisen insansiz Hava Araclarinin seyriisefer halinde
CORS Teknigi kullanilarak daha hassas konumlandirilabilecegi ve bu hassas
konumlandirma sayesinde elde edilecek sonug iirlinlerin daha hassas iiriinler olacagi
bliroda degerlendirme (PPK: Post Process Kinematic) yontemi kullanilarak
incelenmek istenmistir. Kilingoglu D.B. [2016] ‘da, birbirinden farkli yapiya sahip
[HA’larin (sabit kanatli, multikopter ve mini IHA) ayni smrlar igerisinde
kullanilabilirligi ve analizi hedeflenmistir. Buradan elde edilen veriler fotogrametrik
yontemlerle degerlendirilerek farkli IHA’larin sonug iiriinlerinin dogruluklarinin
arastirmasi yapilmistir. Atak H. [2018]’da kiiresel olgekteki ticari ve agik kaynak
kodlu (AKK) THA fotogrametrisi yazilimlarinin kullanic1 deneyimlerinin ve iiretilen
ortofoto haritalarin dogruluklarinin analizi gergeklestirilmistir.

Beg A.A.R. [2018]’de yapilan caligma kapsaminda Hag¢ Kilisesi, Seramik
Atolyesi ve Baspinar Sarnici yapilarinin yersel lazer tarama teknolojisi ve insansiz
hava aracit platformu kullanarak elde edilen verileri farkli yazilimlarda
degerlendirilerek lic boyutlu modeller ve diger fotogrametrik veriler iiretilmistir.
Toprak A.S. [2014] ‘de fotogrametrik tekniklerin IHA’lar ile farkli miihendislik
projelerinden olan halihazir harita {iretimi, hacim hesabi, kiiltiirel miraslarin
dokiimantasyonu, arkeolojik dokiimantasyon ve ortofoto harita iiretimi
uygulamalarinda kullanilabilirligi arastirilmis ve sonuglar sunulmustur. THA ile
alman goriintiillerin  yer kontrol noktali ya da yer kontrol noktasiz
degerlendirilmesinin konum dogruluguna etkisini arastirmistir [Strecha, 2011].

Web-1 [2011]’de yapilan ¢alismada, microdrone tarafindan modellenen md4-

200 IHA kullanilmistir. Dijital kameranin i¢ ydneltme parametrelerini bulmak igin



iki kalibrasyon metodu yapilmistir. Arastirmada kullanilan saha testi kalibrasyon
alan1 Almeria Universitesi Kampiisii’nde bulunan diiz bir yiizeydir ve 67 hedef nokta
belirlenmistir. Kalibrasyon alani yaklasik olarak 25 x 25 m’dir ve zeminden ugus
yiiksekligi 50 m’dir. Laboratuar kamerasi kalibrasyonunda Photomodeler kurulum
paketine dahil edilen kalibrasyon alani kullanilmistir. Saha kalibrasyon ydntemi
onceki laboratuvar kalibrasyonunda elde edilen son toplam hatay: azaltmistir. Ayrica,
her iki yontemden elde edilen genel RMS’ler benzerdir. Bu nedenle, alan kalibrasyon
sonuglarinin, ucusun 50 m’ye yakin olacag tiim fotogrametrik projelere
uygulanabilecegi sonucuna varilmstir.

Bu tez ¢alismasinda; insansiz hava aracindaki kameranin iki farkli kalibrasyon
degerinin li¢ farkli ugus yiiksekliginden elde edilen ortofoto haritalarin
dogruluklarina etkisinin arastirilmasi, analiz edilmesidir. Iki kalibrasyon degerinden
birincisi yazilimin kullandig1 degerler digeri ise PI3000 yazilimindan elde edilen
kalibrasyon degerleridir. Bunun i¢in Gebze Teknik Universitesi’nin giiney tarafinda
bir alan caligma bdlgesi olarak belirlenmistir. Calisma alani segilirken arazi
topografyasinin miimkiin oldugunca diiz olmasi tercih edilmistir. 60 metre, 120
metre, 180 metre ugus yiiksekliklerinden her iki kalibrasyon degerleri kullanilarak
elde edilen ortofotolar analiz i¢in kullanilmistir. Yer kontrol noktalar1 ortofoto iiretim
siirecine dahil edilmemis. Ancak ortofotolarin iiretildigi alanin igerisinde bulunan
104 noktaya yapilan iki seri GPS 0l¢iisiinden elde edilen noktalardan 6 tanesi geo-
referanslandirma i¢in kullanilmistir. Diger noktalar ise ortofoto dogruluklarini analiz
etmek i¢in kullanilmistir. Boylece yazilim tarafindan iiretilen ortofotolarin sadece
kalibrasyon degerlerindeki farklarin analizi yapilmis dogrulugu arastirilmistir.

Tezin ilk bolimi giris boliimil olup kisa literatiir 6zeti yapilip, tezin amag ve
kapsami agiklanmistir. Ikinci boliimlerinde sayisal fotogrametrinin temel kavramlari
hakkinda bilgi verilmistir. Ucgiincii boliimiinde insansiz hava araglari (IHA)’larin
kullanim alanlari, IHA kullaniminin sagladigi avantaj ve dezavantajllarla ilgili
bilgiler verilmistir. Dordiincii boliim uygulamaya yonelik olup, THA’lardan elde
edilen goriintlilerden elde edilen ortofotolarin dogruluk analizleri yapilmistir. Son
bolimde ise c¢alisma sonunda elde edilen sonucglar degerlendirilmis, bazi

cikarsamalar yapilip 6nerilerde bulunulmustur.



2. SAYISAL FOTOGRAMETRI

Insan goziiniin calisma prensibiyle aymi calisan fotogrametri ydntemi,
stereoskopik yani 2 goriintiiyl st iiste ¢akistirarak 3 boyut ve derinlik algilamaya
yardimci olur. Fotogrametride temel arag olarak sayisal goriintiiler kullanilir. Ve
sonu¢ irlin i¢in gerekli yazilim ve donanimlara ihtiya¢ vardir. Bu donanim ve
yazilimlar olusturulacak sonug tiriine gore degisiklik gostermektedir.

Havadan c¢ekilmis stereo gorintiileri birbirine belli oranda bindirerek
hazirlanan mozaik fotograflarin yonletme parametreleri ile doniistiiriilerek standart
sapmasi ve hata oranlarin1 bulmamiza yardimci olur.

Fotogrametri biliminde sayisal ve dijital datalar hacmini arttirdikga, stereo
fotograflarin kiymetlendirilmesi ve farkli amaglarla ilgili kullanilmasi adina bir¢ok

kullanim alani tliremistir.
2.1. Sayisal Fotogrametrinin Temel Kavramlanr

Fotogrametri, International Society for Photogrammetry and Remote Sensing
(ISPRS) tarafindan “Fotografik goriintiilerin ve elektromanyetik enerjinin kayit,
olgme ve yorumlanmas: sonucu fiziksel cisimler ve bunlarin gevresine iliskin
bilgileri olusturan ve bu bilgilerin analizini yapan bir bilim dali” olarak
tanimlanmustr.

Fotogrametri cisimlere degmeden bu cisimlerin olusturulmasin1i ve bazi
ozelliklerinin belirlenmesini saglar. Bu avantaj ile jeodezik 6lgmeler arasindaki en
biiyiik fark 6l¢tim isleminin cisimlerin bir izdiistimii lizerinde yapilmasidir.

Bu izdiisiimiin elde edilmesi igin ise;

e Matematik Temeller
o Optik Temeller

e Fotografik Temeller

gereklilik gostermektedir.



2.2. Goriintii Esleme

Match (es, denk, benzer), kelime anlami olarak; bir digerine benzer ya da esit
(ayn1) olan bir kimse ya da seydir. Esleme (matching); esitini ya da benzerini bulmak
veya yapmak anlaminda kullanilir. Ayni sekilde esleme problemi de, iliski kurma
(correspondence problem) olarak ifade edilir. Veri setleri; goriintiileri, haritalari, obje
modellerini ve GBS verilerini temsil eder [Y1ilmaz, 2002].

Sayisal gorlintii isleme teknigi en az 2 farkli ama ayn1 yeri kapsayan
fotograflarin temel parametreleri arasinda otomatik olarak baglanti kurulmasidir.
Fotogrametrik islem siralarinin geneli cogunlukla eslemeyle ilgilidir.

Goriintii esleme ile ilgili ilk ¢alismalar 1950’1i yillarin sonlarinda [Hobrough,
1959] baglamis olmasina ragmen, sonug¢lanmasinin neden ¢ok uzun zaman aldigi
diisiiniilebilir. Verilecek ilk cevap, piksel olarak adlandirilan en temel goriintii
elemaninin bilgi icerigi dikkate alinarak ortaya konur. 15 pum ile taranan bir hava
fotografi yaklasik olarak 285 milyon pikselden ve her bir gri tonu da 0-255 arasinda
bir degerden olusur. Bu degerlerin biiyiikligii; tek tek piksellere dayali bir eslemenin
imkansiz oldugunu gostermektedir. Bu nedenle goriintii eslemede farkli yontemler

gelistirilmistir [Heipke, 1996].
2.3. Epipolar Geometri

Fotogrametrik goriintiilerle islem yapildigi zaman genelde merkezi perspektif
projeksiyon tercih edilir. Bu projeksiyon sistemi, epipolar geometri adiyla
isimlendirilir ve kayda deger bir sinirlama saglar. iki goriintii dikkate alindiginda, iig
boyutlu uzayda epipolar diizlem obje noktasini ve iki goriintiiniin projeksiyon
merkezini i¢eren diizlem olarak tanimlanan bu diizlem, iki goriintiiyii epipolar dogru
olarak kabul edilen dogrularla keser. Ornegin iki goriintiiniin de bagil ysneltmesi
biliniyorsa, bir goriintiide bulunan bir nokta igin diger gorintiide epipolar dogru
hesaplanabilir ve bu noktaya karsilik gelen nokta mutlaka bu epipolar dogrular
tizerinde bulunur. Boylece goriintii esleme problemi, iki boyutlu goérevden bir
boyutlu bir géreve doniisiir.

Epipolar dogrular boyunca eslemeyi kullanabilmek igin, her iki goriinti biitiin

stereo modelde diisey veya y-paralaksini  gidererek normal duruma



donistirilmelidir. Sonug olarak, eslemenin sadece baz dogrusu (yatay) yoniinde
yapilmasi gerekir. Epipolar sinirlama on islem gerektirmemektedir (Sekil 2.1). Bir
goriintiilde bulunan nokta igin, diger gorintideki epipolar dogru bagil yoneltme
parametreleri kullanilarak hesaplanabilir ve esleme bu epipolar dogrular boyunca
surdiarilir. Epipolar sinirlama, belirsizlik problemlerinin ¢6ziimii ve hesaplama
siiresini azaltmak igin ¢ok onemlidir. Bagil yoneltme parametrelerinin yaklasik
degerleri bilinse bile, eslenik noktalar i¢in baza dik dogrultuda arastirma alanim
azaltmak ig¢in epipolar simirlama kullanilmahidir. Epipolar sinirlamanin  sadece

goriinti ciftlerinin hesaplanmasinda kullanilmalidir. [Heipke, 1996].

Sekil 2.1: Epipolar sinirlama.

2.4. Fotogrametrinin Geometrik ve Matematik Modeli

Fonksiyonel ve stokastik modellerden olusan matematik model, fiziksel
durumun belirgin 6zelliklerini fonksiyonel, olasilikli 6zellikleri de stokastik model
tasir.

