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ONSOZz

[HA lar ile konuma dayal1 veriler dogru ve hassas bir sekilde elde edebilmekte ve
IHAlarin gelecekte konuma dayali verilerin elde edilmesinde en 6nemli veri kaynag
olacag diisiiniilmektedir. IHAlar yersel jeodezik 6lgmelere karsi otoban, tren yolu
ve diger tehlikeli alanlarin 6l¢mesinde onemli bir alternatif haline gelmistir. Buna ek
olarak insanlar i¢in hayati risk tasiyan alanlarda (arkeolojik alanlar, heyelan) daha
kolay 6l¢me veri kaynagi imkan1 sunmustur. Sanal gerceklik, haberlesme, otomatik
yonlendirilmesi gibi uygulamalarda 3B model olusturmada oldukg¢a kullanishidir.
Omegin, endiistri kalite degerlendirilmesi sirasinda, afet 6ncesi ve sonrasi, dijital
turizm, mimarlik alanlarinda ve 3B sehir planlamasinda binalarin 3B modelinin
olusturulmasinda kullanimi giderek artmaktadir. IHA'larin 3B Model olusturmada
diger yontemlere gore daha hizli ve ekonomik olmasionun daha avantajli bir yontem

olmasini saglamaktadir.

Ali Abdulwahed MAHMOD
Aksaray, Ocak 2017
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OZET

20. Yiizyilin baslarindan itibaren objelerinlic boyutlu modellerini olusturmak igin
farkli yontemlerin ortaya ciktig1 ve gelistigi gézlemlenmektedir. Buna bagli olarak
bazi firmalar kendi ¢evrimigi harita sistemlerini gelistirmislerdir. Google harita
saglayicilar bunlarin en bilindik sistemlerdir. Bu donemlerde haritalarin
giincellenmesi maaliyet fazlaligit ve yogun calisma gerektirdiginden c¢ok seyrek
olarak yapilmakta ve sanki bir kural gibi glncellemenin c¢ok gerekli olmadigi
distiniilmekteydi. Giiniimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte hem bu
giincellemeler hemde farkli ©zelliklere sahip objelerin Glglilmesi yogun arazi
calismasina gerek kalmadan insansiz hava araclar1 (IHA) ile miimkiin hale gelmistir.
Insansiz hava araclar1 arkeoloji, miihendislik calismalari, tarim havza ve orman
yonetimi gibi ¢ok genis uygulama alanma sahiptir. Giiniimiizde IHA'larin haritalama,
U¢c boyutlu modelleme, hassas tarim caligmalari, altyapit bakim ve onarim (yol
calismalari, baraj gézlemleme) gibi ¢ok daha farkli uygulamalarda da kullaniminin
miimkiin oldugiu goriilmektedir. IHA'larm klasik insanli fotogrametrik calismalardan
daha diisiik maliyetli oldugu gercegi goz Oniinde bulunduruldugunda, farkh
boyutlardaki ve rsikli alanlarda kullanilabilirligi giderek artmaktadir. Farkli
ozelliklere sahip fotograf makineleri ile fotogrametrik veri toplama yapabilen IHA
'lar manuel, yari-otomatik ve otomatik ugus yapabilme dzelligine sahiptir. IHAlar ile
standart bir fotogrametrik ¢alismada sayisal yiikseklik modeli (SYM), sayisal arazi
modeli (SAM), halihazir haritalar, U¢ boyutlu obje modelleri gibi ¢ok genis alanlarda
urdn Gretilebilmektedir.

Bu calismada IHA verileri ile Aksaray Universitesi kampiis camiininiic boyutlu
modeli olusturuldu. 50 ve 100 m yiikseklikten iki farkli ¢oziiniirlikteki kamera ile
% 70 ve % 30 bindirme oranlartyla IHA verileri elde edildi. PhotoScan yazilimi
kullanilarak Camiinin dort fakli iic boyutlu modeli olusturuldu. Tiim IHA
gorlntiilerinden iki farkli alanda diisiik ve orta dogrulukta 3B model tiretilmis ve
hangi ucus yiiksekliginin 3B model olusturmak i¢in daha iyi oldugunu belirlemek
igcin tiim analizlerde toplam hata miktar1 hesapanlanmis, karsilasilan problemler
tartisilmis ve binaya ait yatay ve diisey cephe dlgmeleri yapilarak olusturulan model
tizerinden alman degerlerle karsilastirllmistir. Yapilan karsilastirma sonrasinda
farklarin 2-50 cm arasinda degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir. Toplam ortalama
hata 50 m ugus yiiksekligi i¢in 4.85 cm, 100 m ugus yiiksekligi i¢in ise 5.16 cm
bulunmustur. Kullanilan insansiz Hava Aracinim egik resim ¢ekememesi nedeniyle
Camiinin minaresi tam olarak modellenememistir. Insansiz hava araglari ile bu tir
yapilarin uygun resim ¢ekimi olmasi durumunda uygun dogrulukta {i¢ boyutlu
modellemelerinin yapilabilecegi goriilmrktrdir.

Anahtar Kelimeler: Ug Boyutlu Model, Hava Fotogrametrisi, Insans1z Hava Araci
(IHA), Photoscan, Aksaray Universitesi.
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ABSTRACT

Beginning 20th century has seen a considerable growth in number of methods to
create three dimensional (3D) models for structures. There are some companies have
developed their own online maps systems. Google maps are one of the most well-
known of these maps systems. In this period the maps were infrequently updated
because the process was costly and labor-consuming, and, as a rule, the update was
not necessary. Nowadays, an unmanned aerial vehicle (UAV) is being used to survey
buildings of various heights without interlacing with public transport.

Unmanned aerial vehicles (UAVs) applications included archaeology, construction
engineering, agricultural catchment and forestry. Currently, Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) systems have become suitable for more applications, like precision
farming and infrastructure maintenance, (such as road maintenance and dam
surveillance), mapping and 3D modeling emanation. In view of the fact that UAVs
can be considered as a low cost alternative to the classical manned aerial
photogrammetry, new applications in the short-range and close-range field are
introduced. Unmanned aerial vehicle UAVs (Rotary or fixed wing), capable of
performing the photogrammetric data acquisition with amateur or digital cameras,
can fly in manual, semi-automated and autonomous techniques. Following a typical
photogrammetric workflow, three dimensional results like Digital Surface Models or
Digital Terrain Models (DSM/DTM), contours, textured 3D models, vector
information, etc. can be produced, even on large areas.

In this study, a three dimensional model of the campus mosque of Aksaray
University was formed with the data of UAV. Two different resolution cameras at 50
and 100 m altitude were obtained with 70% and 30% overlap rates for both altitudes.
Using the PhotoScan software, a four-faced three-dimensional model of the mosque
was created. 3D model generated for both data in lowest and medium accuracy for
two different areas, and then total errors for all assessments were compared to know
which altitude is the best to generat 3D model, problems in the model were discussed
andthe edges and elevations measured by the geodesic model were compared with
those measured by the obtained model. The difference was found to vary between 2 -
50 cm after the comparison. The average error of the flight was found to be 4.85 cm
for 50 m flight height and 5.16 cm for 100 m flight height. Because the Unmanned
Aerial Vehicle used can not take an oblique picture, the Mosinin minaret could not
be fully modeled. In the case of unmanned aerial vehicles, it is seen that three
dimensional models can be made with appropriate accuracy in case that such
structures are suitable picture taking.

KeyWords: 3D-model, Aerial Photogrammetry, Unmanned Aerial Vehicle (UAV),
Photoscan, Aksaray University.
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1. GIRIS

Konuma dayali veri iireten Global Konumlama Sistemleri (GPS), yersel jeodezik
Olgmeler, LIDAR, yersel lazer tarayici, geleneksel hava araglari, fotogrametri ve
uzaktan algilama gibi cesitli yontemler vardir. Insansiz Hava Araglari (IHA) da
konuma dayali dogru ve hassas veri (retebilen bir teknolojidir IHA’lar gelecekte
bircok disipline veri Ureten en 6nemli veri kaynagi olacaktir (Tahar, 2012).

[HA’lar1 erodinamik ucus prensiplerine gore araliksiz olarak otomatik ya da yari
otomatik ucabilme Ozelligine sahip igerisinde ugus ekibi (pilot) olmadan hareket
eden araclardir.

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), uzaktan kontrol edilebilir, yar1 otomatik veya tam
otomatik tekniklerde ucabilmekte ve kamera, sensor, kominikasyon ekipmanlari veya
diger ekipmanlar1 tasiyabilmektedir. IHA'lar klasik insanli hava tasitlarindan ¢ok
daha kiigiik bir yapiya sahiptir bu nedenle tasimasi1 ¢ok kolay ve daha ekonomiktir.
[HA' larm operasyonel savas gii¢lerine énemli katkilarda bulunmaktadir (Lucintel,

2011).

IHA kullanimimin ilk &rnekleri 1. Diinya Savasi sirasinda ortaya c¢ikmistir. Bu
kapsamda IHAlar askeri amaglar dogrultusunda taarruz, izleme, kesif, gdzetleme ve
haritalama gorevlerinde kullanilmistir. Geomatik uygulamalar igin gergeklestirilen
ilk sivil ¢alisma ise Przybilla ve Wester-Ebbinghaus (1979) tarafindan yapilmaistir.
[HA lar jeodezik dlgmelerle kiyaslandiginda yol, otoban, tren yolu, klasik ve modern
haritacilik gibi birgok disipline altlik olabilecek verilerin elde edilmesnde Gnemli bir
alternatif haline gelmektedir (Haarbrink ve Eisenbei'ss, 2008). Buna ek olarak
insanlar i¢in hayati risk tasiyan alanlarda (arkeolojik alanlar, heyelan) daha kolay
6lgme ve veri elde etme imkanisunmaktadir. (Bryson ve Sukkarieh, 2004).

Sanal gerceklik, haberlesme, otomatik yonlendirme gibi uygulamalarda t¢ boyutlu
(3B) model kullanilmas: gerekmektedir. Ornegin, endiistri kalite degerlendirilmesi
sirasinda, afet Oncesi ve sonrasi, turizm, mimarlik alanlarinda ve 3B sehir
planlamasinda binalarin 3B modelinin olusturulmasi énemlidir. Bu tiir calismalarda
da THA’lar oldukca etkin ve verimli bir sekilde kullanilmaktadir (Bryson ve
Sukkarieh, 2004).



IHA’lar kullanilarak ¢ok alcak ugusta yiiksek hassasiyette elde edilen gorintiler
geleneksel hava fotogrametrisinden elde edilen gorintllere gére daha disik
maliyette Uretilebilmektedir (Esposito vd., 2014).

Bu calismada IHA’larinin temel kavramlari, IHA’larin tarihsel gelisimi, temel
bilesenleri, ¢alisma prensipleri, siniflandirilmasi, kullanim alanlar1 ve tez ¢alismasi

kapsaminda yapilan uygulama ve elde edilen sonuglar yer almaktadir.



2. INSANSI1Z HAVA ARACLARI (iHA)

Insan1iz Hava Araglar;, bos veya pilotsuz motorlu havasal araclar olarak
tanimlanmaktadir. THA’larin kontrol mekanizmasi uzaktan, yar1 otomatik, otomatik
veya bunlarin birka¢inin birlesiminden olusmaktadir. IHA’lar diger hava araclariyla
karsilastirildiginda, en 6nemli fark IHA’larda fiziksel olarak pilotun bulunmamasidir
(Eisenbeiss, 2004, Rawat ve Lawrence, 2014). IHA’lar, diisiik maliyet ile yiiksek
performasa sahip olmasindan dolayi sivil ve askeri amag¢ ve uygulamalar basta olmak
lizere bircok genis havacilik uygulamalarinda en 6nemli teknolojilerden biridir.
[HA'lar kisa kanat agiklifma (sabit veya doner kanatli) ve hafif bir yapiya sahip
olmasinin yaninda ugus sirasinda da hassas bir yapiya sahiptir (Jung, 2004).
Calistirtlmas1 ve tretilmesi olduk¢a kolaydir. Bunlarin bir¢ogu bir veya iki kisi
tarafindan kullanilabilen ve el ile tagmabilen, el ile karadan firlatilabilen bir aragtir.
[HA'lar arazide bulunan nesnelerin gdzlemlenmesi igin diisiik yiikseklikten ugmasi
icin tasarlanmistir. Fakat ¢ok alcak yiikseklikten ugmasi IHA'min kaza yapma
ihtimalini artirmaktadir. Bu nedenle diisiik yiiksekliklerdeki performansin artirilmasi

igin iyi (gii¢lii ve dogru) otopilot sistemlerine ihtiyaci vardir (Chao ve Chen 2010).

Diisiik maliyet ve risk ile herhangi bir insani, tehlikeli durumlara veya tehlikeli
bolgelere sokmadan ulasilmasi miimkiin olmayan veya tehlikeli bolgelere ulagmasi
olanagi arastirmacilar1 klasik hava fotogrametrisine alternatif olarak IHA'lara
yoneltmistir. Ayrica, IHA'larin icerisine yiik (Sensér ve Kamera) yiiklenebilme
ozelligi ile birlikte fotogrametrik amagh tasarimlar gelistirilmistir (Rawat ve
Lawrence, 2014). Bazi calismalarda kruz fiizeleri de IHA smifina alinmustir
(Eisenbeis, 2009). Son birka¢ yildir sivil uygulamalarda kullanilan kiiciik THA'lar,
yar1 otomatik ve tam otomatik destekli yazilim ve donanimlarin gelismesi ile birlikte
boyutlar1 biiylimiistiir. Buna ek olarak diisiik maliyetli ve kii¢iik boyutlardaki Global
Konumlama Sistemleri (GPS), sensorler, donanimlar, gévde malzemeleri ve diger
entegre sistemlerin gelismesi ile birlikte de IHA'larin sivil uygulama alanlarigelismis
ve kullanimini yayginlastirmistir.

