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YUKSEK LiSANS TEZIi

HARITA YAPIMINDA YUKSEK COZUNURLUKLU
VERILERLE YERSEL TEKNIKLERIN KARSILASTIRILMASI
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Konya Teknik Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendislig¢i Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. ismail SANLIOGLU
2020, 103 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ismail SANLIOGLU
Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
Prof. Dr. Ferruh YILMAZTURK

Gelisen ve degisen teknoloji tiim meslek disiplinlerini etkiledigi gibi Harita Miihendisligi
meslegini de yakindan etkilemektedir. Bu gelisimi gbzler oniine sermek i¢in ¢aligmamizda ge¢misten
giiniimiize alim y6ntemlerinden bahsedilmistir. Son dénemlerde diinyada oldugu gibi iilkemizde de arazi
Olciimlerinde verilerinin elde edilmesinde farkli yontemlerin denemeleri ve uygulamalari baglamistir.
Non-metric yani metrik olmayan kameralar1 insansiz Hava Araglar1 (IHA) iizerine monte ederek arazinin
sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto haritasi elde edilerek araziden gerekli verilerin toplanmasi ve Yersel
Mobil Lazer Tarayici diye adlandirilan yerde hareketli araglarin {istiine monte edilen lazer tarayicist,
GPS/INS ve IMU sistemlerinin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan 6l¢iim teknigi bunlardan bazilar1 olarak
siralanabilir.

Miihendislik projelerinin olusturulmasi, detaylandirilmasi ve sonuglanmasinda aranmasi gereken
kavramlar dogruluk, diisikk maliyet ve en dnemlisi zaman olarak sayilabilir. Bu sebeple, miihendislik
projelerinin kisa zaman, diisilk maliyet ve yiliksek hassasiyet gozetilerek yapilmasi gerekmektedir. Bu
baglamda Harita Miihendisligi alaninda harita yapiminda insansiz hava araglarna (IHA) yiiksek
¢ozliniirliiklii kameralar ve hareketli tasitlara lazer tarayict monte edilerek yiiksek ¢oziiniirliklii veriler
elde edilmektedir. Elde edilen verilerin miihendislik uygulamalarinda kullanilabilirliginin tespiti,
tiretilecek projelerin yeni yeni yontemler ile cesitliliginin artmasi ve gelismeye devam eden teknoloji
sayesinde kullanilan teknikler ile daha hassas, daha kisa siirede ve diisik maliyetli miihendislik
uygulamalari tiretilebilecektir.

Bu tez kapsaminda klasik yersel 6lgme tekniklerle iiretilen detaylarm, metrik olmayan kamera
kullanan insansiz hava araglar1 ve yersel mobil lazer tarayici gibi alternatif yontemler kullanilarak
tiretilebilirligi ve dogrulugunun karsilagtirmasi yapilmistir. S6z konusu alternatif yontemler, optimum
ortamlar olusturuldugunda basarili bir segenek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araci, Mobil Lazer Tarayici, Ortofoto Harita, Sayisal
Yiikseklik Modeli, Yersel teknikler
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Developing and changing technology affects all professional disciplines as well as the Map
Engineering profession. In order to reveal this development, recruitment methods from the past to the
present are mentioned in our study. In recent years, many different options have been introduced to obtain
digital land data. By mounting non-metric cameras to Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), digital
elevation model and orthophoto map of the land is obtained by collecting the necessary data from the
field and by combining the laser scanner, GPS / INS and IMU systems mounted on the mobile vehicles in
a place called the Terrestrial Mobile Laser Scanner. The resulting measurement technique can be listed as
some of them.

The concepts to be sought in the creation, elaboration and finalization of engineering projects
can be counted as accuracy, low cost and most importantly time. For this reason, engineering projects
should be done in short time, low cost and high precision. In this context, high resolution cameras are
mounted on unmanned aerial vehicles (UAVS) and laser scanners on moving vehicles in the field of Map
Engineering in the field of mapping, and high resolution data is obtained. Determining the usability of the
obtained data in engineering applications, increasing the diversity of the projects to be produced with new
new methods and the techniques used thanks to the technology that continues to develop, more precise,
shorter and low-cost engineering applications will be produced.

With this thesis, classical terrestrial measurement technique, class details and alternative
conversion such as non-metric cameras used in unmanned aerial vehicles and terrestrial mobile laser
scanner can be produced and compared. These alternative methods are seen as an option that can create
optimum environments.

Keywords: Digital Elevation Model, Mobile Laser Scanner, Orthophoto Map, Terrestrial
Techniques, Unmanned Aerial Vehicle
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1. GIRIS

Insanlar bir yerden bir yere gitmek ihtiyaci ile bunu gériilebilir bir sablona
dokmek istemesi sonucu harita ile tamigmigtir. HGK’nca harita tanimima bakacak
olursak yeryiiziiniin tiimiiniin ya da bir kismmin kusbakisi goriinimiiniin matematik
yontemlerle arzu edilen 6l¢ege gore kiigiiltiilerek, 6zel isaretleriyle bir diizlem {izerine
cizilmis &rnegidir (Izbirak, 1992). Gegmisten giiniimiize haritalama teknikleri teknoloji
gelisimi ve insanlarin daha yiliksek dogrulukla konumu belirlemek istemesi sonucu hizli
bir sekilde gelisme kaydetmistir. Gegmiste uygulanan klasik yersel, zahmetli ve ekip
calismasi isteyen Ol¢lim metotlar1 bugiin yerini tek kisi ile 6l¢limii yapilabilen hatta
insansiz bir sekilde arazi alimi yapilabilen modern teknolojik Olgiim metotlarina
birakmistir. Giiniimiiz teknolojisi konumsal verilere ihtiyag duyulan cografi bilgi
sistemleri, ara¢ takibi teknolojisi, navigasyon haritalari, fotogrametrik haritalar, jeodezik
amacli haritalar gibi pek cok uygulama alanin1 dogurmus ve bu ihtiyaclara cevap
vermek adina insanlar istenilen dogruluklarda konumsal veriler i¢in siirekli ¢alismakta
ve teknoloji yardimiyla metotlar gelistirmektedir.