Matematiksel model, uzay koordinat sisteminde fotograf ile ilgili noktalarin
matematiksel olarak gosterimidir. Kolinearite ye gore uzay koordinat sistemindeki
noktalar1 gosteren 1siklar resmin iz diisim merkezinden gegirilerek resim diizlemine
iz diigtirilir (Sekil 2.2).

Bu islem iki asamada yapilir. Birincisi i¢ yoneltme parametrelerinin

belirlenmesidir. Ikincisi ise; dis yoneltme parametrelerinin bulunmasidir. Bu



fotograflarin  doniikliikleri ve wuzay koordinat sistemindeki koordinatlarinin

hesaplanmasidir.

O (Xy Yy, Zy)

P(X,Y2)

Sekil 2.2: Goriintli ve nesne koordinatlar1 arasindaki iliski.

X-Xg X-Xo
yYo - =5R3 Y- 2.1)
-C Z-Zg
Yukarida gosterilen;
° XY . Goriintii koordinatlari,
o Xo-Xp : [zdiisiim merkezinin goriintii koordinatlari,
e C : Asal uzaklik veya odak uzakligi,
e s : Olgek,
e R : Donme matrisi,
e X, Y,Z : Nesne koordinatlari,
e XoYoZo : [zdiisiim merkezinin nesne koordinatlaridir.

R11(X — X0) + R12(Y — Y0) + R13(Z — Z0)
R31(X — X0) + R32(Y — Y0) + R33(Z — Z0)

x=x0—-—c

(2.2)
R21(X — X0) + R22(Y — Y0) + R23(Z — Z0)
R31(X — X0) + R32(Y — Y0) + R33(Z — Z0)

y=y0—c



Yukaridaki baglant1 kolinearite (dogrusallik) baglantisidir. Bu denklemdeki xg,
Yo ve ¢ terimleri i¢ yoneltme elamanlarini, Xo, Yo, Zo Ve R dis yoneltme elemanlarini
temsil eder. I¢c yoneltme elemanlari, kullanilan algilayicinin Kalibrasyonu ile, dis
yoneltme elemanlar: ise yer kontrol noktalari (YKN) veya GPS, IMU veya yildiz
kameralart yardimiyla belirlenebilir. R donme matrisi de agilar, vektorler ile
olusturulabilir.

Goriintii koordinatlari i¢in verilen yukaridaki bagintiy1r nesne koordinatlarina
doniistiiriip yazabiliriz.

Boylece;

R11(x —x0) + R21(y —y0) — R31.c
R13(x —x0) + R23(y —y0) — R33.c

X = X0 + (Z — Z0)

(2.3)

R12(x — x0) + R22(y —y0) — R32.c
R13(x — x0) + R23(y —y0) — R33.c

Y = YO + (Z — Z0)

denklemi yazilabilir. Buradan anlasildigi gibi; bir nesnenin Z koordinati biliniyorsa
onun X ve Y koordinatlar1 elde edilebilir. Hepsinin de (X, Y, Z) goriinti
koordinatlarindan elde edilebilmesi i¢in ayni nesneye ait farkli agidan ¢ekilmis en az

iki fotografa ihtiyag vardir. Boylelikle ilk goriintiiden;

X:X01+(Z-Zol)kX1
(2.4)
Y:Y01+(Z-Z()1)ky1

ikinci goriintiiden ise;

X:X02+(Z-Zoz) kx>
2.5)
Y:Y02+(Z-Zoz) ky2

yazilabilir. Boylece bir nesnenin Z degeri X’ e ait bu iki baglantilarin yardimiyla;

__ X02-702kx2+Z01kx1-X01

Z
kx1-kx2

(2.6)



seklinde bulunabilir. Z degeri yukaridaki baglantida yerine yazilarak X ve Y degeri
bulunabilir. Z degeri X’ e ait her iki bagint1 yardimiyla bulundugundan Y degeri, her

iki Y degerinin ortalamasi alinarak bulunabilir [Kraus, 1993a].
2.5. Kalibrasyon

Kamera kalibrasyonu, kamera sistemini donanimsal 6zelliklerinin sahip oldugu
optimum degerlerin bulunmasi olarak adlandirilir. Bununla birlikte kameranin
kalibrasyonu fotogrametrik nokta belirleme isleminin tam tersi olarak ifade
edilebilir. Fotogrametrik nokta belirlemesinde i¢ yoneltme elemanlar1 bilinir ve cisim
noktalarinin koordinatlari istenir. Kalibrasyonda ise cisim noktalarinin koordinatlari
bilinir ve i¢ yoneltme elemanlari aranir. [Ergun 2018]. Kalibrasyon, kameranin
fotograf ¢ekme ve fotografta yapilacak biitiin 6l¢cme islemlerinin dogrulugu acisindan

onemlidir. [Gengerk, 2016] .
2.6. Distorsiyon

Gortintii  alim1  sirasinda  ideal durum genellikle saglanamaz. Kamera
merceklerinin fiziksel yapisi, goriintii diizleminin cesitli bolgelerinde birtakim
etkilere yol agar. Distorsiyon, merceklerin izdiisiimdeki fiziksel etkilerinin genel

adidir [Yasayan, 1996]. Sekil 2.3’ te basit olarak distorsiyonun olusumu verilmistir.

Sekil 2.3: Kamera distorsiyonu.



Sekil 2.3’te goriilen bir P noktasindan ¢ikan 151, kamera objektif sisteminin
hatasindan dolay1 (P') noktasi yerine P' noktasinda olusur. Bu Ar kadarlik yer
degistirmeye kamera distorsiyon hatasi denir. Kameralarda radyal (capsal) ve
tegetsel distorsiyon olmak {izere iki tiir distorsiyon ile karsilagilir.

Radyal Distorsiyon: Goriintiide diiz ¢izgi olarak goziikkmesi gereken detaylarin
egrisel olarak izdiismesini saglayan temel bir etkidir. Bu etki farkli odak
uzakliklarinda ve farkli merceklerde degisen sistematik bir fonksiyondur. Tim
noktalar iyi odaklanmis oldugu durumda bile radyal distorsiyon goriintiiniin
tamamini deforme eder.

Eksen dis1 bir hedefin goriintiisii ana noktadan radyal olarak ya uzak ya da
yakin yer degistirmisse, resim radyal olarak distorsiyona ugramis demektir. Ana
noktadan uzak veya yakin radyal olarak distorsiyona ugramis dortgen seklin
goriintlisii pozitif (yastik) veya negatif (fig1) distorsiyon olarak adlandirilir (Sekil
2.4).

Radyal distorsiyon formiilii Esitlik (2.7) ile verilmistir.

or = K1r3 + K2r5 + K3r7 (2.7

Burada K1, K2 distorsiyon parametreleri, r radyal uzakliktir.
Bu acisal degisimin etkisinin resim koordinat sistemi igerisinde x ve y

yonlerindeki bilesenleri ise Esitlik (2.8)’dedir.

orx = 6r(x — x0)/r (2.8)

Pozitif Distorsiyon Negatif Distorsiyon
Nesne (Yastik) (Fig1)

Sekil 2.4: Radyal distorsiyonlar.
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Tegetsel Distorsiyon: Kameralarda kullanilan ¢oklu mercek sistemini olusturan
merceklerin, merkezleri ayni dogrultu dstiinde bulunmalidir. Bu kosulun
saglanamadig1 durumlarda, goriintiide tegetsel distorsiyon adi verilen geometrik yer
degistirme olusur. Sekil 2.5.te ideal mercek yapist1 ve tegetsel distorsiyonun

olusumunda mercek sisteminin sorunlu yapis1 verilmektedir.

G550

Merkezlendirilmis Merkezlendirilmemis
mercek sistemi mercek sistemi

Sekil 2.5: Mercek elemanlarinin ideal (sol) ve ayn1 dogrultuda olmamasi (sag)

durumu.

Tegetsel distorsiyon resim diizleminin koordinat eksenlerine gore bileskeleri ile

ifade edilecek olursa;
8x = P1(r? + 2(X — X0)?) + 2P2(X — X0)(y — y0) (2.9)
8y = P2(r? + 2(Y — Y0)?) + 2P1(X — X0) (y — y0) (2.10)

elde edilir.
P1, P2 tegetsel distorsiyon parametreleridir. x, y: fotograf koordinatlari, x0, y0:

asal noktanin (PP) fotograf koordinatlaridir [Karakis, 2011].
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3. IHA FOTOGRAMETRISI

3.1. IHA Nedir?

IHA; insansiz hava araci, komuta sistemi ve bunlar arasindaki iletisim ag
olarak ii¢ temel elemandan olusan biitiin bir sistemdir.

IHA’ nin yapisal 6geleri; iskelet, motor, kanat, pervane, ve batarya, elektronik
algilayicilar, haberlesme ekipmanlari, GNSS ve sensor, kamera vb. algilayicilar ile

yazilim ve donanimdan olugmaktadir.
3.2. IHA’larin Kullanim Alanlar:

Insansiz hava araglarmin gelisimi askeri amaglarla baslanmustir. Ik insansiz
hava arac1 1916 yilinda ugurulmustur. Insansiz hava araglar1 1950°1i yillardan sonra
sivil amaglar dogrultusunda kullanilmaya baglanmistir [Rango A. vd., 2006].

[HA’lar sadece uzaktan algilama ve fotogrametri alaninda degil bir cok
disipline de hizmet etmektedir.

[HA’larin bazi kullanim alanlar1 asagidaki gibidir;

e Savunma

e Tarim

e Mimarlik

o Arkeoloji

e Madencilik

e Sanayi

e Sosyal Medya
e Film Endiistrisi
e 3D modelleme
e Arama kurtarma

e Uzay gozlemleri

12



3.3. Sagladig1 Avantaj ve Dezavantajlar

Siirekli gelisen hava fotografciligi 1850’lilerde balon ve ugurtma ile ilk kez
denenmis olup, her gecen giin teknolojik gelismelere paralel olarak biitiin
donanimlar1  gelismektedir. Fotogrametri yontemi askeri amaglar ile hava
fotograf¢iliginin bir sunucu olarak ortaya ¢ikmistir ve sivil amaca uygun olarak
biiyiik alanlarin harita {iretiminde hizli ve hassas ¢6ziim sunmasiyla yogun olarak
tercih edilmektedir. Onceleri hava fotograflar igin yiiksek irtifadan ugan ugaklar ve
¢ozlinirligi yiiksek kameralar kullanilmaktaydi. Ama profesyonel insanli ugaklar,
izin siiresi, ekipman ve maliyet olarak biiyiikk alanlarda optimum verim
saglamaktadir. Yakin ge¢miste ise diisik maliyetle {iretilebilen sensér ve
ekipmanlarin artmasiyla uzaktan kontrol edilebilen IHA’larin kullanimi hizla
yayllmigtir. IHA’larn GPS alicilari, mikro islemciler, jiroskoplar, sensdr ve
haberlesme elemanlar1 ile diistik maliyetli, yliksek konumsal ve zamansal
¢cozlinirliige sahip veri temin edebilme yetenegi bu sistemleri cazip kilmistir
[Eisenbeiss, 2004; Eisenbeiss, 2011].

Basit bir kamera, kontrol sistemi ve hafif bir I[HA> nin fotogrametrik veri
toplamak i¢in yeterli oldugu giiniimiizde, bu sistemler geleneksel sistemlerin yerini
almaya baslamistir. Dijital fotogrametrik sistemlere gore, cok diisiik fiyatlarla
kurulabilen IHA sistemleri 6zellikle simirli genisliklerdeki alanlar igin uygunluk
gostermektedir. Son yillarda ortofoto, sayisal arazi modeli ve topografik haritalar
[HA’larin yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir [Cui, 2007].