[HA'lar, termal, kizil 6tesi, hiperspektral, radar, kimyasal ve biyolojik gibi sensorlere
sahip ¢esitli gorlintiileme cihazlar ile entegre edilerek gindiuz ve gece gorintl
alabilme olanag1 saglayabilmektedir. Gergek zamanli yer istasyonuna veri transferi

ozelligi ile birlikte, IHA'lar yangin, sel, hava durumu gibi 6nemli bilgileri yer
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istasyonuna aktarabilmektedir (Rawat ve Lawrence, 2014). iIHA'lar (izerine entegre
edilmis ger¢ek zamanlt GPS sistemi ile uctugunda ve topladigi goriintiileri
gozlemlemek ve yonlendirilmek igin yer kontrol istasonu ile birlikte
calisabilmektedir dolayis1 ile bu sekilde ¢alisan sistemlere tam otomatik navigasyon
sistemleride denilmektedir. Elde edilen goriintii labaratuvarda olabildigi gibi aninda
yer kontrol istasyonunda da islenebilmektedir. IHA'lar yapmis olduklari tiim
hareketleri kayit altina alabilir ve goriintli isleme de kullanilmak {izere yer kontrol
noktalarma iletilir (Samad vd., 2013). Fotogrametrik amagli IHA'lar bagimsiz olarak
daha once planlanmis ¢ boyutlu konumsal poziyonlarda fotograf ¢ekme yetenegine
sahiptir, fakat ugus planina uygun kalkis ve inis i¢in tecriibeli pilotlara ihtiyac¢ vardir
(Gracga vd., 2014). Fotogrametri ¢alismalarinda siklikla kullanilan ¢ok déner kanatl
bir IHA Sekil 2.1' de g6riilmektedir.

[HA’larm birgok avantaji olmasina ragmen dezavantaji da vardir. Bunlart; Sinirl yiik
tagiyabildiklerinden biiyiik alanlar1 igeren uygulamalarda yetersiz kalmalari, Havada
kalma siirelerinin az olmasi, Riizgarli havalarda uygulama yapma imkaninin kisith
olmasi, Inis, kalkis ve ugus asamasinda yasanan sikintilar olarak siralamak

mUimkiandr.

Sekil 2.1: Déner Kanatli IHA (URL 1)



2.1 IHA Teknolojisinin Tarihsel Gelisimi

IHA lar ilk olarak Wright kardeslerin 1916 yilinda iirettikleri Hewitt-Sperry otomatik
ucag1 ve yine aym yil Ingiliz Profesér Low’un iirettigi 'Aerial Target' ucag ile
dogmustur. 1933 yilinda Ingiliz kraliyet hava kuvvetleri adina iiretilen ve kullanilan
‘Queen Bee’ ugagl ile gelisimine askeri amagli olarak devam etmistir (Colomino ve
Molina,2014). IHA kullanilarak ilk hava fotografi alim1 1955 yilinda askeri amagh
kesif ugusu ile gerceklestirilmistir (Newcome, 2004). 1970 yillarina gelindiginde ise
arastirma gruplart tarafindan insansiz hava aracinin sivil haritacilikta kullanim
potansiyeli arastirmaya baslanmistir. Navigasyon ve sensor entegre edilmis radyo
kontrol platformlari ile al¢ak yiikseklikten yiiksek ¢oziinlrliikte gortntuler elde
edilmis fakat akademik gruplar tarafindan ilgi ¢ekici gelmemistir. Bunu o yillardaki
konuyla ilgili limitli yayin ve konferans sayisin1 géz 6niinde bulundurdugumuzda
actkga gormekteyiz. 1980 yilinda Wester-Ebbinghaus ilk fotogrametrik amaglh ilk
model helikopter ugusunu gergeklestirmistir (Eisenbeiss vd., 2004). Baslangicta
potansiyel faydalar1 ¢ok ge¢ gorillen THA sistemleri, 2000’li yillarin basindan
itibaren hizla yayilmis, sistemlerin sayisi ve cesitleri artarken ayni zamanda
kabiliyetleri de oldukg¢a gelismis sivil ve askeri alanda yeni bir anlayis getirmistir
(Karaagag, 2016). Boylelikle, IHA son yillarda bilinen askeri ve sivil alanlarda
kullanimi1 bityiik 6nem kazanmustir (Ayaz vd., 2012).

LIDAR sistemi ve GPS/INS’li CCD kamera donatilmis THA ile sayisal yiizey modeli
tiretmistir. Bu sistemde 100kg tasima kapasitesine sahip helikopter kullanilmistir.
Benzer helikopterler Mini-IHA olarak siniflandirilabilir fakat bu helikopter 330kg
olmasindan dolayr mini ve orta boyuttaki IHA smifina girmemektedir. Mesafe ve
yiikseklik baz alindiginda helikopterler mini veya yakin menzilli IHA olarak
tanimlanabilir. Bu platform ayrica 3km yarigapinda olup 1 saat ugus siiresi ve deniz
seviyesinden 2,000m ugus yiiksekligine ¢ikabilmektedir (Nagai 2004).

4 Mega-Piksel kamerali, 2.5m capli, 8m® hacimli, icerisinde kontrol ve denge
mekanizmasi olan ve uzaktan kontrol edilebilen bir balon tasarlanmislardir. Topotech
sirketi orta formatli kamera tasiyabilen benzer bir balon tasarlamistir (Altan vd.,
2004, Fotinopoulos, 2004).

(Jang vd., 2004) tapmak ve antik kuleleri modellemek igin pervaneli bir helikopter

tasarlamiglardir. Bu helikoptere zaman ve maliyet agisindan ekonomik olmayacak



yiiksek kamera sehpasi1 ve merdiven baglantisi eklemislerdir. Helikopter ile tapinagin
tiim detaylarini kapsayacak sekilde goriintiiler elde edilmistir.

(Everaerts vd., 2004) ile (Fransaer vd., 2004) uzaktan algilama i¢in uzun menzilli
ucus kapasitesine sahip “Pegasus” adli IHAy1 tasarlamislardir. Enerji kaynag1 olarak
giines enerjisi kullandig1 i¢in bu sistem uzun siireli ucus gergeklestirebilmektedir.
Sabit kanatli IHA’ larin ilk 6rnegi denilebilir.

Cin Olgme ve Haritalama Akademisi, sabit kanatli, Mini-IHA gelistirmistir. Bu
¢alismanin temel amaci, binalarin 3B modellerinin yeniden olusturulmasidir. Fakat
riizgar gibi ¢evresel kosullardan dolay1 aracin kontroliinde ve dnceden belirlenen
noktalardan goriintii aliminda zorluklar yasanmistir. Buna bagli olarak, stereo
goriintiilerin kullanilmasi miimkiin olmamistir (Jizhou vd., 2004).

Bu yillar1 takiben IHA’lar bircok disiplin ve amag¢ dogrultusunda kullanimi
yayginlagmaya baslamistir. Arastirmacit gruplar, pervaneli ve sabit kanath
[HA’larinin dogal kaynak yonetimi ve goriintiilenmesi (Horcher ve Visser, 2004),
trafik goruntileme (Haarbrink ve Koers 2006, Puri 2004), (Kise vd., 2005, Rovira-
Mas, vd., 2005), arac¢ takibi (Kaaniche vd., 2005), bitki ortlsu gorlntilenmesi
(Sugiura vd., 2005), orman yanginlarimin goriintiilenmesi (Zhou vd., 2005), arag
kazalar1 (Haarbrink ve Koers, 2006), blyuk captaki kentsel ve varos bolgelerin
gorunttlenmesi (Spatalasvd., 2006), Katrina Kasirgasi sonrasi etkilenen binalarin
gorintiilenmesi (Pratt vd., 2006), hiperspektral IHA gériintiilerinin siniflandiriimasi
(Laliberte vd., 2007) ve hasat tahmini (Reidelstuerz vd., 2007), nehirlerin
gorinttlenmesi (Masahiko, 2007), arkeolojik alanlarin haritalanmasi1 (Bendea vd.,
2007, Patias vd., 2007) gibi alanlarda inceleme ¢alismalarina odaklanmuistir.

(Choi vd., 2008) acil yardim c¢alismalarinda hizli haritalama imkani sunabilecek
akilc1 ve esnek sistem gelistirilmesini amaglayan THA projesi Kore hiikiimeti
tarafindan desteklenmistir. (Coppa vd., 2008) ise ger¢ek ugusa gegilmeden Once
mevcut tehlikelerin ve arazinin durumunun 6nceden incelendigi ucus simiilasyonlari
kullanilmaya baslanmaistir.

(Suziki vd., 2008)’de RTK (Real Time Kinematic)/GPS teknolojisi ile yaptiklar
gercek tehlike bolgesinin haritalarinin  iiretilmesinde video ve goriintiilerin
fotogrametrik degerlendirme yontemlerine gore iiretilmesini amaglayan bir ¢alisma

gerceklestirmis ve goriintiilerden ortofoto haritalar iiretilmesi ve koordinathi bu



gorlntiileri CBS veri tabanina kaydedilmesi isleminin basarili bir sekilde
gergeklestirildigi sonucuna varmistir.

2009 yilindan itibaren IHA larin afet ¢alismalarindaki kullanilabilirligi (izerine olan
caligmalarda bir artis meydana geldigi goriilmiistiir. Son yilarda ise IHAlarin hiz ve
dogruluklari, kamera sistemlerine bagli olarak irdelenmeye baslanmistir.
(Marenchino, 2009) afet sonras1 hizli harita tiretimi amag¢h yiiriittiigii bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Otomatik olarak ucus kapasitesine sahip kullanilan IHA dijital ve
fotogrametrik sensorler ile gergeklestirilmistir. Elektronik sistemler yardimiyla
otomatik goriintii ¢ikarimi gergeklestirilmis, bu goriintiiler iizerinde Sayisal Arazi
Modeli (SAM) ve ortofoto harita Ttretilmistir. Sayisal goriintiiler iizerinde
fotogrametrik  islemler gerceklestirilerek ve iretilen SAM ve ortofoto
kombinasyonlar1 gergeklestirilerek mesafe olglimleri, hacim hesaplamalari, zarar
bolgesine acil miidahale ¢aligmalar1 gerceklestirmistir.

Gomez-Lahoz ve Gonzalez-Aguilera, (2009), Ispanya’da arkeolojik yerlesim
yerlerini balon ile goruntiilenmesini, (Niethammer vd., 2009), heyelan hareketlerinin
goriintiilenmesinde agik kaynak kodlu IHA kullanimimi incelemistir. 2009 L’Aquila
ve 2010 Haiti depremlerinden sonra IHA ile afet bdlgesinin goriintiilerin elde
edilmistir ve afet yonetim c¢alismalarina dahil edilebilir sonucuna varillmistir
(Quaritsch vd., 2010, Huber, 2010).

(Niethammer vd., 2010), yiksek ¢ozindrlikli heyelan gorintilerinin elde edilmesi
ve heyelanlarin izlenmesi, (Chou vd., 2010), afet yonetimi ve gdrlntiulenmesi,
(Chiabrando vd., 2011), genis 6lgekte arkeolojik alanlarin goriintiilenmesi, (Naidoo
vd., 2011), arama ve kurtarma operasyonlarinin yonetilmesi, (Manyoky vd., 2011),
kadastro c¢alismalarindaki yeterliligi, (Rau vd., 2011), heyelanlarin haritalanmasi,
(Maza vd., 2011), afet yonetimi ve sivil halk giivenligi, (Wing vd., 2014), orman
alanlarda yuzeylerin ¢ikarilmasi, (Doner vd., 2014), haritalama galigmalarinda
kullanilmas: c¢alismalarin1  gerceklestirmistirler. IHA'larin tarihsel gelisimi Sekil

2.2'de baz1 6rnekler ile gosterilmis ve Tablo 2.1'de 6zetlenmistir.



Sekil 2.2: iHA'larm tarihsel gelisimi (URL 2)

Cizelge 2.1: IHA"lar1n tarihsel gelisimine drnekler.

No. Yil [HA gelisimi

A 1849 Avusturyalilar Italya Venedik sehrini bombalamak igin balon kullanmislardir.
[k IHA olarak kabul gérmektedir.

B 1861 Balonlar ABD i¢ savaginda konfederasyon tarafindan kesif gorevi igin
kullanilmustir.

C 1918 | Glnlmuzin IHA énciisii olarak kabul edilen Kettering Bug, 40 hp giictinde ve
dort silindirli motor tarafindan desteklenmektedir.

D 1931 Ingiliz deniz donanmas: tarafindan diiz parcalardan gelistirilen Fairy Queen ilk
radyo kontrollii IHA'd1r.

E 1959 | ABD ordusu Vietnam savasinda gozetleme amacli Ryan Model 147 Lighting
Bug" kullanmigtir.

F 1995 Azili katil diye tabir edilen MQ-1Predator isimli IHA 2000 yilinda

silahlandirilarak tretilmistir.




2.2 THA Sistemleri

IHA terimi c¢ogunlukla haritacilar arasinda kullanilmaktadir, fakat kendi itis
sistemleri, irtifa ve dayamklilik gibi farkli 6zelliklerine gore farkli terimlere de
sahiptir. Bu terimler orjinal isimleri ile birlikte su sekildedir; Drone, Remotely
Piloted Vehicle (RPV), Remotely Operated Aircraft (ROA), Micro Aerial Vehicles
(MAV), Unmanned Combat Air Vehicle (UCAV), Small UAV (SUAV), Low
Altitude Deep Penetration (LADP) IHA, Low Altitude Long Endurance (LALE)
IHA, Medium Altitude Long Endurance (MALE) IHA, Remote Controlled (RC)
Helikopter and Model Helickopter. Tiim bu sistemler, hava araci/platformu (IHA), ve
Yer Kontrol Istasyonudan (YKI) olusmakta ve Insansiz Hava Sistemleri (IHS) olarak
bilinmektedir (Nex ve Remondino, 2014).

Bir Insansiz Hava Arac1 Sistemi sunlar1 icermektedir;
1. Gerekli ekipmanlar (Sensor vb. ekipmanentegreli ucaklar).
2. lletisim Agu.
3. IHA kullanimi i¢in deneyimli personel.
4. Bazi durumlarda IHA firlatma elemani (Winnefeld ve Kendall, 2013).
2.3 IHA Ugus Kontrol Temelleri
Tiim ugaklar, kendi agirlik merkezi etrafinda 3 eksen (X, y ve z) de donebilmektedir.
[HA'larda konum kontrolii Sekil 2.3'de gosterildigi gibi genellikle acisal kontrole

(yalpa (¢), egim (0) vesapma (y)) doniistiiriiliir. Sabit kanatli THA'lar, Sekil 2.3' de

gosterilen ana kontrol yiizeylerin tamamina yada bir kismina sahiptir.
e Kanatlar: Yalpa a¢isin1 kontrol etmek i¢in.
e Irtifa Diimeni: Egim Acisini kontrol etmek icin (Asag1 ve Yukarr).
e Dimen: Sapma Agisini kontrol etmek i¢in (Sag ve sol).

e Gaz Pedali: Motor hizin1 kontrol etmek igin.