Diisiik irtifadan goriintii alabilme 6zelligi oldugu igin IHA’lar ile spesifik
olarak arkeolojik sitelerin ve yapilarin 3D dokiimantasyonunda da goriintiileme
sistemleri kullanilabilmektedir [Mozas-Calvache, 2012]. Afet sonrasi ani miidahale
ve haritalama [Li, 2011], ¢evresel toprak ve su degisimlerinin takibi i¢in diizenli
Olgiimler, deformansyon takibi [Niethammer, 2012], kazi alanlari igin hacim
hesaplar1 ve dogal kaynaklarm kayit altina alinmasi amaclariyla da THA’ lar
kullanilmaktadir. Yine diisiik maliyetle siirekli tekrarlanabilir ugus ve haritalama
calismalar1 ormancilik ve tarim sektorlerin de rekolte tahmini, hastalik tespit ve
takibi [Stagakis, 2012], yangin bdlgelerinin izlenmesi [Kriill, 2012] gibi amaglar
icinde olduke¢a kullanighdir.
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IHA ile veri iiretimi multimedya cografi bilgi sistemleri i¢in gerekli 3 boyutlu
veri altyapisinin olusturulmasina da hizmet etmektedir. IHA sistemleriyle iiretilen 3
boyutlu veri ¢ok sayida sektor igin yeterli hassasiyet ve dogrulukta olmasina ragmen
riizgar ve ugus siiresi kisithlig1 dezavantaj olarak nitelendirilmektedir. IHA ile
fotogrametrik harita tiretimini zorlagtiran diger hususlar ise ortiisme oranlari, yliksek

distorsiyonlu goriintiiler, yliksek egim acgilar1 ve yetersiz ortiismelerdir.

3.4. Simiflandirilmasi

IHA’lar genellikle kiitlesine gore siiflandirilsa da sivil ve askeri olmak iizere
ikiye ayrilir. Ancak askeri amacgh kullamlan IHA’lar daha fazla ekipman
tasiyacagindan sivil amacgli kullanilan [HA’lara gore kiitlece daha biiyiiktiir.
Ulkemizde Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii’ niin yaymladig1 genelgeye gore
IHA’lar dérde ayrilmaktadir.

[HAO0-Azami kalkis agirlig1 500 gr (dahil)-4kg araliginda olan IHA lar,
IHA 1-Azami kalkis agirlig1 4 kg (dahil)-25 kg araliginda olan IHAlar,
[HA2-Azami kalkis agirhig1 25 kg (dahil)-150 kg araliginda olan iHAlar,
[HA3-Azami kalkis agirlig1 150 kg (dahil) ve daha fazla olan IHA Iar.

3.5. Kullanim Yapisi

Yeni nesil insansiz hava aract kumanda ve hareket kabiliyetleri daha iyi
yoneltilebilmesi i¢in bir operatore ya da yer pilotuna ihtiyag¢ duymaktadir. Bu
baglantinin saglikli yapilabilmesi igin IHA ile yer arasinda bir haberlesme ag
olmalidir. Bu haberlesme ag genellikle Sekil 3.1’ de bir 6rnegi gosterilen el kontrol

tinitesi dedigimiz parcalar ile yerine getirilir.
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Sekil 3.1: Dahili ekrani olan el kontrol {initesi.

El kontrol tinitelerinin bazilarinda ekran dahili olup bazi1 modellerde ise ayrica
bir monitdr, tablet ya da cep telefonu kullanmak gerekebilir. Boylelikle havadaki
arag ile iletisim saglamis olunur. Sekil 3.2°de harici ekrani olan bir el kontrol iinitesi

gosterilmektedir.

Sekil 3.2: Harici ekran1 olan el kontrol {initesi.
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Ayrica insansiz hava araglar sekil bakimindan genelde iki tiirdiir. Bunlardan
birincisi Sekil 3.3’te goriildiigii gibi ucaklarin modelinden esinlenilmistir. Inis kalkis
hareketleri ucaklara gore tasarlanmistir. Kanat ve motora entegre edilmis pervane ya
da pervanelerden olusan bu modeller elden, rampadan firlatilarak ilk itici giliciinii
disaridan almak suretiyle c¢alismaktadir. Ayrica inig iginse govde {lizerine inis

yapabildigi gibi parasiitle de inis ger¢eklestirenleri mevcuttur.

Sekil 3.3: Insansiz Hava Araci.

Diger bir modeli ise helikopterlerden esinlenerek tasarlanan ve inis kalkis igin
alan gereksinimi duymayan, bulundugu yerden yiikselip yine ayni yere inebilen bir
modeldir. Pervane sayis1 4 ile 8 arasindadir. Sekil 3.4 ¢ok pervaneli drone 6rnegini
gostermektedir. Bazilarinda sensér bulunmaktadir. Bu sensorler dnlerine gelecek

herhangi bir cisme ¢carpmamak i¢in uyar verir.

Sekil 3.4: Cok pervaneli drone.
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3.6. IHA ile Ortofoto Uretimi

IHA’lar, klasik hava fotogrametrisinde kullanilan ucaklarin tersine objeye
yakin ve diisiik yiliksekliklerde ugus imkani sunmaktadir. Ulasimin zor oldugu ve
insanli hava araclarmin kullanilamayacagi bazi durumlarda IHA’lar tek alternatif
yontem olarak tercih edilmektedir. Ayrica, kii¢iik capli klasik hava fotogrametrisi
uygulamalarinda gereksiz veri hacmi ve yiiksek maliyete karsiik IHA’larin
kullanilmasiyla biiyiik oranda tasarruf saglanabilmektedir [Oztirk vd., 2017].
Insansiz hava araglar1 kullanilarak elde edilen veriler, fotogrametrik olarak
degerlendirilebilmekte, degerlendirilen veriler iizerinden elde edilecek sayisal
yiikseklik modelleri, raster veya nokta bulutu seklinde olusturularak ¢alismaya 6zgi
ihtiyaclar dogrultusunda kullanilabilmektedirler. Ayrica hava fotograflarinin
dogrultulmasi ve topografik farkliliklardan kaynaklanan hatalarin giderilmesiyle ile
elde edilen ortofoto haritalar, ¢alisma alanina ait bir gorlintilye de sahip
olduklarindan yersel 6lgmeler sonucu elde edilen ¢izgisel haritalardan daha fazla
bilgiyi biinyelerinde barindirmaktadirlar. Ortofoto haritalara ilave olarak
fotogrametrik yontemler ile yiiksek dogrulukta esyiikselti egrili haritalar, sayisal
arazi modellerinin {retimi, insan yapimmi (bina, yol, tarla vb.) ve dogal
karakteristiklerin (orman — orman yapisi, nehir, gél vb.) ¢izgisel ve/veya tematik
haritalar seklinde {iretilmesi miimkiindiir. Belirli bindirme oranlariyla alim
gerceklestirilen bu  goriintiilerin ~ bilgisayar ortamimda {i¢ boyutlu olarak
degerlendirilebilmesi i¢in bir yazilim fotogrametrisi veya dijital fotogrametri

sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir [Akgiil vd., 2016].
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4. UYGULAMA

Tez asamasinda kullanilan temel donanim insansiz hava aracidir. Son
zamanlarda sivil amacl kullanilan insansiz hava araci tireticileri kullanim amaglarina
gore iiretim yapmaktadirlar. Maksimum ugus yiiksekligi, kamera 6zellikleri ile fark
yaratmaya c¢alisan iireticilerin farkli ¢6ziim Onerileri sunmasiyla ¢oziilecek problem
i¢cin en uygun donanim tespiti kolayca yapilabilmektedir.

Bu calismanin amaci; insansiz hava aracindaki kameranm iki farkli kalibrasyon
degerinin li¢ farkli ugus yiiksekliginden elde edilen ortofoto haritalarin
dogruluklarina etkisinin arastirilmasi, analiz edilmesidir. Iki kalibrasyon degerinden
birincisi yazilimin kullandig1 degerler digeri ise PI3000 yazilimindan elde edilen
kalibrasyon degerleridir. 60 metre, 120 metre, 180 metre ugus yiiksekliklerinden her
iki kalibrasyon degerleri kullanilarak elde edilen ortofotolar analiz i¢in kullanilmistir.

Calismanin islem adimini1 gosteren akis semasi Sekil 4.1.”de verilmektedir.
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Sekil 4.1: Calisma islem adimlari.
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4.1. Calisma Alam

Gebze Teknik Universitesi Kampiisii’ niin giiney tarafinda kalan alanm bir
boliimiinii kapsamaktadir. Yaklasik 15 hektarlik bir alan ¢aligma alani alarak
belirlenmistir (Sekil 4.2.).

Sekil 4.2: Calisma alani.

4.2. Kullanilan Donanim ve Yazilimlar

4.2.1. Kullamlan Donanim Ozellikleri

e DJI Phantom 4

Insansiz hava araci olarak Dji Phantom 4 kullanilmustir. 1380 gram agirhiginda
olan bu kopterin dort adet pervanesi bulunmaktadir. Govdeye entegre bir gimbale
bagli bulunan kamera 12 Megapiksel c¢Oziiniirliige sahiptir. 28 dakika havada
kalabilen Dji Phantom 4 saniyede 20 metre yol alabilmektedir.

Lityum pil kullanilan donanim dort adet sensor bulundurmaktadir. Bu
sensOrler sayesinde olast bir carpisma engellenebilmektedir. Ugus giivenligi
agisindan diger muadillerine gore avantaj saglamaktadir. Sekil 4.3’te uygulamada

kullanilan Dji Phantom 4 model insansiz hava aracin1 gostermektedir. Tablo 4.1°de
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DJI Phantom’ un teknik 6zellikleri, Tablo 4.2’de ise DJI Phantom 4 insansiz hava

aracindaki kamera donaniminin teknik 6zellikleri verilmistir.

- N |

‘-
@

S L

Sekil 4.3: DJI Phantom 4.

Tablo 4.1: DJI Phantom 4 hava aracinin teknik ozellikleri.

Agirlik 1380 gr.
Maksimum Yiikselme Hizi 6 m/s.

Max Al¢alma Hizi 4 m/s.

Max Hiz 20 m/s.
Maksimumum Yikseklik 6000 m.
Maksimumu Ugus Siiresi 28 dakika

Uydu Sistemi GPS/GLONASS

Tablo 4.2: DJI Phantom 4 hava aracinda bulunan kameranin teknik ozellikleri.

Sensor 1/2.3" Efektif Piksel
Lens /2.8

ISO Araligi 100 - 1600 (fotograf)
Elektronik Shutter Hiz1 8sto 1/8000 s

Max Goriintii Boyutu 40003000
Fotograflar JPEG, DNG (RAW)
Video MP4 / MOV

e Leica Gps GS15
Proje asamasinda yer kontrol noktalarinin koordinatlarinin dik koordinatlarinin

(X, Y, Z) 2 kez dl¢limii yapilmistir. Bu islemi yaparken Sekil 4.4’ te gosterilen Leica
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Viva GS 15 model GPS kullanilmistir. 1 adet jalon, GPS anteni ve el kontrol

tinitesinden olusan Leica Viva Gs 15 £2 cm hassasiyetinde sonug vermektedir.

Sekil 4.4: Leica GS15 alic1 anten.

e Workstation Bilgisayar

Islemcisi Intel(R) Core (TM) i7-4820K CPU @3.70 GHZ Yiiklii bellegi 16 Gb
ve 64 bit isletim sistemine sahiptir. Ekran kart1 olarak Quadro 4000 kullanilmaktadir.
Asus 248 QE 3D monitdr 3 boyutlu goriintiileri algilama 6zelligi olan bir monitordiir.
Ekran karti ile uyumlu c¢alismasinin yani sira yiiksek ekran c¢oziinilirliigline de

sahiptir.

4.2.2. Kullamlan Yazilim Ozellikleri

e Pix4DCapture
Akilli telefon ya da mobil aygitlar yardimiyla insansiz hava aracini otonom bir
sekilde ucurmaya yarayan yiikseklik, hiz, bindirme orani ve kamera ile ilgili

ayarlarin yapilabildigi bir arayliz programidir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5: Pix4d capture.

e Agisoft PhotoScan Pro

Agisoft PhotoScan Pro yazilimi ¢oziintirliigii yiiksek ortofoto ve ¢ok detayl
DEM / sayisal yiikseklik modeli olusturmasina yardimei olur. Is adimlari otomatik
olarak ilerler ve bu yazilim fotogrametrik veri liretebilmek i¢in masaiistii bilgisayar
ile  havadan c¢ekilmis  goriintiileri  islemeyi  gergeklestirir.  Fotograflari
koordinatlandirabilmek icin; programin kamera ile iligkilendirilmis GPS
koordinatlarina EXIF (ham datasina), YKN’ na ihtiya¢ duyar. YKN’ ler hassasiyetin
5 cm’ e kadar diismesine olanak tanir.

Kamera kalibrasyon verileri program tarafindan hesaplanabilir ya da dis
kaynaktan alinabilir. Agisoft PhotoScan Pro JPEG, TIFF, PNG gibi bir dizi giris
formatlarmi destekler. Cikis bi¢imleri genis bir yelpazede (GeoTiff, xyz, Google
KML, Wavefront OBJ, VRML, COLLADA, PDF) fotogrametrik analiz i¢in herhangi

bir GIS sistemine kolaylikla ¢ikis formati saglar.
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Agisoft PhotoScan Pro ile asagidaki fonksiyonlar ayarlanabilir:

e Hava Nirengi

e Poligon Model Olusturma (dokulu / diiz)

e Koordinat Sistemi Ayarlanmasi

e Jeoreferansh Dijital Yiikseklik Modeli (DEM) Uretimi

e Jeoreferansli Ortofoto Olusturma

Agisoft PhotoScan Pro yaziliminda proje olusturmak i¢in programi
caligtirdiktan sonra Workflow sekmesi altinda Add Photos yazan sekmeye tiklanir ve
dosya konumu gosterilerek kullanacagimiz resimler secilir [Erdogan, 2016]. Sekil

4.6 Agisoft Photoscan ile yapilmis uygulama 6rnegini gostermektedir.

Sekil 4.6: Agisoft Photoscan.

e PI3000

Topcon PI1-3000 Yazilimi, kullanicilarin dijital goriintiilerden hizli bir sekilde
ii¢ boyutlu modeller olusturmasini saglar. Modeller ¢ok ¢esitli uygulamalarda 6l¢tim,
haritalama, orto gorlintiiler ve yorumlama i¢in kullanilabilir. Dijital kamera
goriintiilerini kullanan PI-3000 yazilimi, 0,4 mm'ye kadar hassasiyetle fotogrametri
modelleri iretir. Topcon’ un P1-3000’1, asagidakiler de dahil olmak iizere ¢ok cesitli

uygulamalar i¢in kullanilabilir:

Yakin resim fotogrametri uygulamalari

Madencilik

Hava Fotogrametrisi

Mimari
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e Arkeoloji

o Afetizleme

o Kazaizleme

e Endiistriyel uygulamalar

e Ug boyutlu modelleme

e AutoCAD

Diinya iizerinde en yaygin olarak kullanilan bir CAD (Computer Aided
Design) tabanli yazilimdir. Genellikle mimari ¢izimler ve yol projelerinde kullanilan
AutoCAD bu tez ¢alismasinda geo-referanslandirma islemi yapabilmek igin
kullanilmistir. Hizli1 olmasi ve mentisiinlin kolay olmasi onu diger cad yazilimlar

arasinda daha kullanilir hale getirmektedir.
4.3. Arazi Cahsmasi

IHA fotogrametrisiyle iiretilen ortofotolarin geo-referanslandirilabilmesi ve de
nokta konum dogruluklarinin arastirilmast amaciyla jeodezik arazi ¢aligmasi
gerceklestirilmistir.

Arazi caligmast ic¢in Oncelikle georeferanslandirma ve analizler i¢in gerekli
olan kontrol noktalarinin 6lgtimii yapilmigtir. Kontrol noktalari olarak fotograflarda
net olarak gorlinen detay noktalar1 (bina koseleri, parke taslari koseleri, rogarlarin
orta noktalar1 vb.) belirlenmistir. Bunun i¢in alana ait althk verilerden
yararlamilmistir. IHA ile ¢ekilen fotograflarda goriinecek net ve keskin detay
noktalar1 kontrol noktasi olarak belirlenmistir. Ucgus yiikseklikleri de dikkate
alindiginda ortofoto liretimi asamasinda uygulamasinda kontrol noktalar1 i¢in zemin
tesisi yapilmamistir. S6z konusu noktalar GNSS cihazi ile koordinatlandirilmistir.
Kontrol — noktalarinin  koordinatlandirilmasindan  sonra IHA  ile alanin
fotograflandirma islemleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.7°de Kkontrol noktas1

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7: Yer kontrol noktasi se¢imi.

Yer kontrol noktalarinin koordinatlandirma islemi Leica Viva GS15 GNSS
cihazi yapilmis ve koordinatlar ITRF96 datum sisteminde 2005.00 Epok’ ta elde
edilmistir. Bunun igin iki ayr1 periyotta 6l¢ii yapilmstir. 1. periyot GPS 6lgiisii 7
Nisan 2018, 2. Periyot GPS o6lg¢iileri ise 20 Nisan 2018 tarihinde gergeklestirilmistir.
Her kontrol noktasinda ticer dakikalik 6l¢iim yapilmistir. Her iki 6l¢giim ve iki serinin
ortalamas1 Ek-2’de verilmektedir. Iki farkli seriden gelen koordinatlarmn ortalamalari
alimmistir. Calismada GPS 0lc¢iistinden gelen jeodezik koordinatlar baz alinarak, bir
dogruluk c¢alismast yapilmistir. Sekil 4.8.de kontrol noktasinin GPS ile

koordinatlandirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 4.8: Yer kontrol noktas1 dl¢iimii.

4.4. Fotograf Cekme Asamasi

Fotograf ¢ekme islemi DJI Phantom [HA sistemine entegre edilmis Canon
A810 dijital kamerasi ile yapilmistir (Sekil 4.9).

[HA’da bulunan telemetri sistemi sayesinde goriintii aktarim sisteminin
ekraninda ugus yiiksekligi, yatay ve diisey hiz gibi bilgiler okunmus ve IHA nin GPS
modu sayesinde li¢ ayri yiikseklikten fotograf ¢ekimi gergeklestirilmistir (60 m., 120
m., 180 m.). Fotograf ¢ekimi sirasinda bindirme oranlar1 enine %70, boyuna ise %

80°dir.
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Sekil 4.9: Ugus asamasi.

Yapilan c¢alisma esnasinda ayni alani kapsayacak sekilde; 60 metre
yiikseklikten toplam 307 fotograf, 120 metre yiikseklikten 112 fotograf ve 180 metre
yiikseklikten 76 fotograf ¢ekilmistir.

Sekil 4.10: Ugus hatt1 ve fotograf ¢ekim noktalari.

Sekil 4.10. 60 metre yiikseklikten ¢ekilen 307 fotografin; ucus hatt1 ve fotograf

cekim noktalarini gostermektedir.
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Sekil 4.11: Ugus hatt1 ve fotograf ¢ekim noktalari.

Sekil 4.11. 120 metre yiikseklikten cekilen 112 fotografin; ugus hatt1 ve

fotograf ¢cekim noktalarin1 gdstermektedir.

Sekil 4.12: Ugus hatt1 ve fotograf ¢ekim noktalari.

Sekil 4.12. 180 metre yiikseklikten ¢ekilen 76 fotografin; ucus hatt1 ve fotograf

¢ekim noktalarini gostermektedir.
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4.5. Ofis Calismalari

4.5.1. Kalibrasyon Cahsmasi

e Normal Parametreler

Dji Phantom 4 iizerinde entegre olarak bulunan kameranin sahip oldugu
yoneltme parametreleri tarafindan otomatik olarak hesaplanan ve Agisoft Photoscan
yaziliminda gosterilen normal parametreler hicbir degisiklik yapilmadan alinmistir.
Bu kalibrasyon parametreleriyle {retilen ortofotolara normal parametrelerle

hesaplanan adi verilmistir.

e Hesaplanan Parametreler

Sekil 4.13 © te gosterildigi gibi; Dji Phantom 4 kamerast ile PI3000 yazilimimin
kalibrasyon alaninin 5 farkli izdiisiim noktalarindan ¢ekilmis fotograflartyla PI3000
yaziliminda kalibrasyonu yapilmis ve yapilan kalibrasyon sonucu elde edilen
degerler ortofoto tretilmistir. Asagida izdiisim noktalarinin belirlenmesinde

kullanilan kalibrasyon sayfas1 ve fotograf ¢ekim agilar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.13: Kalibrasyon sayfas1 ve fotograf ¢cekim araglari
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PI3000 yazilimi kullanarak elde edilen kalibrasyon degerleriyle iiretilen

ortofotolara hesaplanan parametrelerle iiretilen ortofotolar adi verilmistir. Sekil 4.14

PI3000 yazilimda kalibrasyonu gostermektedir.

D) Setup(C) Resuk(R) Hefp(H)
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e
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Sekil 4.14: PI3000 yaziliminda Dji Phantom 4 kamerasi kalibrasyonu.

Ayni ytikseklikteki uguslar ile elde edilen farkli kalibrasyon degerleri iiretilen

ortofotolar karsilagtirma, kiyas yapma imkani sunacaktir. Her iki kalibrasyon degeri

Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.3: Normal/ Parametreli kalibrasyon degerleri.

Kamera ck (mm) | Xo mm) Yo (mm) K1 K2 P1 P2
Normal 3.61000 | 3.15875| 2.36906 | -0.001358 | -0.001605 | -0.000909 | -0.001138
Kalibrasyonlu | 3.51101 | 3.06364 | 2.25330 | 0.000763 | 0.000019 | -0.000521 | 0.000473

4.5.2. Ortofoto Uretim Asamalari

DjiGo4 ile 60 m, 120 m ve 180 m yiiksekliklerden ucuslar gerceklestirildikten

sonra fotograflar1 otomatik olarak eslestirebilmek i¢in i¢c ve dis yOneltme

parametreleri

kameradan

geldigi

sekilde

kullanilarak ~ Agisoft

Photoscan

uygulamasina yiiklenmistir. Islem yapilacak sabit noktalar belirlenmis ve bazi
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noktalar sabit olarak kabul edilmistir. Diger noktalar ise proje sonunda kiyas
yapilmak amaciyla yer kontrol noktasi olarak kullanilmistir. Sadece farkli ugus ve
farkli parametreler sonucu veri kontrolii yapmaya yaramaktadir.