A B o . ;
Dimen lrtlfa dumeni
EZim ekseni Kanatlar o
. - \ :
Gazpedzah
Yalpa ekseni '
P Sapma ekseni

Sekil 2.3: IHA kontrol eksenleri ve yiizeyleri (A; Agisal kontroller, B; Kontrol
yuzeyleri) (URL 3)

Kii¢iik [HA'lar tiim bu kontrol yiizeylerine sahip olmayabilirler. Ornegin Unicorn
ucak govdeleri sadece gaz pedali ve sag/sol kanat ve irtifa dimenine sahiptir. Bu tip

kanatlara sahip olan hava araglarina Elevon denmektedir.
IHA durum degiskenleri sunlar1 igermektedir.

*  Dn, Pe, Ve h: atalet (kuzey, dogu) konumuve yukseklik, e.g., Enlem Boylam ve

Yukseklikyada Universal Transverse Mercator (UTM) koordinatlari.
®  Vp,Ve, Ve V4. Yer koordinat eksenine gore hizlari.
* U, V,Vvew: Govdesi boyunca dl¢iilen hiz degerleri.
* ay,ay, Ve az: Govdesi boyunca dlgiilen ivme degerleri.
* o,0,vey: Yalpa, egim vesapmaagilari.
* D, Q,Vver: Govdesi boyunca 6l¢iilen ag1 oranlari.
e v, aand B : Hava hizi, hiicum agis1 ve yana kayis agisi.

Kiiciik boyutlu IHA'larda normalde iki adet kontrol modu vardir. Bunlar Uzaktan
kumanda modu ve otopilot kontrol modudur. Uzaktan kumanda mod veya radyo
kontrol modunda IHA'lar1 kontrol etmek icin pilotlara gereksinim vardir fakat
otopilot kontrol moduna sahip IHA'lar otomatik olarak belirlenen yiiksekliklerde

otomatik olarak ugabilmektedir.

2.3.1 Radio Kontrol

Radyo kontrol moduna sahip [HA'lara RC ugaklarda denilmektedir. Uzaktan

kumanda da bulunan bir RC vericisi araciligiyla IHA {izerinde bulunan bir RC alicisi
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sayesinde kontrol edilmektedir. Fakat bu tarz IHA'larin kullaniminda ucag1 kontrol
edecek olan operatér oldukca onemlidir. Clnki IHA'yr dogrudan operator
yonlendirmektedir (Cao ve Chen, 2010).

2.3.2 Otopilot Kontrol

Otopilot, operatorlerin yardimi olmadan bir hava aracimi yonlendirmek igin
kullanilan ve mikro elektromekanik sistemlerdir. Baska bir ifadeyle yer kontrol
istasyonu ile ugak arasindaki baglanti araciligiyla ugak anlik olarak izlenebilir ve
yonlendirilebilir. Sperry Corporation sirketi ilk otopilot sistemini 1912 yilinda
gelistirmistir. Sperry Corporation sirketi yaklasik iki yi1l sonra dogrudan uzaktan
kumanda ile inis ve kalkis yapabilen ucgaklar gelistirmeye baslamistir. Modern
otopilotlar ugaklar1 bilgisayar tabanli yazilimlar ile yoOnetebilmektedir. Bu
yazilimlardan ucgagin anlik olarak pozisyonu goriintiilenebilir ve anlik olarak
yonlendirilebilir. Devam eden yillar itibariyle bu sistemler hava ve deniz araglari
seklinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. IHA otopilot sistemlerinin amaci
stirekli olarak onceden yapilan ugus planlamasindaki hattin veya fotograf ¢ekim
noktalarindan hassas olarak ug¢agin gecisinin gergeklestirilmesidir. Giiglii bir otopilot
sistemi ucagin inis, kalkis, alcalma, ucus hatti takibi asamalarinin tiimiini
gerceklestirebilir. Bu sistem yer kontrol istasyonu ile ugaga monte edilmis GPS
alicis1 arasindaki baglantidan olugsmaktadir. Siirekli giincelleme gergeklestiren sistem
GPS alicisinin konumuna bagli olarak kalkis, inis, algalma ve yiikselme hareketlerini
yapabilmektedir. Sekil 2.4’ de otopilot sisteminin ¢alisma prensibi gosterilmistir

(Cao ve Chen, 2010).
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Sekil 2.4: Otomatik IHA sistemlerin ¢alisma prensibi (Chao ve Chen, 2010).

Kiiciik THA’lar fiziksel olarak sinirli yapida olduklar icin, bir otopilot donanimi
kiiciik boyutta, diisiik enerji kapasiteli ve hafif olmalidir. Otopilotdonanimlari
cevresel kosullari, tahminler ve kontrol ydnlendirmeleri igin gereklidir. IHA’larin
hassas ucus kontrolii IHA larm havadaki tahmin gdzlemlerine bagldir. Ayrica, bu
donanimlar 6zellikle hareket ve degisen hava durumlarinda iyi bir performans garanti

edebilmesi gerekir.

Otopilot yazilimlar IHA’larda bulunan sensorlerden gelen verileri otomatik olarak

degerlendirebilme ve ger¢cek zamanli olarak isleyebilmektedir (Cao and Chen, 2010).
2.4 THA'lari Smiflandiriimasi

IHA sistemleri kurumlar, kuruluslar ve iilkeler tarafindan farkli yaklasimlar
tiiretilerek  siniflandirilmistir.  Bu  siniflandirmalarin  temelini, nitel ve nicel
smiflandirma yaklasimlari olusturmaktadir (Haser, 2010).

¢ Nitel siniflandirma yaklasimi

Sistem kabiliyetlerinin nitel olarak degerlendirildigi bir baska siniflandirma
sisteminde, THA’larin yaptiklar1 gérevler ayirt edici ozellik olarak tanimlanr.
Pilot/operatériin yonetiminde veya otonom olarak isletilen ve goreve gore tasinan

faydal yiik, gorev siiresi ve yakit miktariyla birlikte hava aracinin kalkis agirligina
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etki eder. Bu simiflandirmada gorevler dncelikle sivil ve askeri olarak temel iki gruba
ayrilir.

e Nicel siiflandirma yaklagimi

Nicel smiflandirma yaklasimi, havada kalis siiresinin ve gorev yapilan irtifanin baz
alindigr siniflandirmadir. Boyle bir siniflandirmada oncelikli belirleyici, gorev
irtifasidir. Bu irtifaya tirmanma siiresi ve gorev siiresi toplam havada kalis siiresini,
bu siire de gerekli olan yakit miktarin1 belirler. Irtifa ve gérev siiresi arttikca, yakit
tlketimindeki artisa bagli olarak hava aracimin kalkis agirhigr da artar. Bu
smiflandirma yaklagimi farkli kaynak ve kurumlar tarafindan farkli sekillerde ele
almabilir. Yaygin bir siniflandirmada azami havada kalis siiresi ile ugus irtifasi

iliskilendirilir ve IHA Sistemleri Mini, Taktik, Operatif ve Stratejik ana gruplarmna
ayrilir (Sekil 2.5).

Ugus Irtifasi

50 kit
45
40 kit
5k
30 kit
25kt
20k
15
10kh
Skt
OkR

1hr

Havada Kalig Suresi e

36 he

Sekil 2.5: Havada kalis bazli IHA siniflandirmasi (Haser, 2010).

[HA’lar, International UAV Community (UAV Association) tarafindan kullanim

tirline gore (¢ farkl kategoriye ayrilmistir (Cizelge 2.2). Hava araglarinin her bir
tipolojisi performans ve Ozelliklerine gore alt gruplara ayrilmistir. Bu ozellikler

menzil, maksimumum ¢ikis yiiksekligi, ucgus siiresi, kiitle ve agirliktan olusmaktadir.
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Cizelge 2.2: IHA'larin siniflandiriimasi.
_ ", Havada )
fHA KATEGORILERI 1 Kisaltma '\?Err]‘f)" Yﬁ%ﬁ;jigi SIE?LI; *agg)e
(Saat)

Micro M(Micro) | <10 250 1 <5
Mini Mini <10 | 150-300 <2 150
Yakin Resim CR 10-30 3000 2-4 150
Kisa Mesafe SR 30-70 3000 3-6 200
Orta Mesafe MR 70-200 5000 6-10 1250
Orta Dayanikli Derinlikli MRE > 500 8000 10-18 1250
Diisiik Dayanikli Derinlikli LADP >250 | 50-9000 | 0.5-1 350
Diisiik Dayanikli Uzun Derinlikli LALE > 500 3000 24 30
Orta Yukseklik Uzun Dayanikl MALE | >500 14000 24-48 1500

(Eisenbeis; 2009)’da IHA’larin detayli bir sekilde siniflandirmasimi incelemis ve

farkli yaklasimlar gelistirmistir. IHAlar, sabit kanatl1 ve pervaneli IHAlar1, havadan

hafif baska bir ifadeyle havada kalma yetenegine sahip IHAlar1, dliimciil THA lari,

tuzak ve amag¢ IHA’lari, pilotlu hava araglarina alternatif IHAlar1, pilotsuz savas

[HA’lar terimlerini kapsamaktadir. Ayrica, giic kaynagi olup olmamasi, havadan

hafif veya agir,

esneklik, kanatli veya pervaneli

olma Ozelliklerine gore

siniflandirilmaktadir. Pervaneli IHAlar1, dikey kalkis ve inis yapabilmekte, tek, cift

ve ¢ok motorlu sistemler olarak siniflandirilabilmektedir.

Cizelge 2.3: IHA simiflandirilmas: (Eisenbeis, 2009).

Havadan Daha Hafif Havadan Daha Agir
Esnek Kanat Sabit Kanat Doner Kanat/
Pervane
— Balon Asili Planor Plantr Rotor Kite
Gugsuz -
Paragiit
Ucurtma
Ucak Parasiit Pervane Tek Motorlu
JetMotorlu 1+ 5 12 Exsenti
- Ucak
Gugclu 4 Pervaneli
Helikopter
Cok Motorlu

Dort pervaneli IHA’lar diisiik tasima kapasitesinden dolayr diisiik maliyetli

sistemlerle donatilmistir. Bu sistemler, kiiciik boyutu ve ¢evik hareket edebilirligi ile

manevra kabiliyeti diisiik alanlarda bile ¢alisma imkani saglamaktadir (Hoffmann

vd., 2004). Fakat bu sistemler ¢evresel kosullardan daha fazla etkilendigi ig¢in ¢ok




kiiciik alanlarda kullanimi sinirlidir. Cok motorlu sistemlerde agirlik ve genislik
olarak dort pervaneli motorlara benzemesine ragmen daha fazla tasima kapasitesine

sahiptir, daha dayanikli ve giivenli ugusimkani sunmaktadir (Niethammer vd., 2009,
Vito, 2009).

Sabit kanatli, gii¢ kaynagi bulunmayan IHA’lar1 riizgara karsi degil, riizgar
kullanarak inis ve kalkis islemlerini ger¢eklestirmektedir. Bunun aksine pervaneli ve
motorlu IHA lar ise riizgara karsi ugarak diger sistemin eksiklerini tamamlamaktadur.
Gii¢ kaynag1 bulunmayan balon ve planérlerin, pervaneli ve sabit kanatli IHAlardan
farki, halat yardimiyla kontrol edilmeleridir. Dolayisiyla ugus yiiksekliginde
kisitlamalar ortaya c¢ikmaktadir. Bahsedilen sistemler karsilastirildiginda giic
kaynakli hava araglar1 yiikkselme ve havada daha fazla kalma kapasitesinden dolay1
pervane ve sabit kanatli platformlara gore on plana ¢ikmaktadir. IHA’lan diisiik
seviye (0), orta seviye (+), yiksek seviye (++) olmak Uzere U¢ farkli tipte
karsilastirmak miimkiindiir. IHA Sistemlerinin konumlandirma durumuna gére

siiflandirma OM-class, M-class ve L-class olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilmaktadir
(Eisenbeis, 2009).

Cizelge 2.4: THA' larm art1 ve eksileri (Eisenbeis, 2009).

- Havada Kalig Hava ve Kanat | Manevra
Ucgak Turd Mesafe L - N S
Suresi Bagimhihg: Kapasitesi
Balon 0 ++ 0 0
Ugak ++ ++ 0 +
Plandr / Ugurtma + 0 0 0
Sabit Kzll.nath ++ + + +
Planor
Pervane / Jet
Motor ++ ++ + +
Pervaneli - + 0 +
Ugurtma
Tek Motorlu
Helikopter * * * *
Ortak Eksenli + ++ + ++
4 Motorlu
Helikopter 0 0 0 i
Cok Motorlu
Helikopter * * * i
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Cizelge 2.5: Konumlandirma durumuna gore siniflandirma (Eisenbeis, 2009).

Referanslandirma Gergek Zamanl Hassasiyet THA Tipi
Cahisma
Diisiik
Sonradan 0 Dogruluk (m) OM Simif
Sonradan/Anlik ¥ Orta Dogruluk |1 gy
(dm- m)
Y uksek
Sonradan/Anlik + Dogruluk (cm) M-L Simf

OM-Sinif tipi IHA’lar1 diisik maliyete, arastirma ve test amacgl calismalar igin
yiiksek potansiyele sahiptir. Bu tir IHA’lar1 ucus planlamasi1 fonksiyonu
bulundurmasi ve desteklemesinden dolay1 fotogrametrik Ol¢limler icin paha
bigilemez araglardir. Sistemin temelinde otomatik sabit ucus, beni takip et, eve doniis
ve anahtar noktalarin izlenmesi seklinde yontemler gelistirilmis ve bu yontemler de
ucus planlarinin en verimli sekilde hazirlanmasini saglamistir. En yaygin olarak
bilinen OM-Smuf tipi IHA’lar mikrokopterlerdir. M-Simf tipi IHA’lar ticari
uygulamalar i¢in olusturulmustur ve sistemin tasima kapasitesi Skg ile sinirhidir. Bu
sistemlerin ¢ogu diisiik maliyetli GPS/INS benzeri navigasyon sistemleriyle
donatilmis ve Onceden tanmimlanmis veya tamamen otomatik ugus yapabilme
yetenegine sahiptirler. Helikopter, dort pervaneli ve multikopter olarak
siniflandiriimaktadirlar. OM ve M-Smifi {HA’lariyla karsilastirildiginda tasima
miktarina bagl olarak digerlerine gore daha fazla kapasiteye sahiptir. Yakit olarak
benzin kullandiklar1 i¢in 240 dakikaya kadar ucus gerceklestirebilmektedir.
(Eisenbeis, 2009).