Agisoft Photoscan programinda ortofoto iiretim asamalar1 asagidaki gibidir.
Oncelikle hava fotograflar1 programa yiiklenir. Ust menii barinda bulunan workflow

sekmesinin altinda add photos secilerek fotograflar yiiklenir (Sekil 4.15).

Scuetors Do (m) Accuracy () o

Sekil 4.15: Resim ekleme.

Resimlerin hizalanmasi: Bu asama Insansiz Hava Aract (IHA)ndan gelen
fotograflarin aktarilarak hizalandirma yapilmasi islemidir. Workflow segeneginin

altinda bulunan align photos se¢ilerek fotograflar hizalandirilir (Sekil 4.16).

ScaleBars  Distance (m) Accwacy (m)

P“.'y"l‘lllllllllil'--

DAOIIRG OAOIORG DAOILRG DAOIZZPG DIOI3RG  DIOIZARG DIOSHG DAOI6RG DAOITING  DILOVBRG  DILOITING

DAOINORG DAOLIAG DILOIS2PG DAOIBIPG DILOISRG DIOISSIG DOISGRG DAOISTIG DAOWARG DAOIING  DILOIORG

Sekil 4.16: Resim hizalama (Align photos).
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Projenin hangi projeksiyon sisteminde ve hangi yeryiizii diliminde oldugu
programa tanittirilir. Bu islem cografi koordinatlar1 doniistiirme amaghdir (Sekil
4.17).

Sekil 4.17: Koordinat doniisiimii.

Yer kontrol noktalarin1 programa eklenir ve fotograflarin {izerindeki kontrol

noktalarinin resim koordinatlar1 6lgiiliir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18: Yer kontrol noktas1 ekleme.

Yogun nokta bulutu iirettikten sonra (Build dense cloud) sirasi ile sayisal
yikseklik modeli (DEM-Digital Elevation Model), yilizey ag1 (Mesh) ve doku

(Texture) olusturulur. Bu adimlarin ardindan ortomozaik olusturulur (Build
Orthomosaic) (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19: Sonug {iriin olusturma.

60 metre, 120 metre ve 180 metre ucuslart icin normal kalibrasyon
parametreleriyle bu islem ayr1 ayr1 yapilmigtir. Ayrica bu PI3000 yazilimindan gelen

parametreler ile de yine 60 m., 120 m., 180 m. i¢in ortofotolar tekrar iiretilmistir.

Agisoft Photoscan ana meniisii lizerinde workflow segeneginin altinda “Build
Orthomosaic” segenegini tiklayarak ortofoto olusturulur. Ortofotoyu olusturmadan
once; hangi 6zelliklerde bir sonug iirlin istedigimizi belirtmemiz gerekir (Sekil 4.20,
Sekil 4.21).

Orthorectifying images...

2% done, 00:00:06 elapsed, 00:02:45 |eft

Overall progress:

- Details

| Minimize H

Sekil 4.20: Islem siireci.
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~ Build Orthomosaic —

¥ Projection

Type: @ Geographic (") Planar () Cylindrical |
TUREF / TM30 (EPSG::5254) - I
Parameters

Blending mode:
Enable hole filling

["] Enable back-face culling

@) pixel size (m): 0.0214912 X

Metres... 0.0214912 Y

() Max. dimension (pix): 4096

Region

D Setup boundaries: = X
: .
Total size (pix): x

Sekil 4.21: Orthomosaic islem adimlari.

Tiim bu ofis ¢alismalar1 sonunda 6 adet ortofoto iiretilmistir. Uretilen 6 adet

ortofoto Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te gosterilmektedir.

(@) Normal (b) Kalibrasyonlu
Sekil 4.22: Normal ve parametreli kalibrasyon degerleriyle elde edilen 60 metre ucus

yiiksekliginden elde edilen ortofotolar.

35



(a) Normal (b) Kalibrasyonlu

Sekil 4.23: Normal ve parametreli kalibrasyon degerleriyle elde edilen 120 metre
ucus yuksekliginden elde edilen ortofotolar.

(@ Normal (b) Kalibrasyonlu

Sekil 4.24: Normal ve parametreli kalibrasyon degerleriyle elde edilen 180 metre
ucus yiiksekliginden elde edilen ortofotolar

Ardindan elde edilen alt1 adet ortofotonun her biri AutoCAD-Land Desktop ile

geo-referanslandirilmistir.
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Sekil 4.25: Agisoft Photoscan Ortofoto ekran goriintiisii.
4.5.3. Geo-referanslandirma Islemi

Program tizerinde farkli yiiksekliklerden elde edilmis ortofotolarin her biri
AutoCAD iizerinde agilarak yer kontrol noktalari; GPS 6l¢iimleriyle kiyas yapilmak
lizere isaretlenmistir. Bu iglem sirasinda operator hatalarini minimuma indirmek igin
ortofotolarin ¢oziiniirliigiinii maksimum seviyede tutmak gerekmektedir.

Islem yapilacak sabit noktalar belirlenmis ve bazi noktalar sabit olarak kabul
edilmistir. Diger noktalar ise proje sonunda kiyas yapilmak amaciyla yer kontrol
noktas1 olarak kullanilmustir.

Agisoft Photoscan yaziliminda iiretilen alti adet ortofotonun her biri ayr1 ayri
AUtoCAD yaziliminda geo-referanslandirilmistir. Ortofotolar1 georeferanslandirmak
iizere kullanilan yer kontrol noktalari Tablo 4.4’te verilmektedir.

Tablo 4.4: Georeferanslandirmada kullanilan yer kontrol noktalari.

P.11 |445981.6488  4519422.619 45.6168

P.32 |445637.1356  4519505.909 43.94975

P.54 |445890.4069  4519044.717 42.70415
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Elde edilen ortofotolarin geo-referanslandirma iglemi sirasiyla su sekilde
yapilmustir; ortofotolar attach edildikten sonra sabit olarak kabul edilen 3 adet yer
kontrol noktas1 segilerek ortofoto geo-referanslandirilmis ve koordinathi hale
getirilmistir.

Kontrol amagli kullanilan yer kontrol noktalar1 bulunup resim koordinatlart
Olciilmiistiir.

Bu islemler sonucunda geo-refereans ile koordinatlandirilmis ortofoto
tizerinde, GPS ile elde edilen koordinat bilgilerinin karsilastirmasi yapilmaktadir.

Altt adet ortofoto geo-referanslandirildiktan sonra kontrol noktalarinin
koordinat okumasina gegilmistir.

Sekil 4.26 AutoCAD Desktop Land devalopment yaziliminda 120 metrelik

normal parametreli ortofotonun geo-referanslandirilmasina ait goriintiidiir.

Sekil 4.26: Ortofoto ekran goriintiisii

4.6. Degerlendirme ve Analiz

60 metre ugus yiiksekliginden c¢ekilmis fotograflar ve normal kalibrasyon
parametreleri  kullanilarak elde edilen ortofotodan okunan kontrol noktast
koordinatlar1 ile jeodezik Olgme sonucu elde edilen, hatasiz kabul edilen,

koordinatlar arasindaki hata vektorleri Sekil 4.27°de gosterilmektedir.
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60 metre ugus yliksekliginden ¢ekilmis fotograflar ve hesaplanan kalibrasyon
parametreleri kullanilarak elde edilen ortofotodan okunan kontrol noktasi
koordinatlar1 ile jeodezik Olgme sonucu elde edilen, hatasiz kabul edilen,
koordinatlar arasindaki hata vektorleri Sekil 4.28.” de gosterilmektedir.

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’ e gore bina iistlerindeki kontrol noktalari zeminde
bulunan noktalara kiyasla standart sapmasi daha fazla ¢ikmaktadir. Ayrica ¢alisma
alaninin merkezine dogru yer kontrol noktalarinin dogruluklar1 artmaktadir.

60 metre ugus yiiksekliginden c¢ekilmis fotograflar ve normal kalibrasyon
parametreleri kullanilarak elde edilen ortofotodan okunan kontrol noktasi
koordinatlar (X,Y,Z) ile jeodezik 6lgme sonucu elde edilen, hatasiz kabul edilen,
koordinatlar (X,Y,Z) arasindaki bagil hatayr gosteren grafik Sekil 4.29° da
gosterilmektedir.

60 metre ucus yiiksekliginden ¢ekilmis fotograflar ve hesaplanan kalibrasyon
parametreleri kullanilarak elde edilen ortofotodan okunan kontrol noktasi
koordinatlar1 (X,Y,Z) ile jeodezik 6lgme sonucu elde edilen, hatasiz kabul edilen,
koordinatlar (X,Y,Z) arasindaki bagil hatayr gosteren grafik Sekil 4.30° da
gosterilmektedir.

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30° a gore kalibrasyon parametresi kullanilmasi nokta
konum farklarini azaltarak daha hassas sonu¢ vermekte iken, normal parametre ile
nokta konum grafiginde yayilma oldugu goriilmektedir. Sekil 4.30° da goriildiigii
gibi noktalarin ¢cogunlugu bir 6bek halinde toplanmis ve 20 cm siirinin altinda yer
almistir. Her iki durumda da bina iistlerindeki noktalar hatali ¢ikmis olup standart
sapma degeri 1.40 metre iizerinde hatali bulunan noktalar grafiklere dahil

edilmemistir.
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Sekil 4.27:

60 metre yiikseklikten iiretilen normal parametreli ortofoto ve yer kontrol
noktalar1 (GPS) aras1 nokta konum vektorleri.
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Sekil 4.28: 60 metre yiikseklikten iiretilen kalibrasyon parametreli ortofoto ve
yer kontrol noktalar1 (GPS) arasi nokta konum vektorleri
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Sekil 4.30: 60 metre yiikseklikten tiretilen kalibrasyon parametreli ortofoto ve yer
kontrol noktalar1 arasindaki yiikseklige bagli bagil hata.
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120 metre ucus yiiksekliginden c¢ekilmis fotograflar ve normal kalibrasyon
parametreleri kullanilarak elde edilen ortofotodan okunan kontrol noktasi
koordinatlar1 ile jeodezik Olgme sonucu elde edilen, hatasiz kabul edilen,
koordinatlar arasindaki hata vektorleri Sekil 4.31°de gosterilmektedir.

120 metre ugus yliksekliginden ¢ekilmis fotograflar ve hesaplanan kalibrasyon
parametreleri kullanilarak elde edilen ortofotodan okunan kontrol noktasi
koordinatlar1 ile jeodezik Olgme sonucu elde edilen, hatasiz kabul edilen,
koordinatlar arasindaki hata vektorleri Sekil 4.32’de gosterilmektedir. Sekil 4.31 ve
Sekil 4.32° de gosterilen hata vektorlerinin “Y” ekseninde, “X” eksenine gore daha
fazla olmas1 ugus yonii ile ilgili bir sorun olabilecegini isaret etmektedir.

120 metre ucus yiiksekliginden c¢ekilmis fotograflar ve normal kalibrasyon
parametreleri kullanilarak elde edilen ortofotodan okunan kontrol noktasi
koordinatlar (X,Y,Z) ile jeodezik 6lgme sonucu elde edilen, hatasiz kabul edilen,
koordinatlar (X,Y,Z) arasindaki bagil hatayr gosteren grafik Sekil 4.33° te
gosterilmektedir.

120 metre ugus yliksekliginden g¢ekilmis fotograflar ve hesaplanan kalibrasyon
parametreleri kullanilarak elde edilen ortofotodan okunan kontrol noktasi
koordinatlar1 (X,Y,Z) ile jeodezik 6lgme sonucu elde edilen, hatasiz kabul edilen,
koordinatlar (X,Y,Z) arasindaki bagil hatayr gosteren grafik Sekil 4.34° te
gosterilmektedir.