2.5 iHA'larin Kullamim Alanlar

[HA'lardan gériintii alma ve fotogrametrik ¢alismalar temelde askeri amagl olarak
kullanilsada birgok disiplinde zaman ve maliyetten kazang saglamak, hizli ve dogru
veri elde edilebilmek i¢in kullanilmaya baslanmis ve buna paralel olarak gelisim

gostermistir. IHA'larin bazi1 kullanim alanlar1 asagida agiklanmistir.

1. Tarim: Tarim alanlarinin ve iirlinlerini arastirma, tahillarin ve misirin hasat ve
lojistik optimizasyonu icin biyokitle hesabi, ekin biiylimesi ve gida kalitesinin

belirlenmesi, hassas tarim ve hasat kontrolii.
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2. Ormancilik: Yangin tespiti, ihlal durumunda yasal kisitlamalar ve kanitlarin
izlenmesi, hasat yerlerinin tespiti ve ormancilik faaliyetlerinin denetlenmesi, dogal

ormanlardaki tespiti izleme ve degistirme (Grenzdorffer vd., 2008) .

3. Arkeoloji ve Mimari: 3B nokta bulutlarinin veya sayisal arazi modellerinin (SAM
veya SYM) ve ortofoto goriintiilerinin, biiylik bir dogruluk ve ¢ok detayli bir
ayrintiyla tiretilmesi (Brutto vd., 2014).

4. Cevre: K1y alanlariin izlenmesi (Gongalves ve Henriques, 2015), Kaz1 hacmi
hesaplamasi, Yanardag izleme (Nakano vd., 2014), Kadastro haritas1 (Manyoky vd.,
2011).

5. Kentsel Karayolu Trafik Izleme: Zaman tahmini ve Serit isgali (Ro vd., 2007,
Avrupa Birligi, 2015).

6. Acil Durum Yonetimi: IHA tehlikeli ve erisilemeyen alanlarda galisabilmektedir.
Tasmabilirligi daha iyi olan kiiciik boyu, kolay yiiklenmesi, her zaman, her yerde ve
nispeten sert iklim ortaminda kullanilabilir (Chou vd., 2010). Erken etki
degerlendirmesi ve kurtarma i¢in hizli bir sekilde goriintii elde etmek i¢in hizli acil

miidahale iglemleri olabilir (Haarbrink ve Koers, 2007).

7. Jeolojik ve meteorolojik arastirmalar.

8. Baraj havzalarinin 6l¢iimii ve haritalanmasi.

9. Maden sahalarinin, tagsocaklarinin 6l¢imi ve hacim hesaplamalart.

10. Dogal kaynak yonetiminde ve ormanlik alanlarda goriintiilleme, degerlendirme ve

bunlarin yonetimi.
11. Mera alanlarin siniflandirilmasi ve degerlendirilmesi.
2.6 IHA’larin Harita Sektériinde Kullanim

Gilinlimiizde, fotogrametri haritacilik alaninda olduk¢a Gnemli bir yere sahiptir.
Fotogrametrik harita {retiminde farkli platformlar kullanilarak goriintii alimi
gerceklestirilmektedir. Bu baglamda, Insansiz Hava Araci (IHA) teknolojisi yeni bir

goruntt alim platformu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Uzaktan algilama ve fotogrametri amacli kullanilan THA’lara kullanim amaclarina
gore farkli algilayict sistemler yerlestirilebilmektedir. Bu algilayici sistemler dijital
kamera, video kamera, termal veya yakin kizil Stesi kamera sistemleri, LIDAR
sistemleri veya bu sistemlerin birlesimi seklinde sistemler olabilmektedir.

IHA kullamlarak elde edilen veriler fotogrametrik olarak degerlendirilebilmekte,
degerlendirilen veriler tizerinden elde edilecek sayisal yiikseklik modelleri, raster
veya nokta bulutu seklinde olusturularak caligmaya 6zgili ihtiyaclar dogrultusunda

kullanilabilmektedirler.

Gerekli sensorler (GPS, Kamera, vb.) ile desteklenen basit IHA’lar gelismis haritalar
iretebilir. Kii¢iik IHA’lar kolay ve hizli bir sekilde harekete gegebilir ve kaliteli
goriintliler ¢ekebilecek hafif agirliktaki dijital kameralari tasiyabilirler. Bu kameralar
diizenli araliklarla fotograf ¢ekmeye ayarlanabilirler ve ayrica dijital hafiza donanimi1
hafif, ucuz ve g¢esitlidir. Basit GPS ekipmanlar1 IHA’ larin mekansal olarak
dogrulugu yiiksek haritalar olusturmasm saglar. IHA’ lar gercek zamanli bilgiye
ihtiyag duymadigindan dolay1 ekstra agirliga ve karmasikliga sebep olan veri
linklerini tasimalar1 gerekli degildir. ITHA” lar ugusu tamamladiktan ve inis yaptiktan
sonra goruntiler, ortak bir Olgekte geometrik diizeltme yapilabilmesi igin yaygin
olarak kullanilan bir cografi koordinat sistemine uymasi i¢in bir yazilim araciligiyla

ile analiz edilir ve birbirine birlestirilir.

Ayrica, diger haritalama yontemlerini tamamlayabilir ve uydu sistemleri kullanilarak
harita iiretimi ve geleneksel haritaciliktan kalan bogluklari doldurabilirler. Son
zamanlarda, diinyanm dort bir yanindaki arastirmacilar, yeni bir teknik olan THA
kullanilarak elde edilen hava goriintiilerini ¢alismalarina dahil etmeye baslamislardir.
Ornek olarak, Isvigreli Drone Adventures sirketi tarafindan Tanzanya' da bulunan
Dar es Salaam kentinin ylksek c¢o6zundrlikld bir haritasin1 olusturmak igin,
Etiyopya'daki arastirmacilar tarafindan malaria hastaligin1 tasiyan Sivrisinek
larvalarini barindirmast muhtemel olan su kaynaklarini, sivrisineklerin bolgede
hastalik yaymadan once yok etmelerini saglamislardir. Borneo'da yerli Dayak halki,
topraklarinin yasadist kullanimini belgelemek ve sinirlarini belli etmek i¢in insansiz
hava araci (IHA) ile elde edilen goriintiileri kullanmaya basladi ve bdylece
Gilineydogu Asya'da yaygin olarak rastlanan araziye zorla el koyma uygulamalarina

kars1 kendilerini daha iyi savunmaktadirlar.

18



Haritalama c¢alismalarinin arazi kisminda IHA kullanimi hala ilk giinlerindeki hali ile
kalmaktadir. Bu alan onemli gelisimlere agiktir ancak dngoriilemeyen sorunlar ve
teknik zorluklar gdz oniinde bulundurulmalidir. IHA’ larla ilgili y&netmeligin

degisimi ve kesin olmamasi da baz1 zorluklarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

IHA lar ile yiikseklik modelleri, termal haritalar, iki boyutlu haritalar ve (i¢ boyutlu
modeller olmak iizere ¢ok sayida farkli harita iiretebilir. Eger bu haritalar dogrulugu
yiiksek bir sekilde tiretilirse, bu haritalardan elde edilen veriler birgok uygulama igin
kullanilabilir (Greenwood, 2015).

Harita iiretim uygulamalar1 i¢in genel olarak iki temel adim vardir: birincisi insansiz
hava araci ile ugus ve bununla ilgili belirli bir kurumsal ortaklik i¢indeki gelismeler
ikinci adim ise mimari ve kentsel tasarim igin gelismis araglarla is akisi, U¢ boyutlu
modelleme ve goriintu analiz protokolleri olarak gosterilebilir (Saleri vd., 2013).

Uc boyutlu modeller yaklasik yirmi yildan beri fotogrametrik arastirmalarin énemli
bir pargasi olmustur. Kentsel faaliyet alanlarinin ¢ boyutlart modellerini kullanarak
haritalar tretmek kentsel planlama navigasyonu, simulasyonu, sanal gergeklik ve
eglence gibi bir¢cok uygulama icin 6nemlidir (Haal ve Kada, 2010). Bununla birlikte,
kentsel alanlarin karmasik mimari yapilarla birlikte sayisallastirilmasi hala bir
problem olusturmaktadir (Li vd., 2015).

Arastirmacilar ¢ boyutlu modelleri, bir grup hava gorintist kullanarak hacim
hesaplamalar1 yapabilmek icin kullanmaktadir, yeni donanim ve yazilimlarin
gelismesi bu iriinlerin tiretimini her zamankinden daha kolay hale getirdikce bu
tirtinlerin kullainimi giderek yayginlagmaktadir.

Standart fotograflar ile olusturulan diiz, iki boyutlu ¢iktilara oranla U¢ boyutlu
modeller, sanal diinyalar olusturarak bunlarin i¢inde gezinebilmenize izin veren
video oyunlarina benzemektedir.

U¢ boyutlu modeller, dikey olarak, diiz asagiya dogru gekilmis veya egik
goruntdlerden (bir yandan yana dogru) olusturulabilir fakat en ayrintili modeller her
iki teknigi de tek bir gosterimde birlestirerek elde edilmektedir. 3Boyutlu harita
olusturmak i¢in, yazilim igerisinde iist iiste bindirmeli bircok goriintii gerekmektedir

(Greenwood, 2015).
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3. IHA iLE FOTOGRAMETRI

Insansiz Hava Aracinin kullanimi1 yalnizca ugusu kapsamamaktadir. Bu kapsamda
bes asamali galisma ve kontrol gerekmektedir. Bunlar; Ugus oncesi hazirlik, Ugusa

hazirlik ve kontrol, Glivenlik denetimi, Kalkis ve Inis ve Inis sonrasi ¢alismalar.

Ucus oncesi hazirhiklar; calisma alanina ait verilerin biiro ortaminda ve arazide

tespit edilmesi konularini igermektedir.

Ucusa hazirhk ve kontrol; belirlenen alana uygun inis ve kalkis sahasimin
ayarlanmasi, yer kontrol sisteminde alan bilgisi, goriintii bindirme orani1 (¢aligma
amacina gore) belirlenmesi, IHA birimlerinin ugus icin test edilmesi asamalarim

kapsamaktadir.

Guvenlik denetimi; ugus yapilacak saha ve olasi kazalar1 6nceden engellemek iizere
diger hava araglari rotalari, inis ve kalkis manialar1 dahil ¢evrede bulunan engellerin
(GSM istasyonu, enerji nakil hatlari, kus go¢ yollar1 ve yiiksek yapilar)

degerlendirilmesi agsamalarini igermektedir.

Kalkis ve inis asamalari; kalkisin gerceklestirilmesi i¢in IHA'min rampaya
yerlestirilmesi ve firlatilmas1 asamalar1 ile inis i¢in Onceden belirlenmis alanin
stirekli olarak denetlenerek hem ucagin hem de yakininda bulunan canlilarin zarar

gbrmeden hareketsiz olarak sonlandirilmasi asamalarini igermektedir.

Inis sonrasi ¢alismalar ise arazide veya biiroda IHA yardimiyla elde edilen verilerin

aractan aktarilmasi ve verilerin islenmesi asamalarini igermektedir.

3.1 Verilerin Elde Edilmesi

IHA kartografik calismalar, haritalama ve kadatastral uygulamalar icin kiigiik
alanalarda kullanilabilmektedir. Giiniimiizde kullanilan yazilimlarla IHAlardan elde
edilen goriintiiler kullanilarak detayli sayisal yiikseklik modeli (SYM) ve ortofoto
haritalar Uretilebilmektedir. Ancak yazilimlarin temelde kullandiklar1 algoritmalar ve
bu algoritmalara bagli islemler i¢in enine bindirme orani %80, boyuna bindirme
orant %60 olmalidir. Homojen ve yeterli miktarda yer kontrol noktasi (YKN) tesis

edilmesi hava triyangiilasyonu asamasindan demet dengelemesinin dogrulugunu
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artirmakta ve buna buna bagli olarak dogrulugu yiiksek 3 boyutlu nokta iiretimi igin
oldukca onemlidir. YKN sayisi calisma bolgesinin karmasik yapisina ve ugus
planlamasi sonucu belirlenen blok sayisina bagli olarak degismektedir (Bemis vd.,
2014, Nex ve Remondino, 2014).

Ugus isleminden 6nce, IHA operatdrler tiim fonksiyonlarm calisip ¢alismadigini
kontrol etmesi gerekmektedir. Bu test islemi ile ucus esnasinda karsilasilabilecek
olan sorun ve problemlerden kacilmis olunacaktir. IHA gévdesi, dijital kamera sarj
durumu ve ¢ekim islemini gergeklestirebilmesi, gps alicisi, elektronik hiz kontrol vb.
donanimlar test asamalarini olusturmaktadir. Tiim test asamalar1 basarili bir sekilde
gergeklestirildikten sonra, operator inis ve kalkis islemi i¢in uygun bolge bulmak
zorundadir (Tahar, 2012).

IHA’lardan elde edilen goriintiiler goriintii esleme ve mozaikleme veya fotogrametrik
islemler icin girdi parametresi olarak kullanilabilmektedir. Bu durumda, kamera
kalibrasyonu, dis yoneltme ve hava triyangulasyonu islemleri Sayisal Yikseklik
Modeli (SYM), Sayisal Arazi Modeli (SAM) iiretimi igin baslangicta
gercgeklestirilmelidir. Bu tirtinler ek metrik bilgilerin ¢ikarimi igin ortofoto haritalarin
iiretiminde temel altlik olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de, THA ile elde edilen
goriintlilerin fotogrametrik olarak genel degerlendirme asamalar1 gdsterilmistir. Bu
sekilde yesil fonda olanlar girdi parametreleri, mavi fonda olanlar ise islemlerin akis

yonuni gostermektedir (Nex ve Remondino, 2014).
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Sekil 3.1: IHA ile gortintii elde edilmesive fotogrametrik olarak islenmesi (Nex ve
Remondino, 2014).
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3.2 Ekipman

Birincil ekipman otomatik veya yar1 otomatik ucus yapabilme 6zelligine sahip sabit
kanath veya pervaneli ugak olmak iizere, ucagin tasidigi kamerasensorleri, yer
kontrol istasyonu ile ucak arasindaki baglanti ekipmanlar1 vb. THA sistemlerinden
olugmaktadir. Ugagin kalkis islemini bagarili bir sekilde yapabilmesi i¢in sapan
sistemi, elle, araba veya rayli olmak tizere belli bagh yontemler vardir (Nex ve
Remondino, 2014).

Fotogrametrik degerlendirmede kullanilan resimlerin elde edildigi dijital kameralar
en az 5 mega pixsel¢ozinirlige ve 50 mm odak uzakligina sahip olmalidir.
Giliniimiizde bu kameralarin odak uzakligi 20 ile 80 mm arasinda degismektedir ve
en cok tercih edilen sabit lensli makinalardir. Yakinlasma veya uzaklagsma
durumlarinda lenslerin maksimum ve minumum degerleri kullanilmaktadir.

IHA sensorleri hizlandirici, basing dlger, sicaklik dlger, denge carki, nem dlger ve
titresim Ol¢er donanimlart kapsamaktadir (Fernandez-Hernandez vd., 2015).

Giiniimiizde kullanilan IHA’larda bu donanimlar1 hepsi veya birkaci bulunmaktadir.
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GPS alicis1 ile ugagin yonlendirilmesi gerceklestirilir ve ayrica YKN’ler ile arazi
koordinatlar1 ile sistemin fotograf koordinatlar1 arasinda baglant1 gergeklestirilir ve
buna bagli olarak iiretilen modeller ve ortofoto haritalar georeferanslandirilmis

olunur.

3.3 Ucus Plam

IHA goriintiilerinin (i¢ boyutlu modelin {iretilebilmesi i¢in ugus plan1 oldukca
onemlidir (Neitzel ve Klonowski, 2011). Planlama esnasinda 6rtii alanlarinin o6rti
orani dogrudan detayli verinin iiretimini etkilemesinden dolayr uygun oranlar ile
farkli ugus planlamasi yazilimlar kullanilarak simiilasyonlarla gerceklestirebilir
(Sekil 3.2). Ugus oncesi yapilacak testler ile daha sonradan karsilagabilecek sorunlar
elimine edilebilmektedir ve ¢ikt1 iiriiniinii ¢oziinlirligi ugus yiiksekligi, bindirme
oran1 ve kullanilan kameranin kalitesine gore belirlenebilmektedir. Tiim veriler
dikkate alinarak yapilabilecek ugus planlamasi ile birlikte fotogrametrik
degerlendirmede kullanilacak en dogru bi¢imdeki goriintiiler elde edilmis olunacaktir
(Room ve Ahmad, 2014). Ugus sonrasi yapilacak olan goriintiiler {izerindeki kalite
kontrol esnasindaki sonuglar kotii olmasi durumunda ugus tekrarlanmalidir (Tahar,

2012).

En Az %60
Bindirme

Bindirme

Sekil 3.2: Ugus planlamasi1 (URL 4).

3.4 Yazilim

IHA ile elde edilen gorintinin fotogrametrik degerlendirilmesi asamalarinda

goriintiilerin kalibrasyon, dis yoneltme, hava triyangulasyonu, 3B modellerinin
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tiretilmesi, ortofoto haritalarin {retilmesi islemleri igin gilinlimiizde ticari ve
akademik olmak (zere bir ¢ok yazilim gelistirilmistir. Yazilimlarda kullanilan
teknolojisi ile birlikte operatdr yiikii azalmakta tam otomatik yazilimlarm IHA
sistemlerde yayginlastig1 goriilmektedir. Bu yazlimlarin bazilar1 asagida verilmistir.
Photo Scan: Photo Scan yazilimi ile birlikte nesnelerin 3B modelleme ve
fotogrametrik iglemler gergeklestirilebilmektedir. Bilgisayarli Gorme (Computer
Vision) tabanli gelistirilen bu yazilim ile yogun goriintiiler kullanilarak 3B model
uretilebilmekte ve bu modelleri temel alarak ortofoto harita uretilebilmektedir.
ARC3D: Photo Scan mantiginda ¢alisan bu yazilim web-service 6zelligi ile online
olarak degerlendirme islemini ger¢eklestirebilmektedir.

Microsoft Photosynth: Bu yazilim http://photosynth.net kurumsal internet
adresinden iicretsiz indirilebilmektedir. Ayrica, yoneltme islemleri i¢in 6znitelik
tabanli goriintii isleme algoritmalari kullanilmaktadir ve sonug olarak detay noktalari
tiretmektedir. Sonug¢ olarak yogun 3B nokta bulutu iiretilebilmekte ve bu nokta
bulutuna bagli olarak siniflandirma islemleri gergeklestirilmesiyle farkli 3B modeller
elde edilebilmektedir.

Bundler: Bu program kisisel bilgisayarlarda bolgesel veri degerlendirmesi i¢in
gelistirilmis bir programdir. Diizensiz bi¢imdeki goriintiilerden 3B nokta bulutu
tiretilebilmektedir. PLY formatindaki renkli nokta bulutu iretildigi gibi yoneltme
islemleri de degerlendirilebilmektedir. Uretilen nokta bulutlarmin yogunlugu
yaklasik olarak Photosynth degerindedir ancak detay olarak bu programi
karsilayamamaktadir.

CMVS/PMVS2: PMVS2 (Patch-Based Multi ViewStreo Software Version 2) 3B
nokta bulutu {retilmesi, diizeltme ve yoneltme islemleri gergeklestirilmektedir.
PMVS2 kullanicilarin kisisel bilgisayarlarin i¢in gelistirilmis bir yazilimdar.

Pix4D: IHA’lardan elde edilen yogun goriintiilerin islenmesi, analiz edilmesi,
yoneltme islemlerinin gergeklestirilmesi, (¢ boyutlu nokta bulutu Gretilmesi, nokta
bulutlarinin smiflandirilmasi sonucu 3B modellerin iiretilmesi ve ortoretrifikasyon
islemlerini gerceklestirmesi ile birlikte fotogrametrik degerlendirme ve fotograflarin
modellenmesi amagli caligma gergeklestiren kullanicilarin en ¢ok tercih ettigi
yazilimlarin basinda gelmektedir. IHA goriintiileri gibi yogun nokta bulutlarinimn
degerlendirilmesinde fotogrametrik olarak her gegen gilin yapilan yeniliklerden

karsiliginda Pix4D her gecen giin kendi i¢inde giincelleme yapmaktadir.
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Yukarida anlattigimiz yazilimlarin yani sira bilgisayarli gorme (ComputerVision) ve
fotogrametriktabanli  yazilimlarin  gelismesiyle  birlikte farkli  programlar
gelistirilmistir. Bu programlara 6rnek olarak agik kaynak kodlu OpenDroneMap ve

VisualSFM yazilimlarin1 6rnek verebiliriz (Greenwood, 2015).
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4. UYGULAMA

4.1 Cahisma Alam ve Aksaray Universitesi Kampus Camiii

Calisma kapsaminda pilot uygulama objesi olarak Aksaray Universitesi Kampiis
Cami secilmistir. Camii kampiis ana yolu iizerinde ve kampiisiin orta kisminda yer
almaktadir. Cami 1352 m? taban alanina sahiptir. Cami klasik yapilarda oldugu gibi
diiz hatlara sahip olmamasindan dolay1 3B modelinin olusturulmas: olduk¢a zordur.
Ayrica Kampiis Cami'nin yiiksek bir minare, kubbe, egik ylzeyler gibi ¢esitli ve
karmasik cephelere sahip olmasi ve cami yiizeylerini kapatacak etrafinda herhangi
bir yapinin mevcut olmamasi gibi nedenlerden dolay1 3B model ¢aligmasi i¢in 1yi bir

ornek teskil etmektedir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Aksaray Universitesi kampuis uydu gorintisi (URL 5).
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4.2 Kullanilan Ekipmanlar

Algak irtifalar da ugusun sabit olmas1 amaciyla bu ¢alismada ¢ok rotorlu kanatli IHA
kullanilmistir (Sekil 4.2). Ana gerceve karbon fiberden olusturulmustur, 1.030 m
kanat genigligine sahiptir (rotor milleri arasinda) ve yiik olmadan agirlig: 2.7 kg’ dir
ve bu Uzerine eklenen donanimin kolayca tasinmasini saglar. Baslica sensorler
arasinda bir jiroskop, ivmedlger, bir manyetometre ve bir barometre bulunmaktadir,
ikincil sensorlerde ise bir higrometre ve termometre bulunmaktadir. Bu sensorler,
bilgileri toplar ve ger¢cek zamanli olarak telemetri yolu ile ana istasyona gonderirler.
Calismada kullanilan THA, 1000 metre’den yiiksekte yaklasik 30-40 dakikalik ucus
siiresi saglayan 12 hiicreli lityum polimer pillerle calismaktadir. IHA’nin maksimum
yukleme kapasitesi 1.2 kg oldugundan g¢alisma igin hafif bir kamera segilmesi
gereklidir. ILCE-6000 yaklastk 0.5 kg agirhginda ve 6000 x 4000 piksel
¢oziinlirliige, 16 mm odak uzakligina, 23.5 x 15.6 mm sensor boyutuna ve 4 x 4 um
piksel boyutuna sahip bir kameradir. Kamera diisiik gtrtiltiilii goriintiiler elde etmek
icin 200 ISO hassasiyet, f/7.1 acgiklig1 ve sinirsiz odak uzakligi ve 1518 miktarina
bagli olarak otomatik shutter hizi (Glinesli bir gilinde yaklagik olarak 1/640)
kullanmaktadir. Topcon GR 3 GNSS alicisi RTK 6lgme tekniginde, GPS ve
GLONASS uydular tarafindan yaymlanan L1 / G1 ve L2 / G2 frekanslarini alabilen
iki alicidan olugsur. Bu sekilde sabit olan aliciya gelen veriler ve diizeltmeleri ayni
anda gezici alictyada ulastirilir. Post-process isleminden sonar Olcililen noktalarin
koordinatlarini santimetre dogrulukla elde etmek miimkiindiir. Hatal1 koordinat kayit
etme olasiligini en aza indirmek i¢in, ekipmanin konum giincelleme frekanst 20
Hz'dir (0.05 sn). Mutlak konumlarda elde edilen dogruluklar, statik yontemle elde
edilenler icin yatayda 3 mm + 0.5 ppm, yikseklikte 5 mm + 0.5 ppm, kinematik
yontemle elde edilenler i¢in ise yatay koordinatlarda 10 mm + 1 ppm ve diisey
koordinatta 15 mm + 1 ppm'dir. Veriler, GNSS-RTK ekipmaniile 6l¢iilmiis olan bir
yapay ag kullanilarak kartografik referans sistemiyle iliskilendirildi. TUREF/TM33
jeodezik referans sistemi ITRF zonu olarak 33K ve 100m yikseklik secilerek, ITRF
zonu 39K ve 50m yiikseklik olan planimetrik koordinat sisteminde kullanildi

(Fernandez-Hernandez vd., 2015).
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Sekil 4.2: Uygulamada Kullanilan IHA

4.3 Yer Kontrol Noktalarimn Ol¢iimii

IHA ile elde edilen haritayr gercek diinya dlgegine uydurmak icin, verilerini cografi
olarak referanslandirmak gerekmektedir. En basit terimle cografi referanslandirma,
"Aslinda mekansal olan fakat mekansal olarak koordinat sistemine sahip olmayan
verilere cografi koordinatlarin atanma siireci" anlamina gelmektedir.

Cografi referanslandirma olmadan haritalar olusturmak miimkiindiir fakat bu
haritalar ger¢ek diinyayla iliskili olmayacagindan Olciilmiis bir veri olarak
kullanilamaz. Bunun yaninda referanslandirilmis IHA haritalari ile ¢alismak oldukca
kolaydir.  Profesyoneller calistiklar1  projeyi her zaman cografi olarak
referanslandirirlar. Referanslandirmaislemini gerceklestirmek igin gOriintii isleme
yazilimihavadan toplanan goruntiilerde gorunir olarak tanimlanabilen az sayida
noktanin gercek diinya GNSS koordinatlarmi bilmelidir. Bu koordinatlar THA
haritalama igeriginde “yer kontrol noktalar1” olarak adlandirilmaktadir (Greenwood,
2015). Bu calismada yer kontrol noktalarin1 6lgmek amaciyla cami ve cevresinde
bulunan 24 nokta segilmistir. Olgiilmesi planlanan noktalar IHA ugusu
gerceklestirilmeden once isaretlenmistir. Bu noktalarin IHA ugusu sirasinda kolay
goriintiilenebilmesi i¢in, bazi noktalar sabit zemin (Bina yiizeyi ve caminin énundeki
zemin) lizerinde sadece boyanarak, diger noktalar ise sabit olmayan zeminler
tizerinde kullanilmak {izere yapay isaretler kullanilmistir (Sekil 4.3). Bu isaretler
daha sonra degerlendirme yazilimi igerisinde secilecektir. Yer kontrol noktalariin
koordinatlarinin TUREF/TM33 sisteminde elde edilebilmesi i¢in iki adet Topcon
GR3 GNSS alicist kullanilmigtir ve alicilardan biri sabit digeri gezici olarak
konfigure edilerek 6lgmeler tamamlanmistir (Sekil 4.3) (Gruen vd., 2012).
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Sekil 4.3: a) Yer kontrol noktast b) Sabit GNSS alicis1 ¢) Gezici GNSS alicisi

4.4 Calisma Alani Ugus Plam

Bu c¢alismada ugus planmi olusturmak amaciyla Mission Planner yazilimi
kullanilmigtir. Ugus, goriintiileri iki ayr1 yikseklikten toplamak iizere planlanmistir
(Cizelge 4.1). 1ki yikseklikte de IHA gériintiilerinde karsilasilabilen kalite sorunlar
nedeniyle ayni kontrol noktalar1 ve donanim kullanilmustir.Iki ucus icinde, ileri

bindirme %80, yan bindirme %60 ve ucus hiz1 5 m/s dir.

Cizelge 4.1: Ugus Plan1

Yukseklik |  Fotograf Arazideki | Seritler Arasi Ugus Resim

(m) Sayilari Baz (m) Mesafe (m) Sdresi Cekme

(dk.) Sdresi
(sn.)