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’ e gore normal parametreler, hesaplanan parametrelere
gore daha az bagil hataya sahiptir. Sekil 4.33” e gore nokta kiimesi bir yerde
toplanmis ve 0.2 m’ nin altinda kalmistir. Ayrica zemindeki noktalarin birbirine daha
yakin hassasiyette oldugu goriilmektedir. Sekil 4.34’ te ise nokta kiimesinin yatayda
yayildig1 goriilmektedir. Bu ise bagil hatanin sabit olmadig1 ve siirekli degisiklik
gosterdigini belirtmektedir.
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Sekil 4.31: 120 metre yiikseklikten iiretilen normal parametreli ortofoto ve yer

kontrol noktalar1 (GPS) aras1 nokta konum vektorleri.
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Sekil 4.32:

120 metre yiikseklikten iiretilen kalibrasyon parametreli ortofoto ve yer

kontrol noktalar1 (GPS) aras1 nokta konum vektorleri.
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Sekil 4.33: 120 metre yiikseklikten iiretilen normal parametreli ortofoto ve yer
kontrol noktalar1 arasindaki yiikseklige bagli bagil hata.
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Sekil 4.34: 120 metre yiikseklikten iiretilen kalibrasyon parametreli ortofoto ve yer
kontrol noktalar1 arasindaki yiikseklige bagli bagil hata.
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180 metre ucus yiiksekliginden c¢ekilmis fotograflar ve normal kalibrasyon
parametreleri kullanilarak elde edilen ortofotodan okunan kontrol noktasi
koordinatlar1 ile jeodezik Olgme sonucu elde edilen, hatasiz kabul edilen,
koordinatlar arasindaki hata vektorleri Sekil 4.35 te gosterilmektedir.

180 metre ugus yliksekliginden ¢ekilmis fotograflar ve hesaplanan kalibrasyon
parametreleri kullanilarak elde edilen ortofotodan okunan kontrol noktasi
koordinatlar1 ile jeodezik Olgme sonucu elde edilen, hatasiz kabul edilen,
koordinatlar arasindaki hata vektorleri Sekil 4.36” da gosterilmektedir.

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36° da goriilen vektorler diger biitiin calismanin en hatali
verileri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Hata, diger grafiklerdeki gibi “Y” ekseni lizerinde
yayilmaktadir.

180 metre ugus yiiksekliginden c¢ekilmis fotograflar ve normal kalibrasyon
parametreleri kullanilarak elde edilen ortofotodan okunan kontrol noktasi
koordinatlar1 (X,Y,Z) ile jeodezik 6lgme sonucu elde edilen, hatasiz kabul edilen,
koordinatlar (X,Y,Z) arasindaki bagil hatayr gosteren grafik Sekil 4.37° de
gosterilmektedir.

180 metre ugus yiiksekliginden ¢ekilmis fotograflar ve hesaplanan kalibrasyon
parametreleri kullanilarak elde edilen ortofotodan okunan kontrol noktasi
koordinatlar1 (X,Y,Z) ile jeodezik 6lgme sonucu elde edilen, hatasiz kabul edilen,
koordinatlar (X,Y,Z) arasindaki bagil hatayr gosteren grafik Sekil 4.38° de
gosterilmektedir.

Sekil 4.37 ve Sekil 4.38° de bulunan grafikler incelendiginde normal
parametrenin kalibrasyon parametrelerine oranla daha dogru bir sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Nokta kiimesi Sekil 4.37° de birbirine yaklasip 6bek haline gelirken,
Sekil 4.38° de ise grafik lizerinde yayilarak homojen olmayan bir goriintii ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 4.35: 180 metre yiikseklikten tiretilen normal parametreli ortofoto ve yer

kontrol noktalar1 (GPS) aras1 nokta konum vektorleri.
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Sekil 4.36: 180 metre yiikseklikten iiretilen kalibrasyon parametreli ortofoto ve yer
kontrol noktalar1 (GPS) aras1 nokta konum vektorleri.
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Sekil 4.37: 180 metre yiikseklikten iiretilen normal parametreli ortofoto ve yer
kontrol noktalar1 arasindaki yiikseklige bagli bagil hata.
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Sekil 4.38: 180 metre yiikseklikten iiretilen kalibrasyon parametreli ortofoto ve
yer kontrol noktalar1 arasindaki yiikseklige bagl bagil hata.
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60 m, 120 m ve 180 m yiiksekliklerden yapilan uguslar ile elde edilen
ortofotolar ile parametre degerleri hesaplanarak olusturulan ortofotolar arasindaki
farkliliklarin ~ arastirilmasi  ve analiz edilmesi Tlizerine yapilan bu c¢alisma
yorumlanmasi gereken bir sonug ortaya ¢ikarmaktadir.

Asagida agiklanan gosterge ve tablolarda; fotograflarin ¢ekildigi kameraya ait
ozelliklerin degistirilerek nasil farkli sonuclar elde edilecegi ortaya konmaktadir.

Gozlem alani, kullanilan donanim ve yazilim Ozelliklerinin sabit tutulmasi,
farkl yiiksekliklerde yer-orneklem araliklarindaki hassasiyet farkliliginin saptanmasi
acisindan 6nem tagimaktadir.

Bunun yani sira farkli ugus yiikseklikleri ve kalibrasyon parametresi kullanimi
ile X ve Y konum dogruluguna etkisi gosterilmektedir.

Kaba hatali degerleri tablodan kaldirdiktan sonra sonuglarin standart
sapmasinin azaldigin1 gostermektedir. Ayrica kaba hatalarin genellikle operator
tarafindan degerlendirme yapilirken ortaya ¢iktigi disiiniilmektedir. Arazi kotundan
farkli yiiksekte, bina ¢atilarinda, tesis edilmis kontrol noktalarindaki konum hatalar
fazla oldugu i¢in X ve Y eksenleri i¢in iki ayri1 tabloda (Tablo 4.5 ve Tablo 4.6)
analiz yapilmistir. Aradaki farklar agik sekilde goriilmektedir. Calisma alaninda
bulunan kontrol noktalarmin yiiksekligi arttikga, standart sapmada da artis

goriilmektedir. Tablo 4.5%¢ ait grafik Sekil 4.39 ve Sekil 4.40° ta verilmektedir.

Tablo 4.5: Standart sapma tablosu.

60 Normal 60 Para 120 Normal 120 Para 180 Normal 180 Para
Std X (m) 0.33469707 | 0.353896853 | 0.225343593 |0.377408448 |0.553718431 |0.620578464
Std Y (m) 0.55663007 | 0.578883045 |0.486106024 |0.586570694 |1.097754086 |1.031874001
Std X-Y (m) |[0.64950687 | 0.678489913 |0.535797352 |0.69749718 1.22949914 1.204110287
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60 Normal 60 Para 120 Normal 120 Para 180 Normal 180 Para

Std X StdY

Sekil 4.39 Standart sapma - Yiikseklik grafigi.

Standart Sapma - Yiikseklik Analiz Cizelgesi

60 Normal 60 Para 120 Normal 120 Para 180 Normal 180 Para

Std X Std Y

Sekil 4.40: Standart sapma - Yiikseklik Analiz Cizelgesi.

Yukarida verilen grafikler ve analizler incelendiginde;

Kaba hatal1 noktalar ve bina iistlerinde isaretlenmis kontrol noktalarinin verdigi
sonu¢ yukaridaki tablolarda gosterilmistir. Bu tablolar incelendiginde “Y” ekseni
koordinatlarinin standart sapmasi “X” ekseni koordinatlarina gore daha fazladir.
X’ler in konum dogrulugu her ne kadar daha yiiksek olsa da ugus yiiksekligine bagh
olarak degisiklik gostermektedir (Tablo 4.5).
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60, 120 ve 180 metreden yapilan uguslardan elde edilen standart sapma
grafikleri incelendiginde 120 metre ugus yiiksekligi kullanilan kameranin diger
orneklemelere gore daha iyi sonug verdigini gostermektedir (Sekil 4.39).

60 metreden yapilan uguslarin hem normal hem Kkalibrasyon ile yapilmis
ortofotolarinin arasinda normal degerler ile yapilan ortofotonun konum dogrulugu
parametresi hesaplanmig ortofotoya gore konum dogrulugu orani daha fazladir. Her
iki durumda da “Y” koordinatinin standart sapmas1 “X” e gore daha yiiksektir (Sekil
4.39).

120 metreden c¢ekilen fotograflar ile olusturulan ortofotodan elde edilen
karsilastirmada ise hem normal hem kalibrasyon parametresi kullanilarak yapilan
kontrollerde digerlerine gore en dogru o6lcli bu ylikseklikte elde edilmektedir. “X”
koordinatlarinda 0.2 m ila 0.4 m arasinda degisen bir standart sapma gozlemlenirken,
“Y” koordinatlarinda 0.4 m ila 0.6 m arasinda bir farklilik gézlemlenmektedir (Sekil
4.39).

180 metreden yapilan ucguslar ile elde edilen hava fotograflar1 ile olusturulan
ortofotolarin konum dogrulugu normal parametre degerlerinde; “X” koordinatinda
0.4 m ila 0.6 m arasinda goziikiirken “Y” de ise hata daha fazla olup 1.0 mila 1.2 m
araligindadir. 180 metreden yapilan uguslar1 kalibrasyon parametresinde tabi tutup
degerlendirildiginde ise “X” 0.6 m ile 0.8 m arasinda standart sapmaya
erisememektedir. Ayni durumda “Y” koordinati ise; 1.0 m ile 1.2 m arasinda standart
sapma gostermektedir (Sekil 4.39).

Kaba hatali noktalar elendikten sonra olusan tablo ve grafikler asagidaki

gibidir;

Tablo 4.6: Kaba hatalar elendikten sonra standart sapma tablosu.

60 Normal 60 Para 120 Normal 120 Para 180 Normal 180 Para
Std X (m) 0.24010247210.141515423 |0.07364222 |0.114661706 |0.134564113 |(0.148108015
Std 'Y (m) 0.239926088 | 0.109171288 |0.07517531 |0.102490844 |0.118628053 |0.150573523
Std X-Y (m) [0.3394314730.178731601 |0.10523547 |[0.141102427 |0.173739857 |0.211206936
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60 Normal 60 Para 120 Normal 120 Para 180 Normal 180 Para

StdX ®mStdY

Sekil 4.41: Kaba hatalar elendikten sonra standart sapma - yiikseklik grafigi.

60 Normal 60 Para 120 Normal 120 Para 180 Normal 180 Para

Std X Std 'Y

Sekil 4.42: Kaba hatalar elendikten sonra standart sapma-yiikseklik analiz ¢izelgesi.

Bina ¢atilarinda Olgililmiis yer kontrol noktalarini ve kaba hatali noktalar
¢ikardiktan sonra yapilan analizlerde ise Tablo 4.6°da, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42° de
goriildiigii gibi standart sapmalarda azalma goriilmiistiir. Ancak her ugus yiiksekligi
farkli farkli sonuglar dogurmustur.

60 m ‘den yapilan ugus ile ilgili olarak nokta konum dogruluklar1 normal
parametreler ile islendiginde hem ”X” hem de “Y” eksenlerinde yaklasik ayni
standart sapmaya sahiptir. 0.2 m ile 0.25 m arasinda kaldig1 gortilmiistiir (Tablo 4.6).