Ugus 1 50 89 10 29.38 4:05 1.95
Ugus 2 100 83 20 58.75 6:55 3.99

4.5 Calismada Kullanilan Yazihm

Bu c¢alismada AgiSoft PhotoScan yazilimmin profesyonel strtimii kullanilmustir.
Blyuk projelerde (100 fotograf ve daha fazla) hesaplama yapabilmek i¢in 64 bit

isletim sisteminde en az 6 GB RAM’ e sahip bir donanima sahip olunmasi
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Onerilmektedir. 32 bit isletim sisteminde projelerin hesaplanmasi esnasinda
yazilimsal sorunlar ¢ikmaktadir (Neitzel ve Klonowski, 2011). Uygulamanin ilk
adimi yazilimda fotograflar arasindaki ortak noktalar1 bulduktan sonra bunlar
otomatik olarak eslestirerek siralamaktir. Ayrica her fotografta kameranin yerini
belirleyerek kamera Kkalibrasyon parametrelerini dizeltmektedir. Fotograflarin
siralanmasi bittikten sonra, yazilim i¢ yoneltme parametreleri ve kamera konumlari
ile iliskilendirilmis bir dizi seyrek nokta bulutu olusturmaktadir. Nokta bulutu tam
olarak bir dizi noktanin ¢ boyutlu bir boslukta koordinat bilgisine ek olarak renk
bilgisinin de bulunmasidir. Seyrek nokta bulutu daha az noktadan olusmus bir nokta
bulutudur. Seyrek nokta bulutu cografi olarak yiiksek hassasiyette
referanslandirilmamis diisiik detaya sahip bir U¢ boyutlu model olusturmak igin
kullanilabilir. Agisoft PhotoScan, kamera konumlarina ve optimize edilmis seyrek
nokta bulutuna yogun nokta bulutu olusturmak i¢in ihtiya¢ duymaktadir ve yiiksek
performansli bir diziistii bilgisayarda bu islem yaklagik 15 saat siirmektedir. Daha
sonra, yazilim U¢ boyutlu ¢okgen seklinde ylizeyi temsil eden bir yogun nokta bulutu
ag1 olusturmaktadir. Son adimda, yazilm (¢ boyutlu ¢okgen agin iizerine
resimlerden alinan dokuyu ekler ve modele derinlik ve hacim kazandirir. Elde edilen
son 1lrln ise, arkeolojik aragtirmalar, sel modellerinin olusturulmasi ve afet hasar
degerlendirmesi gibi spesifik ¢alismalarda kullanilabilen detayli bir ¢ Boyutlu
modeldir (Greenwood, 2015).

4.6 THA Goriintii Degerlendirmesi

Calismada 50m ve 100m yiikseklikten ugularak elde edilen IHA goriintiileri her iki
yiikseklik i¢in diisiik ve orta seviye olmak iizere iki dogruluk icin degerlendirme
yapilmigtir. Uretilecek modelin dogrulugunu dogrudan etkileyecegi icin resimler
tizerinde kirpma, dondiirme veya yeniden boyutlandirma gibi degisiklikler
yapilmamistir. Fotogrametrik degerlendirme i¢in birka¢ asama vardir. 3B Model
olusturma islemlerinin her biri; resimlerde bulunan es noktalarin belirlenmesi,
bunlarin eslestirilmesi, nesnenin yiizeyini igeren nokta bulutunun olusturulmasi,
yiizey agmin tanimlanmasi ve daha sonra doku ile kaplanmasi adimlarimi igerir
(Bertram vd., 2014). Tez kapsaminda yapilmis olan AgiSoft PhotoScan yazilimi ile

3B model iiretim agamalar1 sonraki boliimlerde anlatilmistir.
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4.6.1 Yoneltme Islemleri

Fotograflarin se¢ilmesi ve yazilima yiiklenmesinden sonraki ilk asamada
fotograflarin yoneltme islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Calisma bolgesine ait
IHA gériintiileri PhotoScan yazilimi értiisen fotograflar iizerindeki ortak noktalari
otomatik olarak aramakta ve eslestirmeyi gerceklestirmektedir (Sekil 4.4), her resim
¢ekme aninda kameranin konumunu belirlenmektedir (Sekil 4.5) ve bu asamada

kamera kalibrasyon parametreleri tanimlanmaktadir.

m 8 Wy

Sekil 4.4: Blok ve kolonlar (URL 6)

Sekil 4.5: Kamera konumlari.

PhotoScan programinda yoneltme elemanlarinin belirlenmesi i¢in (50m ve 100m
icin) istenilen parametreler asagidaki gibi seg¢ilmistir;

A) Dogruluk: En diisiik ve orta dogruluk (Bilgisayarin bellegine bagl olarak).

B) Cift 6n se¢imi: Genel.

C) Ananokta siniri: 40.000.

D) Baglant1 noktasi limiti: 10.000.

E) Ozellikleri maskeyle sinirla: Hayur.

Fotograf yoneltme isleminin bir diger sonucu ise seyrek nokta bulutunun
olugmasidir. Fakat bu nokta bulutu daha sonraki 3B model {iretimi asamasinda

dogrudan kullanilmamaktadir. Yoneltme islemi tamamlandiginda ve ikinci agamaya
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baslamadan once yanlis konumlandirilmis fotograflar kaldirilmis ve calisma alani
sinir1 diizenlenmistir.

Bir sonraki asamada IHA gériintiilerinde bulunan ve daha sonra 6lcllen Yer Kontrol
Noktalarinin (YKN) isaretlenmesidir. Dogrulugu direk olarak etkileyecegi i¢in
YKN'nin dogru bir sekilde isaretlenmesi gerekmektedir. Calismada bazi IHA
gorunttlerinde YKN net bir sekilde goriilememistir ve bu noktalar dogrulugu
azaltacagindan dolay1 ¢ikartilmistir.

IHA goriintiileri ¢alisma bdlgesinden daha genis bir alani kaplamasindan otiirii
yoneltilen goruntuler yeniden boyutlandiriarak ve dondiiriilerek sadece ¢alisma alani
olan Aksaray Universite Camii'ni kapsayacak alan cikartilmis ve tiim islemler
yeniden tekrarlanmistir. Sekil 4.6 de 50m ve 100m yikseklikten ucularak elde
edilen THA goriintiileri ile diisiik ve orta olmak iizere her iki dogrulukta olusturulan

nokta bulutlar1 gésterilmistir.

Sekil 4.6: Nokta bulutu (A: 50m yiikseklik diisiik dogruluk B: 50m yiikseklik orta
dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik dogruluk D: 100m yiikseklik orta dogruluk).

4.6.2 Kamera Yoneltmesinin Optimize Edilmesi

IHA goruntilerinin 6zelliklerinden kamera yoneltmeleri optimize edilmistir. Bu
islem yapilirken uygunf, yon, cx, cy, egiklik, k1, k2, k3, k4 ve pl, p2 degerleri
kontrol edilmistir. Bu asamanin sonuglar1 tim YKN'lerin kendi konumunda olmasi
gerekliligidir. Tiim goriintiilerde YKN'ler kontrol edilmis ve tiim noktalarin isaret
merkezinde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: Yer kontrol Noktalart.

4.6.3 Yogun Nokta Bulutunun Olusturulmasi

[HA’lardan elde edilen goriintiiler iizerinden gok yiiksek yogunlukta nokta verisi
tretilebilmektedir.  Bu  nokta  bulutlar1  kullanilarak  arazi  dogrudan
g6zlemlenebilmekte ve yorumlanabilmektedir. PhotoScan yazilimi, tahmini kamera
konumlarina ve resimlere dayali yogun nokta bulutu olusturma kabiliyetine sahip bir
yazilimdir. Bu o6zellik kullanilarak c¢aligma bdlgesine ait yogun nokta bulutu
olusturulmustur. Yogun nokta bulutu olusturma i¢in gerekli parametreler su sekilde
secilmistir;

a) Kalite: Yoneltme dogruluguna bagl diistik ve orta dogruluk

b) Derinlik Filtreleme Modu: Agresif
Bina yogun nokta bulutu tamamlandiginda, hem tiim yiikseklikler (50m ve 100m)
hemde tiim dogruluklar (diisiik ve orta) i¢in Sekil 4.8 and 4.9’ da gosterildigi gibi

yogun bulut ve yogun bulut siiflar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.8: Yogun nokta bulutu (A: 50m yiikseklik diisiik dogruluk B: 50m yiikseklik
orta dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik dogruluk D: 100m yiikseklik orta dogruluk)
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Sekil 4.9: Yogun nokta bulutu smiflar1 (A: 50m yiikseklik diisiik dogruluk B: 50m
yiikseklik orta dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik dogruluk D: 100m yiikseklik orta
dogruluk)
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4.6.4 Sayisal Yuzey Modelinin Olusturulmasi

Yogun nokta bulutunun olusturulmasindan sonra sayisal yilizey modeli

olusturulmustur. PhotoScan yazilimi, yogun nokta bulutunu temel alarak nesne

ylizeyini temsil eden bir 3B ¢okgen yiizey olusturmaktadir. Sayisal Yiizey Modeli

olusturma (50m ve 100m yiikseklik ig¢in) i¢in gerekli parametreler su sekilde

secilmistir;

a)

b)

c)
d)

Yizey tipi: Keyfi; herhangi bir nesnenin modellemesi i¢in kullanilabilir. Heykel,
bina vb. gibi kapali nesneler i¢in segilmelidir.

Kaynak veri: Yogun nokta bulut; daha 6nce yeniden yapilandirilmis yogun nokta
bulutuna dayal yiiksek kaliteli ¢ikt1 iretmektedir.

Yiiz sayist: En diisiik ve Orta seviye.

Interpolasyon: Etkin (varsayilan), bu segenek ile bazi bosluklar otomatik olarak
kapatilabilinmektedir.  Ortofoto {iretimi i¢in Etkin (varsayilan) ayari

onerilmektedir.

Sayisal Yiizey modelin olusturulmasi ile birlikte ii¢ model iiretilebilmektedir; Golgeli
(Sekil 4.10), kat1 model (Sekil 4.11) velicgen (Sekil 4.12).

Sekil 4.10: Golgeli model (A: 50m yiikseklik diisiik dogruluk B: 50m yiikseklik orta

dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik dogruluk D: 100m yiikseklik orta dogruluk).
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Sekil 4.11: Kati model (A: 50m yiikseklik diisiik dogruluk B: 50m yiikseklik orta
dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik dogruluk D: 100m yiikseklik orta dogruluk).

Sekil 4.12: Uggen model (A: 50m yiikseklik diisiik dogruluk B: 50m yiikseklik orta
dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik dogruluk D: 100m yiikseklik orta dogruluk).

4.6.5 Model Dokusu Olusturma

Doku esleme modu, nesne dokusunun doku atlasinda nasil paketlenecegini
belirlemektedir. Dogru doku esleme modu se¢imi en iyi doku paketlemeyi ve
dolayisiyla nihai modelin daha iyi gorsel kalitesini elde etmede yardimci olmaktadir.
Model dokusu olusturma (50m ve 100m yiikseklik icin) i¢in gerekli parametreler su
sekilde secilmistir;

a) Haritalama modu: Ortofoto; Ortofoto haritalama modunda tim nesne yuzeyi

ortografik projeksiyonda dokusu olusmaktadir.
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b) Karistirma modu: Mozaik (varsayilan); yaklasik geometrik modele dayali
ortofoto iiretimi i¢in 6zellikle yararli olmaktadir.

c) Doku boyutu sayisi: 4096 x 1; doku atlasinin piksel cinsinden boyutu ve disa
aktarilmak tizere doku i¢in dosya sayisini belirlemektedir.

d) Renk diizeltmeyi etkinlestirin: Ayarlamayi, ancak kalitesiz sonuglar ortaya
koydugu kanitlanmig veri setleri i¢in uzun siirebilir, bu nedenle kontrol etmeniz
gerekmediginden bu secenegi etkinlestirmeniz dnerilmektedir.

Yukaridaki tiim asamalarin tamamlanmasi ve sonraki asamalarin yapilabilmesi i¢in

once proje PSX formatina doniistliriilmiistiir. Sekil 4.13'da olusturulan modeller

gosterilmigtir.

Sekil 4.13: Doku model (A: 50m yiikseklik diisiik dogruluk B: 50m yiikseklik orta
dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik dogruluk D: 100m yiikseklik orta dogruluk).

4.6.6 Sayisal Yukseklik Modelinin Olusturulmasi

Sayisal ylikseklik modeli (SYM), model yiizeyini yiikseklik degerlerinin diizenli bir
grid halinde temsil etmektedir.Sayisal Yiikseklik Modeli olusturma (50m ve 100m
yukseklik i¢in) icin gerekli parametreler asagidaki sekilde se¢ilmis olup elde edilen
SYM Sekil 4.14°de goriilmektedir.

a) Koordinat Sistemi: TUREF/TM33.

b) Kaynak Veri: Yogun Nokta Bulutu.

¢) Enterpolasyon: Etkin (varsayilan).
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Sekil 4.14: Sayisal yiikseklik modeli (A: 50m yiikseklik diisiik dogruluk B: 50m
yiikseklik orta dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik dogruluk D: 100m yiikseklik orta
dogruluk).

4.6.7 Ortofoto Olusturma

Yazilimlara girdi verisi olarak kullanilan fotograflara Onceki asamalarda yapilan
islemlerin gerceklestirilmesinden sonra mozaiklenerek bitiun bir ortomozaik haline
dontstiiriilebilmektedir.

PhotoScan yazilim1 ortofoto tiretimi yapmak icin orjinal gorintuleri kullanmaktadir.
Dolayisi ile bir doku atlas1 yapilmasina gerek kalmamaktadir. Ortofotolar bélgenin
3B modelinin iretilmesinde SYM ile birlestirilebilmektedir. Ortofoto olusturma
(50m ve 100m yukseklik icin) icin asagidaki parametreler secilmis ve elde edilen
ortofoto goriintli Sekil 4.15°de verilmistir.

a) Tip: Cografik.

b) Koordinat sistemi: TUREF / TM33.

c) Yizey: Doku.

d) Karistirma modu: Mozaik (varsayilan).
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Sekil 4.15: Ortofoto (A: 50m yiikseklik diisiik dogruluk B: 50m yiikseklik orta
dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik dogruluk D: 100m ytiikseklik orta dogruluk).

4.7 Ug Boyutlu Modelin Cikartilmasi

PhotoScan yazilimi yapilan iglemleri farkli formatlarda ve gosterimlerde (seyrek ve
yogun nokta bulutu, kamera kalibrasyonu ve kamera yoneltme parametreleri, ylizey
modeli, sayisal yiikseklik modeli ve ortomozaik) tliretmemize olanak saglamaktadir.
Nokta bulutu ve kamera kalibrasyon parametreleri goriintii yoneltmeleri sonrasinda
elde edilebilir fakat diger tiim sonuglar i¢in 3B modelin olusturulmas: gerekmektedir.
Calisma sonucunda ¢alisma objesi olan Aksaray Universitesi Kampiis Camii'ne ait
nokta bulutu (Sekil 4.16), yogun nokta bulutu (Sekil 4.17), yogun nokta bulutu
smiflart (Sekil 4.18), golgeli model (Sekil 4.19), katt model (Sekil 4.20), {iggen
model (Sekil 4.21), dokulu model (Sekil 4.22) ve iic boyutlu modeli Sekil 4.23’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.16: Aksaray Universitesi kampiis camii nokta bulutu (A: 50m yiikseklik
diistiik dogruluk B: 50m yiikseklik orta dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik dogruluk
D: 100m yiikseklik orta dogruluk).