Yine ayni sekilde 60 m’ den elde edilen goriintiileri kalibrasyonlu parametre

degerleri ile degerlendirdigimizde sonug biraz daha farkli ¢ikmaktadir. Bu durumda
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“X” in standart sapmasi 0.1 ile 0.15 arasinda seyrederken “Y” nin standart sapmasi
ise 0.1 m’ yi yakalamistir (Sekil 4.41).

120 m irtifasinda yapilan uguslar ile elde edilen fotograflarin normal
parametreler ile dengelenmesi sonucu ise hem “X” hem de “Y” standart sapmalari
0.05 m ile 0.10 m arasinda kalip birbirine en yakin hali almistir. Bu ¢aligmadaki
dogruya en yakin 6rneklem 120 m ucus yiiksekliginde yapilan 6rneklem olmustur.
(Sekil 4.41).

120 m’ den ¢ekilen fotograflar1 hesaplanan kalibrasyon parametreleri ile
degerlendirdigimiz taktirde “X” in 0.2 m ile 0.25 m araligina kadar yiikseldigini
gormekteyiz. Ayrica “Y” standart sapmast da 0.15 m ile 0.2 m arasina kadar
yiikselmistir (Sekil 4.41).

180 metre yiikseklikten elde edilen hava fotograflarinin kaba hatali ve bina
tizerlerinde tesis edilmis noktalar c¢ikartildiktan sonra normal parametreler ile
degerlendirilmesi sonucu “X” 0.1 m ile 0.15 m arasinda kalmistir. “Y” ise 0.1 in
altinda bulunmaktadir (Sekil 4.41).

Yine ayn yiikseklikten elde edilen hava fotograflari, kaba hatali ve binalar
tizerinde tesis edilmis noktalar ¢ikarildiktan sonra hesaplanan kalibrasyon
parametreleri ile degerlendirildiginde hem “X” hem de “Y” 0.15 m standart
sapmasina ulastigi goriilmektedir (Sekil 4.41).

Tiim bu analizlerin 15181nda “Y” koordinatlarinda standart bir hata olmas1 ya
da “X” e gore daha fazla hataya sahip olmas1 eksen ile ilgili bir hatadan kaynakli
olabilecegi seklinde yorumlanmistir (Sekil 4.41).

Ayrica yapilan ¢alisma sonucunda normal parametrelerin, hesaplanan
kalibrasyon parametrelerine oranla ger¢ege daha yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. Buna ek olarak 120 m’ den yapilan ucuslar ile elde edilen hava
fotograflarinin  degerlendirilmesi sonucu ortaya ¢ikan ortofotonun standart
sapmasinin, kaba hatalar ve yliksek hatali noktalar elendikten sonra ortaya cikan
ortofotodan daha hatali oldugu goriilmektedir. Her iki 6rneklemde de 120 m ugus
yiiksekliginin kullanilan kameraya ve odak uzakligina gore optimum ugus yiiksekligi
oldugu anlagilmaktadir. Bagil hata grafiklerine gére 60 m kalibrasyon parametreli,
120 m ve 180 m normal parametreli durumlarin diger durumlara gére daha dogru

sonug verdigi goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde kullanilim1 gittikge artan ve bir¢cok disiplinde kullanilmaya
baslanan insansiz sistemlerin 6l¢gme araci olarak kullanilmasi; bir¢ok soru isaretini de
beraberinde getirmektedir. Bunlardan en Onemlisi ise konum dogrulugu ve
hassasiyettir. Bu tez calismasinda 60, 120 ve 180 m yiikseklikleri i¢in normal ve
hesaplanan kalibrasyon parametreleri kullanilarak; farkli durumlar ve kosullarda
konum dogruluklar1 ve standart sapmalari test edilmistir. Tez ¢alismasinda kKullanilan
test alanina tesis edilen 104 nokta vardir. Bunlardan 68 tanesi yiizeyde olup 36 tanesi
ise binalarin ¢atilarinda ve teraslarinda bulunmaktadir. Yer kontrol noktalart GPS
yardimiyla ol¢tilmistiir. Kalibrasyon parametreleri PI 3000 adli program yardimiyla
hesaplanmustir. Hava fotograflari Dji Go 4 Insansiz Hava Aractyla (IHA) ¢ekilmistir.
Uzerindeki kamera ¢oziiniirliigii 12 MP” dir. Ortofoto iiretimi Agisoft Photoscan adli
ticari yazilimin deneme stirimii ile elde edilmistir. Geo-referanslandirma islemi
AutoCAD’ te yapilmistir.

60 m yiiksekten elde edilen ortofotonun yer oérneklem araligi 2.62 cm olup
6000 m baz uzunluguna sahiptir. Ve 307 adet hava fotografi igerir. Bindirme orani
sabit oldugu icin fotograf sayist 120 ve 180 m’ ye gore fazladir.120 m ytikseklikten
elde edilen ortofotonun yer orneklem araligr 5.25 cm olup 3200 m baz uzunluguna
sahiptir. Bu yiikseklikte toplamda 112 adet fotograf cekilerek ortofoto elde
edilmistir.180 m yiikseklikten elde edilen ortofotonun yer drneklem araligi 7.88 cm
olup baz uzunlugu 3000 m’ dir. Bu yiikseklikte 76 adet fotograf ile ortofoto
olusturulmustur.

Otonom araglar ile yapilan caligmalarin siirdiirebilirligi maliyet, zaman ve
hassasiyet dereceleri bakimimdan arastirilmalidir. IHA ile yapilan bu tez ¢alismasinda
baz1 avantajlar ve dezavantajlar bulunmaktadir. Ornegin;

Dezavantajlari;

e IHA’larm algak irtifa ucusu yapmasi, fotograflar arasinda Ortiisememe
durumunu ortaya cikarabilir ve egimli bodlgelerde bindirme oranlarinin
arttirilarak fazla goriintii elde edilmesine yol agabilir. Bu durumda saklanacak

data boyutu artacagindan tercih edilen bir durum degildir.
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[HA’larin riizgarli havada titremesi sonucu olusan goriintii bozukluklari
fotograf kiimesinin ortlismemesine neden olabilir.

I[HA’nin havada kalma siiresi kisa oldugundan uygulamalarm kesintiye
ugramasina yol acabilir.

IHA nin sinyal giicii diisiik ise birka¢ yiiz metre ilerledikten sonra kontrol
iinitesinden kaybolabilir. Bu durum pilotun 6zgiivenini yitirmesine sebep olur.
Bu tip calismalarda ¢ok fazla veri ve degisken olmasi bir dezavantajdir. Ancak
birka¢ degisken ile sonug elde etmekte miimkiin degildir.

Yeryliziine gore daha yiiksekte kalan bina catis1 gibi noktalarin konum
dogrulugu diisiik bulunmustur.

Ugus yiiksekliklerini 60 m, 120 m ve 180 m olarak belirlenmesi yerine daha da
detaylandirilip 60 m, 90 m, 120 m, 150 m ve 180 metre yiiksekliklerde bes
orneklem yapilarak daha saglikli sonuglar almabilir ve yorum yapilabilirdi. Ug
ucus yaparak elde edilen sonuglari yorumlamak bu g¢alisma igin yeterli
gorilmiustir.

Bu biiyiikliikteki bir alanda daha fazla nokta konumlandirilmasina ihtiyag

duyulmustur. Yer kontrol noktalarinin sayilarinin az olmasi dezavantajdir.

Avantajlart;

Yer kontrol noktalarinin olmas1 avantajdir. Yer kontrol noktasinin olmadigi
durumlarda hassasiyet diisiik olacagindan ve yorum yapmaya imkan
tanimayacagindan bu bir avantajdir.

Yer kontrol noktalarinda iki farkli giinde iki seri GPS Ol¢iisii yapilmasi
avantajdir.

Bu calismay1 insansiz sistemler ile yapmak diger sistemlere gore daha
avantajhidir.

Daha iyi 6zelliklere sahip bir IHA kullanarak hassasiyeti derecesi daha yiiksek
gorilintii elde edilebilirdi ancak bu irtifalarda goriintii kalitesi tez ¢alismasi igin
yeterlidir.

Sayisal arazi modeli i¢in sadece dogal arazi lizerindeki noktalar yeterlidir. Bina

tistlerinde ve teraslarina yiikseklik farklarini arttirmak i¢in tesis edilen noktalar
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hassasiyet derecesini diiglirmiistir. Bu durum standart sapmalardaki
homojenligi bozmustur.

e Bindirme oranmin Y ekseninde %70 ve X ekseninde de %80 olmasi avantajdir.
Boylelikle Agisoft Photoscan tarafindan; resim bloklar1 arasinda daha fazla

simiflandirma yapilmistir.

Eger yer kontrol noktalar1 olmadan bu tez ¢aligmasi yapilmis olsaydi noktalarin
konum dogrulugu azalacakti. Bindirme oranini arttirarak bu dogruluk arttirilabilir
ancak yer kontrol noktalar1 ile yapilan isleme gore daha hassas olmayacaktir.

Ucus yiiksekligi ve kamera kalibrasyonlarina gdre yapilan arastirmalar sonucu
en ideal ugus yliksekligi 120 metrelik ugusla saglanmaktadir. Bu degerlendirmeyi
yaparken kameranin normal kalibrasyon degerleri kullanilmigtir. Hesaplanan
kalibrasyon parametreleri ile yapilan ortofotoda hassasiyetin azaldigi goriilmektedir.

Ugus dogrultusu “Y” ekseni tlizerinde oldugu i¢in “Y” ‘ nin standart sapmasi
“X” ¢ e gore daha yliksektir. Bunun Oniine gegebilmek i¢in ayni iglemi “X” ekseni
tizerinde de yapilmasi sonu¢ agisindan daha yiiksek sonuglar verecektir. Her iki
durumda da ¢ekilen fotograflar birlikte islenirse standart sapmalar birbirine daha
yakin olacag: beklenmektedir.

Daha biiyiikk alan secilerek kontrol noktalarinin homojen dagitilmasi
saglanabilir. Ayrica daha ¢ok yer kontrol noktasi segilerek konum dogrulugu da
arttirilabilir.

GPS IMU teknigi kullanilarak ¢ekilen hava fotograflarinin hassasiyetti
arttirilabilirdi. Boylelikle sonug iiriinlerdeki hassasiyetin daha yiiksek olmasi
saglanmis olurdu.

Ayni ¢aligma mini lidar kullanilarak yapmak daha fazla kiyaslama yapma
imkan1 saglayabilir.

Bagil hatalarin irdelenmesi sonucunda; algak irtifa ucuslarinda kalibrasyon
parametresi kullanmak distorsiyon etkisine bagli bagil hatay1 aza indirmekte ancak
yikseklik arttikga kalibrasyon parametresi  kullanmak standart sapmay1
indirgememektedir.

60 m kalibrasyon parametreli durumda noktalarin bir araya toplanmasi; algcak
irtifadan ¢ekilen fotograflarin piksel boyutu c¢ok kiicliik olacagindan; distorsiyon

etkisinin giderilmesiyle ortaya ¢ikmistir.
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EKLER

Tablo Al.1: Yer Kontrol Noktalarinin Ortalamalari.

Nokta No ORTALAMALAR
G.22012 445796.2613 4519479.104 44.41225
P.1 445708.7128 4519463.318 44.28465
P.2 445710.4807 4519475.975 44.5309
P.3 445721.8795 4519464.6 44.2141
P.4 445744.617 4519468.14 44.7815
P.5 445791.328 4519456.566 45.31875
P.6 445836.8838 4519444.881 45.44875
P.7 445876.5519 4519434.127 45.6787
P.8 445913.1474 4519430.218 45.88855
P.9 445929.1677 4519422.916 45.4766
P.10 445964.3632 4519412.166 45.88205
P.11 445981.6488 4519422.619 45.6168
P.12 445947.1804 4519339.949 44.67375
P.13 445948.5897 4519334.179 45.15375
P.14 445950.8185 4519321.789 44,9417
P.15 445945.7267 4519310.587 44.8569
P.16 445939.9316 4519283.787 44.61995
P.17 445925.8855 4519287.321 44.63855
P.18 445932.7956 4519314.768 44.7663
P.19 445924.633 4519321.799 44.6977
P.20 445891.2825 4519340.595 4472745
P.21 445850.3853 4519329.943 44.8016
p.22 445813.3181 4519350.686 44.6486
P.23 445797.7677 4519354.505 44.6222
P.24 445799.8086 4519359.212 44.6219
P.25 445687.6839 4519388.18 44.2708
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Tablo Al1.1: Devam.

P.26 445698.5987 4519424122 44.2957
p.27 445671.2822 4519423.155 44.26605
P.28 445659.442 4519422.647 44.1328
P.29 445636.6775 4519424.133 44.09325
P.30 445629.7614 4519438.127 44.0986
P.31 445638.0325 4519472.115 44.15145
p.32 445637.1356 4519505.909 43.94975
P.33 445622.582 4519365.863 44.0504
P.34 445648.541 4519358.83 44.22555
P.35 445666.9288 4519345.96 44.275

P.36 445691.8741 4519345.893 44.5147
P.37 445703.5411 4519309.021 44.61385
P.38 445708.5649 4519297.261 44.63555
P.39 445678.7837 4519304.483 44.39035
P.40 445669.3107 4519268.208 44.3313
P.41 445702.1245 4519273.122 44.1055
P.42 445714.7692 4519269.874 44.2091
P.43 445808.2791 4519251.787 44.3635
P.44 445833.7304 4519248.983 44.27475
P.45 445845.2623 4519287.826 44.23235
P.46 445870.3908 4519259.884 44.33025
P.47 445865.5733 4519241.073 44.2377
P.48 445875.2507 4519227.504 44.2658
P.49 445910.5488 4519223.488 44.17865
P.50 445922.4576 4519207.376 43.9772
P.51 445913.3005 4519169.894 43.6912
p.52 445903.0767 4519128.736 43.34065
P.53 445862.4053 4519142.659 43.2166
P.54 445890.4069 4519044.717 42.70415
P.55 445873.7107 4519058.46 42.75835
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Tablo Al1.1: Devam.

P.56 445852.4388 4519066.995 42.6043
P.57 445820.9135 4519073.754 42.1517
P.58 445777.0929 4519101.944 42.5643
P.59 445747.7531 4519097.098 42.30155
P.60 445699.2385 4519101.593 42.57935
P.61 445643.4919 4519116.268 42.53365
P.62 445607.6709 4519125.384 42.64975
P.63 445618.5646 4519141.408 42.65165
P.64 445607.1016 4519157.667 42.61595
P.65 445574.9049 4519200.259 43.6436
P.66 445558.6474 4519209.506 43.56995
P.67 445579.5956 4519236.692 4414715
P.68 445592.1488 4519294.918 44.30485
P.69 445609.7412 4519293.186 59.9402
P.70 445636.8 4519286.114 59.94805
P.71 445617.0344 4519321.163 60.02975
P.72 445644.1034 4519314.096 60.0254
P.73 445647.2146 4519380.672 50.2251
P.74 445650.8035 4519393.796 50.2114
P.75 445632.7771 4519398.701 50.2325
P.76 445629.1858 4519385.511 50.21285
p.77 445687.2937 4519473.106 58.6144
P.78 445675.8982 4519429.967 58.63975
P.79 445665.7209 4519450.981 58.60835
P.80 445654.7463 4519435.542 58.6104
P.81 445666.1046 4519478.719 58.60265
p.82 445862.9713 4519293.502 55.3214
P.83 445867.98 4519313.376 55.3188
P.84 445915.4072 4519275.87 59.934

P.85 445917.6485 4519287.074 60.453
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Tablo Al1.1: Devam.

P.86 445908.2455 4519302.952 60.444

P.87 445897.0899 4519306.098 59.94185
P.88 445889.4207 4519256.39 55.36655
P.89 445888.0686 4519251.027 55.3562
P.90 445909.3716 4519252.11 55.3923
P.O1 445908.0277 4519246.677 55.32095
P.92 445909.4217 4519188.702 52.3025
P.93 445893.6019 4519197.984 51.7151
P.94 445885.9587 4519167.126 52.3071
P.95 445881.9687 4519168.161 52.33695
P.96 445878.8372 4519195.491 53.51365
P.97 445666.3014 4519202.251 46.4815
P.98 445678.0965 4519205.289 46.529

P.99 445724.6103 4519302.899 47.2165
P.100 445725.0075 4519308.554 47.31785
P.124 445761.1267 4519103.558 46.91875
P.125 445762.7897 4519094.758 46.9151
P.126 445764.4543 4519085.93 46.91635
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

60 Normal

0.0539

0.0228

-0.0263

-0.0506

-0.0864

-0.161

-0.1605

-0.1171

-0.065

0.0065

0.3408

0.3778

0.4332

0.4297

0.5182

0.4727

0.4234

0.3163

0.2598

0.2861

0.056

0.0642

0.1099

-0.0929

-0.0969

-0.1333

-0.1351

-0.1263

-0.2011

-0.0789

-0.2722

-0.1279

-0.1092

-0.0712

0.0058

0.0155

-0.0316

0.0315

-0.076

-0.4754

-0.4463

-0.5501

-0.5193

-0.4538

-0.3329

-0.2533

-0.2315

-0.0374

-0.0216

0.0135

-0.0852

-0.0752

-0.0843

-0.0709

-0.0739

-0.0879

-0.156

-0.0654

-0.174

-0.1993

-0.2327

-0.1504

-0.2652

-0.1675

-0.1217

-0.0943

-0.0184

-0.0476

0.0074

-0.0154

-0.0605

-0.1452

-0.0087

-0.0134

0.0294

0.0361

X

-0.0232

0.0275

0.0073

0.0261

0.1254

0.0827

0.1167

0.1242

0.1196

0.0533

0.0228

0.009

0.0519

0.0197

0.0014

0.0546

0.0399

0.0391

0.0618

0.03

0.0863

0.0911

0.1329

-0.0568

0.0136

-0.0741

-0.0337

0.0145

-0.0735

-0.0314

-0.0614

0.0122

-0.0089

0.0195

0.0816

0.0211

0.0348

0.0727

Y

0.1524

0.2256

0.2005

0.2011

0.1809

0.1518

0.1522

0.0867

0.0311

-0.0038

0.0178

0.0493

-0.0435

-0.0262

0.0509

0.0221

-0.0155

0.0195

0.0353

0.0491

0.0824

0.0754

0.0916

0.0871

0.114

0.1493

0.0934

0.0515

0.0867

0.2037

0.0171

0.0555

0.055

0.0096

0.044

0.0202

0.0333

-0.0108

Tablo B1.1: Hata Tablosu.

60 Parametre ‘ 120 Normal 120 Parametreli

0.0167

0.0276

-0.0056

-0.0029

0.0462

0.0413

0.0411

0.0935

0.0974

0.078

0.0666

0.025

0.0978

0.0833

0.0713

0.0637

0.0466

0.0378

0.0685

-0.0178

-0.0032

0.0839

0.0476

-0.0465

-0.0259

-0.1104

-0.0318

-0.004

-0.1018

0.0441

-0.0625

0.0515

-0.0111

0.0016

0.1128

0.0539

0.0488

0.1185

0.0624

0.0533

0.0978

0.0859

0.0359

0.1077

0.0883

0.0446

0.0431

0.0396

0.0355

0.1009

-0.0192

-0.0273

-0.0184

0.0327

0.0103

0.0053

0.0664

0.0975

0.094

0.129

0.0767

0.0611

0.0765

0.0213

0.0249

0.0751

0.0701

0.0263

0.0448

-0.021

-0.1086

0.1305

-0.016

0.0774

0.1012

0.0942

X

-0.0478

-0.0069

0.2237

0.1285

-0.2922

-0.1153

0.0557

-0.0029

-0.0531

0.1815

0.0165

0.5847

0.17448

0.2342

0.16696

0.343737

0.18618

0.17136

0.671

0.0738

0.0519

0.342

0.03007

-0.0784

-0.0438

-0.1317

-0.0778

-0.1081

-0.2176

-0.107

-0.138

-0.108

0.0082

0.1278

0.3894

0.2617

0.2359

0.2845

Y

-0.372

-0.2905

-0.3613

-0.1231

-0.0126

-0.4656

-0.0788

-0.1942

0.0088

0.1974

-0.1998

0.0963

0.0197

-0.0364

-0.1369

-0.1169

-0.0346

-0.0125

-0.0906

-0.1582

-0.1414

-0.2579

-0.2188

-0.2149

-0.2459

-0.2641

-0.1385

-0.1215

-0.0004

-0.0935

-0.022

-0.1437

-0.0536

-0.0496

-0.1425

-0.1312

0.0194

0.0058

180 Normal

-0.0512

-0.1172

-0.038

0.3942

-0.0675

-0.0297

0.0416

-0.0332

0.0017

-0.0258

-0.0408

-0.1091

-0.0302

-0.015

-0.02

0.0158

-0.1259

-0.1328

-0.0025

0.0214

-0.0454

0.0147

0.0063

-0.0635

-0.0299

-0.105

-0.0574

0.0421

0.0355

-0.0564

0.0221

-0.01

0.001

0.1008

0.1843

-0.0378

0.0475

0.0922

0.132

0.057

0.1275

0.0866

0.0949

0.1496

0.174

0.1189

0.0883

-0.0056

-0.0281

-0.0224

-0.1225

0.035

-0.0737

-0.0755

0.0641

0.0778

-0.0886

0.1208

0.1106

0.0803

0.0671

0.0079

0.0681

0.0294

0.0808

0.0691

-0.0557

0.0539

0.113

0.0887

0.0577

0.0764

-0.0271

0.0576

0.0489

-0.1196

180 Parametreli

X

0.0719

0.0874

0.1658

0.0398

0.0106

0.0477

0.1159

0.0317

-0.0374

-0.0892

-0.0624

-0.2141

-0.1662

0.0909

0.2059

0.1576

-0.4165

-0.4433

0.1497

0.1895

0.0084

-0.032

0.0628

0.0425

0.0573

0.0806

0.0228

0.2516

0.085

-0.1256

-0.0446

-0.0657

-0.0207

-0.0272

0.1895

-0.0392

-0.0518

0.3394

Y

-0.0243
-0.0974
-0.1496
0.0967

-0.0819
-0.1089
-0.0732
-0.0905
-0.0845

0.0399

-0.0592
-0.0678
-0.1616
-0.0393
-0.1119
-0.1978
0.0483

0.1722

-0.2623
-0.0449
-0.0829
-0.1285
0.0656

-0.0718
-0.1092
-0.1304
-0.0265
-0.0737
-0.4184

-0.3923

-0.0943
-0.0669
0.0774

-0.0584
-0.2362
-0.0419
-0.0286

-0.2925
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Tablo B1.1: Devam.




Tablo B1.1: Devam.
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