Sekil 4.17: Aksaray Universitesi kampiis camii yogun nokta bulutu (A: 50m
yukseklik diisiik dogruluk B: 50m yiikseklik orta dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik
dogruluk D: 100m yiikseklik orta dogruluk).
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Sekil 4.18: Aksaray Universitesi kampiis camii yogun nokta bulutu siiflar1 (A: 50m
yiikseklik diisiik dogruluk B: 50m yiikseklik orta dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik
dogruluk D: 100m ytikseklik orta dogruluk).

Sekil 4.19: Aksaray Universitesi kampuis camii golgeli model (A: 50m yiikseklik
diisiik dogruluk B: 50m yiikseklik orta dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik dogruluk
D: 100m yiikseklik orta dogruluk).

41



--
--

Sekil 4.20: Aksaray Universitesi kampiis camii kat1 model(A: 50m yiikseklik diisiik
dogruluk B: 50m yiikseklik orta dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik dogruluk D:
100m yiikseklik orta dogruluk).

--
--

Sekil 4.21: Aksaray Universitesi kampiis camii tiggen model (A: 50m yiikseklik
diisiik dogruluk B: 50m yiikseklik orta dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik dogruluk
D: 100m yiikseklik orta dogruluk).
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Sekil 4.22: Aksaray Universitesi kampus camii doku model (A: 50m yiikseklik
diisiik dogruluk B: 50m yiikseklik orta dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik dogruluk
D: 100m yiikseklik orta dogruluk).

Sekil 4.23: Aksaray Universitesi Kampiiz Camii Sayisal Yiikseklik Modeli (A: 50m
yiikseklik diisiik dogruluk B: 50m yiikseklik orta dogruluk C: 100m yiikseklik diistik
dogruluk D: 100m yiikseklik orta dogruluk).
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Sekil 4.24: Aksaray Universitesi kampiis camii ortofoto goriintii (A: 50m yiikseklik
diistiik dogruluk B: 50m yiikseklik orta dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik dogruluk
D: 100m yiikseklik orta dogruluk).

4.8 Ug Boyutlu Modelde Dogruluk Oglmeleri

Caligma kapsaminda iiretilen 3B modele ait konum dogrulugunun belirlenmesi igin
obje tlizerinde belirlenen noktalar yersel 6lgme yontemleri kullanilarak olgmeler
yapilmis ve bu noktalara ait koordinat degerleri hesaplanarak cephe uzunluklart ve
cephe yiikseklikleri belirlenmistir (Sekil 4.24). Yersel dlgme islemi i¢in elektronik
O0lcme aleti kullanilarak noktalara ait elde yatay agi, diisey a¢1 ve egik mesafe

degerleri kullanilarak noktalara ait koordinatlar hesaplanmistir (Tablo 4.2).
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Cizelge 4.2: Olguilen koordinat degerleri

Nokta No X Y 4
1 586747.631 4244257.139 990.494
2 586745.176 4244258.154 990.492
3 586740.015 4244260.192 990.493
4 586737.840 4244261.052 990.490
5 586736.028 4244262.334 990.478
6 586731.086 4244264.300 990.487
7 586714.935 4244270.179 990.957
8 586706.587 4244272.433 990. 409
9 586702.444 4244264.541 990.966
10 586700.656 4244260.038 990.941
11 586697.901 4244251.113 990.412
12 586714.912 4244243.494 990.401
13 586728.489 4244237.970 990.525
14 586728.491 4244237.946 1002.357
15 586720.959 4244241.268 990.558
16 586720.845 4244243.190 1027.079
17 586714.783 4244244.195 990.400
18 586715.208 4244244274 996.058
19 586714.943 4244243.471 998.862
20 586697.896 4244251.110 996.606
21 586700.408 4244259.819 997.588
22 586706.608 4244272.439 996.383

Jedeozik olarak Olglilen noktalardan olusan cephe uzunluklari ve yuksekliklerielde
edilen 3B model tzerinden de olgiilerek karsilastirilmistir (Cizelge 4.3). Olusturulan

modele ait toplam hata miktarlar1 Cizelge 4.4' de gosterilmistir.
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Sekil 4.25 A,B: Karsilastirma yapilan cepheler




Cizelge 4.3: Cephe uzunluklariin karsilastiriimasi

Cepheler _Model Uzerinden | Yersel Olgme Yontemi ile Fark
P Olgulen Uzunluk (m) | Hesaplanan Uzunluk (m)
1-2 2,63 2,66 0,03
3-4 2,36 2,34 0,02
5-6 5,37 5,32 0,05
7-8 8,69 8,63 0,06
8-9 8,97 8,93 0,04
9-10 4,96 4,85 0,11
10-11 9,15 9,35 0,20
11-12 18,69 18,25 0,44
8-22 6,47 5,97 0,50
10-21 6,62 6,65 0,03
11-20 6,57 6,19 0,38
12-19 8,40 8,46 0,06
17-18 5,44 5,66 0,22
15-16 X 36,52
13-14 12,15 11,83 0,32
Cizelge 4.4: Elde edilen ¢ boyutlu modeldeki hatalar
2 ié Al Toplam XY | Toplam Z Hata | Toplam Hata Toplam
an
S| o Hata (m) (m) (m) Hata (pik.)
@)
- Uygulama Alan1 0.023239 0.118695 0.120949 0.959
x | ‘28
é 5 éﬁ Sadece Bina 0.012407 0.011245 0.016745 0.191
XX
Hae )
>E- ~%| Uygulama Alam 0.018258 0.017027 0.024966 0.343
S | €%
© | o Eﬁ Sadece Bina 0.016387 0.026927 0.031522 0.177
. %| Uygulama Alani 0.035330 0.082637 0.089873 1.167
X ==
= 2=
g 8 éﬁ Sadece Bina 0.017713 0.013246 0.022118 0.269
5
>E- ~%| Uygulama Alan 0.022312 0.069042 0.072557 0.624
=) < _a'
o —
! © éo Sadece Bina 0.017744 0.013037 0.022019 0.253
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada Aksaray Universitesi Camii icin ii¢ boyutlu model iiretilmistir.
Binaya ait 3B model iiretmek icin kullanilan IHA  goriintiilerinin
degerlendirilmesinde Agisoft Photoscan yazilimi kullanilmistir. 3B modelin
olusturulmas: iki farkli ugus yiiksekliginden elde edilen goriintiiler ile yapilmistir.
Ik olarak ucus yiiksekligi 50 m segilmis ve ugus plan1 yapilmistir. Bu ugus islemi
04:45 dakika slirmiis ve toplam 89 resim ¢ekilmistir. Daha sonra ugus yiiksekligi
olarak 100 m se¢ilmis ve ugus planlamasi yapilmistir. Toplam 06:55 dakika siiren
bu ucusta toplam 83 resim ¢ekilmistir.

Bu tez ¢aligmasit kapsaminda iiretilen 3B modelin dogrulugunun belirlenmesi
amaci ile Camiiye ait bazi yatay ve diisey cephelerin uzunluklari yersel élgme
teknigi ile Ol¢ildl. Yine ayni1 cephelerin olusturulan model tizerinden de dlgtimii
yapildi. Yapilan karsilastirma sonrasinda farklarin 2-50 cm arasinda degisiklik
gosterdigi  gozlemlenmistir. Yiksek farklarin ¢iktigi cephelerde U¢ boyutlu
modellemenin tam yapilamadigi gériilmektedir.

PhotoScan yazilimi ile iki farkli ugus yiiksekliklerinden elde edilen veriler iki
farkli dogrulukta (diisiik ve orta) degerlendirilmistir. 50 m ugus yiiksekligi i¢in en
kiiclik konum hatas1 1.24 cm, en kiigiik yiikseklik hatasi 1.12 cm, en biiyiik konum
hatas1 2.32 cm ve en blyiik yiikseklik hatasi 2.69 ¢cm bulumustur. 100 m ugus
yiiksekligi en kii¢iik konum hatasi 1.77 cm, en kii¢iik yiikseklik hatas1 1.30 cm, en
biiyilk konum hatas1 3.53 cm ve en biiylik yiikseklik hatasi 8.26 cm olarak
bulumustur. Toplam ortalama hata 50 m ugus yiiksekligi i¢in 4.85 cm, 100 m ugus
yiiksekligi igin ise 5.16 cm bulunmustur.

Her iki ugus sonuglarinda binanin bazi boliimlerinde 6zellikle minare gibi yiliksek
noktalarinda bosluklar goriilmiistiir, bu sorun tiim hava fotogrametrisinde (IHA
ile) gerceklesebilmektedir. Clinkii bu ¢alismada kullanilan THA ile sadece dikey
fotograf ¢ekimleri yapilabilmekte ve dolayisi ile minareye ait net bir 3B model
olusturulamamaktadir.

Sonuglar incelendiginde bu ¢alismada en iyi sonu¢ 50 metre ugus yiiksekligi ile
elde edilen ¢ boyutlu modelden elde edilmistir. CUnki bu ¢alisma digerine gore
daha az zaman almis, daha az resim ¢ekilmis ve toplam hatalarin daha az ¢iktig

gozlemlenmistir.

48



KAYNAKLAR

Altan, M. O., Celikoyan, T. M., Kemper, G. ve Toz, G., 2004. Balloon
photogrammetry for cultural heritage In: International Archives of
thePhotogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, XX
ISPRS Congress, Istanbul, Turkey, XXXV-B5, 964-968.Australian
Geomechanics Society (AGS), 2007. Guideline for landslide susceptibility,
hazard and risk zoning for land use planning, Australian Geomechanics, Vol.
42, No. 1, pp. 13-36.

Bemis S. P., Micklethwaite S., Turner D., James M. R., Akciz S., Thiele S. T.,
Bangash H. A., “Ground-based and UAV-Based photogrammetry: A multi-
scale, high resolution mapping tool for structural geology and
paleoseismology”. Journal of Structural Geology 69 (2014) 163e178164.

Bendea, H. F., Chiabrando, F., Tonolo, F. G. ve Marenchino, D., 2007. Mapping of
archaeological areas using a low-cost UAV the Augusta Bagiennorum Test
site, In: XXI International Symposium, Athens, Greece.

Bertram T. T., BockT.T., Bulgakov A. G. ve Evgenov A.A. "Generation the 3D
Model Building by Using the Quadcopter”, The 31st International
Symposium on Automation and Robotics in Construction and Mining
(ISARC 2014).

Brutto M. L., Garraffa A., Meli P., "UAV Platforms For Cultural Heritage Survey:
First Results”". ISPRS Annals of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, Volume 1I-5, 2014 ISPRS Technical
Commission V Symposium, 23 — 25 June 2014, Riva del Garda, Italy.

Bryson M., and Sukkarieh S., “Vehicle Model-Aided Inertial Navigation for a UAV
Using Low-Cost Sensors”, in Proc. Australasian Conf. on Robotics and
Automation, Canberra, Australia.

Chao, H., Cao, Y., ve Chen, Y., “Autopilots for Small Unmanned Aerial Vehicles: A
Survey,” Int. J. Control Autom. Syst. 8(1), 3644 (2010).

Chiabrando, F., Nex, F., Piatti, D. ve Rinaudo, F., 2011. UAV and RPV systems for
photogrammetric surveys in archaelogical areas: two tests in the Piedmont
region (Italy). Journal of Archaeological Science, 38(3), 697-710

Choi, K., Lee, I, Shin, S. W. ve Ahn, K., 2008. A Project Overview for the
Development of a Light and Flexible Rapid Mapping System for Emergency
Response, In: The International Archives of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences, ISPRS Congress, Beijing, China,
XXXVII. Part B1, 915-920.

Chou T. Y., Yeh M. L., Chen Y. C., Chen Y. H., "Disaster Monitoring And
Management By The Unmanned Aerial Vehicle Technology”, In: Wagner
W., Székely, B. (eds.): ISPRS TC VII Symposium — 100 Years ISPRS,
Vienna, Austria, July 5-7, 2010, IAPRS, Vol. XXXVIII, Part 7B.

49



Chou, T. Y., Yeh, M. L., Chen, Y. C. ve Chen, Y. H., 2010. Disaster monitoring and
management by the unmanned aerial vehicle technology.

Colomina, 1., ve Molina, P., 2014. Unmanned aerial systems for photogrammetry and
remote sensing: A review. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing, 92, 79-97

Coppa, U., Guarnieri, A., Pirotti, F. ve Vettore, A., 2008. Accuracy Enhancement of
Unmanned Helicopter Positioning with Low Cost System, In: The
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, ISPRS Congress, Beijing, China, XXXVII. Part B5,
843-849.

Déner, F., Ozdemir, S. ve Ceylan, M., Insansiz Hava Araci Sistemlerinin Veri
Toplama Ve Haritalama Calismalarinda Kullanimi., 2014. 5. Uzaktan
Algilama-Cbs Sempozyumu (UZAL-CBS 2014), 14-17 Ekim 2014, istanbul.

Eisenbeis, H., 2009. UAV photogrammetry. Zurich, Switzerland:: ETH.

Eisenbeis H., “UAV Photogrammetry”, Institut fiir Geodédsie und Photogrammetrie
Eidgendssische Technische Hochschule Zirich Wolfgang-Pauli-Strasse 15
8093 Zirich, Copyright © 2009, Henri Eisenbeil3.

Eisenbeiss, H. (2004) "A mini unmanned aerial vehicle (UAV): system overview and
image acquisition”. International Archives of Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences, vol. XXXVI, part 5/W1, on CD-
ROM.

Eisenbeiss, H. ve Sauerbier, M., 2011. Investigation of UAV systems and flight
modes for photogrammetric applications, The Photogrammetric Record,
26(136), 400-421.

Esposito S., Fallavollita P., Wahbeh W., Nardinocchi C., and Balsi M., "Performance
Evaluation Of UAV Photogrammetric 3D Reconstruction”. IGARSS 2014.

European Union, August 2015. “Space Enabled Applications UAV systems for
civilian applications”,Business Innovation Observatory Contract No
190/PP/ENT/CIP/12/C/NO3CO1.

Everaerts, J., Lewyckyj, N., ve Fransaer, D. (2004). Pegasus: design of a
stratospheric long endurance UAV system for remote sensing. The
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, 35(Part B).

Everaerts, J., 2008. The use of unmanned aerial vehicles (UAVSs) for remote sensing
and mapping. The

Fernadndez-Hernandez J., Gonzélez-Aguilera D., Rodriguez-Gonzalvez P. ve
Mancera-Taboada J., “Image-Based Modelling From Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) Photogrammetry: An Effective, Low-Cost Tool For
Archaeological Applications”. University of Oxford, Archacometry 57, 1
(2015) 128-145.

50



Fotinopoulos, V.,2004. Balloon photogrammetry for archaeological surveys.
Ininternational Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, XX ISPRS Congress, Istanbul, Turkey (Vol. 35, p.
B5).

Fransaer, D., Lewyckyj, N., F., V. ve J., E., 2004. Pegasus : Business Model for a
Stratospheric long Endurance Uav System for Remote Sensing, In:
International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, ISPRS Congress, Istanbul, Turkey, XXXV, Part B2,
625-629.

Gomez-Lahoz, J., ve Gonzalez-Aguilera, D., 2009. Recovering traditions in the
digital era: the use of blimps for modelling the archaeological cultural
heritage.Journal of archaeological science, 36(1), 100-109.

Gongalves J. A., Henriques R., "UAV photogrammetry for topographic monitoring
of coastal areas”, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 104
(2015) 101-111.

Graca N., Mitishita E., Goncalves J., "Photogrammetric Mapping Using Unmanned
Aerial Vehicle", The International Archives of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences, Volume XL-1, 2014 ISPRS
Technical Commission | Symposium, 17 — 20 November 2014, Denver,
Colorado, USA.

Greenwood F., July 2015. "Drones And Aerial Observation: New Technologies For
Property Rights, Human Rights, And Global Development", Chapter Number
4, Cover Illustration And Interior Illustrations AreValerie Altounian.

Grenzdorffer G. J., Engel A., Teichert B. (2008). “The photogrammetric potential of
low-cost UAVs in forestry and agriculture”. Int. Archives of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Beijing,
China, 2008 37(B1): 1207-1213.

Gruen A., Zhang Z., Eisenbeiss H., “UAV Photogrammetry In Remote Areas - 3d
Modeling Of Drapham Dzong Bhutan”, International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Volume
XXXIX-B1, 2012 XXII ISPRS Congress, 25 August — 01 September 2012,
Melbourne, Australia.

Haala N, Kada M. "An update on automatic 3d building reconstruction”. ISPRS
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 65 (2010) 570-580.

Haarbrink R. B., Koers E., "Helicopter UAV For Photogrammetry and Rapid
Response”, Inter-Commission WG 1/V, Autonomous Navigation 2007.

Haarbrink, R. B. ve Koers, E., 2006. Helicopter UAV for photogrammetry and rapid
response, In: International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, ISPRS Workshop of Inter-Commission WG
I/V, Autonomous Navigation, Antwerp, Belgium.

51



Haarbrink, R. B., ve H. Eisenbeiss. 2008. Accurate DSM production from unmanned
helicopter systems, Int. Arch. Photogramm. Remote Sens. Spat. Inf. Sci 37
(2008): 1259-1264.

Haser, A.B., 2010. Bu insansiz hava aracindan daha énce yapmamis miydik?, Bilim
ve Teknik Dergisi, Aralik sayisi.

Hoffmann, G. M., Rajnarayan, D. G., Waslander, S. L., Dostal, D., Jang, J. S. ve
Tomlin, C. J., 2004. The Stanford Testbed Of Autonomous Rotorcraft For
Multi Agent Control (Starmac), in 23rd Digital Avionics System Conference,
12.E.4- 121-10.

Horcher, A. ve Visser, R. J. M., 2004. Unmanned Aerial Vehicles: Applications for
Natural Resource Management and Monitoring, In: Council on Forest
Engineering Annual Meeting, Hot Springs (AR), USA.

Huber, M., 2010. Evergreen supports UAV team mapping Haitian Relief.Aviation
International News, Landslide inventories in Europe and policy
recommendations for their interoperability and harmonization, Publications
Office.

Jang, H. S,, Lee, J. C., Kim, M. S., Kang, I. J. ve Kim, C. K., 2004. Construction of
national cultural heritage management system using rc helicopter
photographic  syrveying system, In: International  Archives of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, ISPRS
Congress, Istanbul, Turkey, XXXV, Part B5, 473-478.

Jizhou, W., Zongjian, L. ve Chengming, L., 2004. Reconstruction of buildings from a
single UAV image, In: International Archives of Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences, ISPRS Congress, Istanbul, Turkey,
XXXV, Part B8, 940-943.

Jung S., "Design ve Development Of A Micro Air Vehicle (MAV): Test-Bed For
Vision-Based Control". Abstract of Thesis Presented to the Graduate School
of the University of Florida in Partial Fulfillment of the Requirements for the
Degree of Master of Science, December 2004.

Kaaniche, K., Champion, B., Pegard, C. ve Vasseur, P., 2005. A vision algorithm for
dynamic detection of moving vehicles with a UAV, In: IEEE International
Conference on Robotics and Automation, 1878-1883.

Karaagag, 2016. Ucan robotlar: gelecegin askeri harekat ortaminda insansiz hava
araci sistemleri.

Kise, M., Rovira-Mas, F. ve Zhang, Q., 2005. A stereovision-based crop row
detection method for tractor-automated guidance, In: Biosystems Eng, 90,
357-367.

Laliberte, A. S., Winters, C. ve Rango, A. 2007. Acquisition, orthorectification, and
classification of hyperspatial UAV imagery. In Fourth Annual Symposium:
Research Insights in Semiarid Scosystems, RISE, University of Arizona,
Tucson.

52



Li M., Nan L., Smith N., Wonka P., "Reconstructing building mass models from
UAYV images", Special Issue on CAD/Graphics 2015.

Lucintel, 2011. “Growth Opportunity in Global UAV Market”. Accessed July 1,
2012, at www.lucintel.com/LucintelBrief/UAVMarketOpportunity.pdf.

Manyoky M., Theiler P., Steudler D., Eisenbeiss H. (2011) “Unmanned aerial
vehicle in cadastral applications”. Int. Archives of Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences, Zurich, Switzerland, 38 (1/C22).

Marenchino, D., 2009. Low-cost UAV for the environmental emergency
management, Photogrammetric procedures for rapid mapping activities.

Masahiko, N., 2007. UAV borne mapping system for river environment, In: 28th
Asian Association of Remote Sensing Conference, Kuala Lumpur, Malaysia.

Maza, I., Caballero, F., Capitan, J., Martinez-de-Dios, J. R. ve Ollero, A., 2011.
Experimental results in multi-UAV coordination for disaster management and
civil security applications, Journal of intelligent & robotic systems, 61(1-4),
563-585.

Nagai, M., Shibasaki, R., Manandhar, D. ve Zhao, H., 2004. Development of digital
surface and feature extraction by integrating laser scanner and CCD sensor
with IMU, In: International Archives of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences, XX ISPRS Congress, Istanbul,
Turkey, XXXV-B5, 655-659.

Naidoo, Y., Stopforth, R. ve Bright, G., 2011. Development of an UAV for search &
rescue applications, In AFRICON, 2011 (pp. 1-6). IEEE.

Nakano T., Kamiya I., Tobita M., lwahashi J., Nakajima H., "Landform Monitoring
In Active Volcano By UAV and Sfm-Mvs Technique”, The International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, Volume XL-8, 2014 ISPRS Technical Commission VIII
Symposium, 09 — 12 December 2014, Hyderabad, India.

Neitzel F., Klonowski J, “Mobile 3D Mapping With A Low-Cost Uav System”.
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, Vol. XXXVIII-1/C22 UAV-g 2011, Conference on
Unmanned Aerial Vehicle in Geomatics, Zurich, Switzerland.

Newcome, L., Unmanned Aviation: A Brief History of UAV’s (American Institute of
Aeronautics and Astronautics, Reston, 2004)

Nex F., Remondino F. "UAV for 3D mapping applications: A review", Article in
Applied Geomatics - march 2014.

Niethammer, U., Rothmund, S. ve Joswig, M., 2009. UAV-based remote sensing of
the slow moving landslide Super-Sauze, In: Landslide processes, Ed.: CERG
Editions, Strasbourg, 69-74.

53


http://www.lucintel.com/LucintelBrief/UAVMarketOpportunity.pdf

Niethammer, U., Rothmund, S., James, M. R., Travelletti, J. ve Joswig, M., 2010.
UAV-based remote sensing of landslides. International Archives of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 38(Part
5), 496-501.

Patias, P., Saatsoglou-Paliadeli, C., Georgoula, O., Pateraki, M., Stamnas, A. ve
Kyriakou, N., 2007. Photogrammetric documentation and digital
representation of the macedonian palace in Vergina-Aegeae, In: CIPA, XXI
International CIPA Symposium, Athens, Greece.

Pratt, K., R. R. Murphy vd., 2006. Requirements for Semi-Autonomous Flight in
Miniature UAVs for Structural Inspection. . AUVSI's Unmanned Systems
North America. Orlando, Florida, Association for Unmanned Vehicle
Systems International.

Puri, A., 2004. A Survey of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) for Traffic
Surveillance, Internal Report, Department of Computer Science and
Engineering, University of South Florida, Tampa, FL, USA, p. 29.

Quaritsch, M., Kruggl, K., Wischounig-Strucl, D., Bhattacharya, S., Shah, M. ve
Rinner, B. 2010. Networked UAVs as aerial sensor network for disaster
management applications. e& i Elektrotechnik und
Informationstechnik,127(3), 56-63.

Rau, J. Y., Jhan, J. P., Lo, C. F. ve Lin, Y. S., 2011. Landslide mapping using
imagery acquired by a fixed-wing UAV, In Proceedings of the International
Conference on Unmanned Aerial Vehicle in Geomatics, (Vol. 38, p. 6).

Rawat K. S., Lawrence E. E., "A mini-UAV VTOL Platform for Surveying
Applications”. International Journal of Robotics and Automation (IJRA) Vol.
3, No. 4, December 2014, pp. 259~267.

Ro K., 0OhJ. S., ve Dong L., "Lessons Learned: Application of Small UAV for Urban
Highway Traffic Monitoring"”, 45th AIAA Aerospace Sciences Meeting and
Exhibit 8 - 11 January 2007, Reno, Nevada.

Rovira-Mas, F., Zhang, Q. ve Reid, J. F., 2005. Creation of three-dimensional crop
maps based on aerial stereoimages, In: Biosystems Eng, 90, 251-259.

Saleri R., Pierrot-Deseilligny M., Bardiere E., Cappellini V., Nony N., De Luca L.,
Campi M., 2013, "UAV Photogrammetry for archaeological survey: The
Theaters area of Pompeii.

Samad A. M., Kamarulzaman N., Hamdani M. A., Mastor T. A. ve Hashim K. A.,
"The Potential of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for Civilian and Mapping
Application”, 2013 IEEE 3rd International Conference on System
Engineering and Technology, 19 - 20 Aug. 2013, Shah Alam, Malaysia.

Spatalas, S., Tsioukas, V. ve Daniil, M., 2006. The use of remote controlled
helicopter for the recording of large scale urban and suburban sites, In:
Culture of Representation, Xanthi, Greece.

54



Sugiura, R., Noguchi, N., ve Ishii, K., 2005. Remote-sensing technology for
vegetation monitoring using an unmanned helicopter. Biosystems
engineering,90(4), 369-379.

Suzuki, T., Miyoshi, D., Meguro, J. I., Amano, Y., Hashizume, T., Sato, K. ve

Takiguchi, J. 1. 2008. Real-time hazard map generation using small
unmanned aerial vehicle. In SICE Annual Conference, 2008 (pp. 443-446).
IEEE.

Tahar K. N., "A New Approach On Slope Data Acquisition Using Unmanned Aerial
Vehicle". JRRAS 13 (3) December 2012.

URL 1,https://drones.altigator.com/onyxstar-foxc8-geo-system-for-aerial-
photogrammetry-p-42067.html.

URL 2,http://www.thestar.com.my/tech/tech-news/2016/03/28/rise-of-drones.

URL 3, http://m-modelarstwo.cbha.pl/Jak+wykonany+jest+samolot.html

URL 4, http://www.menci.com/it/software-photogrammetry-about-support/fag/ 128-
calibrazione-fotocamera-certificati/762-come-ottenere-un-certificato-della-
camera-per-aps.

URL 5, https://www.google.com/earth/.

URL 6, https://wiki.hexagongeospatial.com/index.php?title=Tie Points.

Vito, 2009. Vito, UAV Flights corporate website, Adres:
http://isprs.vgt.vito.be/uav/Testflights.html, (accessed June 2 2009).

Wing, M. G., Burnett, J., Johnson, S., Akay, A. E. ve Sessions, J., 2014. A Low-cost
unmanned  aerial system  for remote sensing of  forested
landscapes.International Journal of Remote Sensing Applications, 4(3), 113-
120.

Winnefeld J. A., Kendall F., "Unmanned Systems Integrated Roadmap FY?2013-
2038" Approved for Open Publication Reference Number: 14-S-0553.

Zhou, G, Li, C. ve Cheng, P., 2005. Unmanned aerial vehicle (UAV) real-time video

registration for forest fire monitoring, In: IEEE International, Geoscience and
Remote Sensing Symposium, 1803-1806.

55


https://drones.altigator.com/onyxstar-foxc8-geo-system-for-aerial-photogrammetry-p-42067.html
https://drones.altigator.com/onyxstar-foxc8-geo-system-for-aerial-photogrammetry-p-42067.html
http://www.thestar.com.my/tech/tech-news/2016/03/28/rise-of-drones
http://m-modelarstwo.cba.pl/Jak+wykonany+jest+samolot.html
http://www.menci.com/it/software-photogrammetry-about-support/faq/%20128-calibrazione-fotocamera-certificati/762-come-ottenere-un-certificato-della-camera-per-aps
http://www.menci.com/it/software-photogrammetry-about-support/faq/%20128-calibrazione-fotocamera-certificati/762-come-ottenere-un-certificato-della-camera-per-aps
http://www.menci.com/it/software-photogrammetry-about-support/faq/%20128-calibrazione-fotocamera-certificati/762-come-ottenere-un-certificato-della-camera-per-aps
https://www.google.com/earth/
https://wiki.hexagongeospatial.com/index.php?title=Tie_Points

OZGECMIS

Ad1 ve Soyadi : Ali Abdulwahed MAHMOD
Dogum Tarihi ve Yeri : 1982/Dyalla-IRAK
E-posta adresi - ali_eng05@yahoo.com

EGIiTiM BILGILERI (Kurum ve Yil)
Lisans : Basrah Universitesi Insaat Miihendisligi/2005
Yuksek Lisans : Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii/2016

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLERI
Salahaddin Universitesi Insaat Miihendisi 2009

56