Uydu bazli 6l¢iim teknolojisi dncesi insan giicline daha fazla ihtiyag duyulan ve
diisiik maliyetli yersel 6l¢iim yontemleri kullanilmistir. Giliniimiizde halen yiiksek
dogrulukta detay alimi yapilabildigi i¢in yersel 6l¢timlerde elektronik takeometri aletleri
fazlasiyla kullanilmaktadir. Totalstationlar ile teknolojinin getirdigi yenilikler sayesinde
her gecen giin daha hassas 6l¢iimler yapilabilmektedir. Ornegin giiniimiizde belli bir
mesafeye kadar prizmalara ihtiyag duymadan Ol¢iim yapilabilen totalstationlar
tiretilmektedir (Giimiis, 2016).

Gilinlimiizde uzay ve uydu teknolojilerinin gelismesi sayesinde konumsal
verilerin aliminda uydu bazli 6l¢im yontemlerine gegilmistir. Diinyanin farkl
bolgelerine kurulan sabit GPS/GNSS (Global Positioning System/Global Navigation
Satellite Systems) istasyonlari sayesinde veri siirekliligi saglanarak haritacilik alaninda
onemli bir asama kat edilmistir. Nokta konumlar1 yiiksek dogrulukla belirlenmesi
istenen jeodezik caligmalarda konum belirleme yontemlerinden biri olan statik 6l¢i
yontemi  kullanilarak ~ toplanan  veriler uygun  GPS/GNSS  yazilimlarla
degerlendirilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2012).

Modern teknoloji gelismeleri ile GNSS, klasik yersel Ol¢iim yontemlerine
kiyasla gesitli avantajlar getirmistir. Noktalarin birbirini gérmesi ve noktalarin yerleri
secilirken en tepe yerlerde bulunmasi gibi zorunluluklari ortadan kaldirarak yiiksek

dogrulukta Ol¢limler ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle GNSS teknolojisi haritacilik



mesleginde 6nemli bir yer tutarak gercek zamanli konum belirleme c¢alismalari
yapilmistir. Bu caligmalar sonucunda ilk olarak RTK (Real Time Kinematik), daha
sonra Ag-RTK (Network RTK) teknigi gelistirilmistir. Daha az insan giicii gerektiren ve
cok kisa olglim siireli ancak ilk yillarinda maliyetli olan diger 6lglim yoOntemleri ise
Fotogrametri ve Lazer Tarama teknigidir. Fotogrametri teknigi neredeyse fotografin
icad1 ile yersel ve balonlarla baglamis, teknolojideki hizli gelismeler ve genis alanlarin
yapiminda hiz saglamasi sayesinde yerini dijital fotogrametriye birakmistir. Hava
fotogrametrisinde kullanilan hava kameralari, hava araglar1 gliniimiize kadar geliserek
son zamanlarda maliyet yoniinden daha avantajli olan insansiz hava araglarina (IHA) ve
metrik olmayan dijital kameralara birakmistir. Bu sayede fotogrametrik veri toplama ve
degerlendirme islemleri maliyet ve kullanishilik yoniinden cazip hale gelerek
yayginlasmis oldu.

Lazer tarama yontemi ilham noktasi olarak 1s18in  yayilma teorisine
dayanmaktadir. Lazer teknolojisi 1960’11 yillardan bugiine kadar endiistriyel tasarimdan
tipa kadar pek ¢ok farkl disiplinlerde kullanilmaktadir. Bu teknolojiden 3 boyutlu (3B)
cografi veri elde etme ve gercek diinya modeli olusturma istegi lazer tarama
teknolojisinin haritacilik alaninda gelistirilmesini saglamistir. 1970’li yillarda hava
platformu ile kullanilmaya baslanmis olsa da georeferanslama ¢oéziimlerinin olmamasi
sebebiyle yaygin kullanima gecilememistir. GNSS ve INS (inersiyal navigasyon sistem)
sistemlerinin gelistirilmesi ile havadan, yersel ve hatta mobil lazer tarama yontemleri
topografik ve endiistriyel uygulamalar i¢in sikilikla kullanilir hale gelmistir.

Hassasiyet, zaman ve maliyet miihendislik projelerinde 6nemli degere sahip
kavramlardir. Bundan dolay1 miihendislik projeleri en kisa zamanda, en diisiikk maliyetle
ve hassasiyetlik derecesi yiiksek olmas1 gerekmektedir (Erdogan, 2016).

Teknolojik gelismeler 3 boyutlu Ol¢lim ve modellemede yenilikleri de
beraberinde getirmektedir. Fotogrametri, GNSS ve lazer 6lgme teknikleri bu gelisimi
yakindan takip eden yontemlerdendir. Bu yontemleri dnemli kilan 6zellikleri klasik
yontemlerle giinleri hatta haftalar1 bulan Ol¢lim siirelerini saatlere indirmis olmasi,
Olctilecek cisimlerle temas zorunlulugu olmamasi ve 6zellikle 6l¢iilemeyen ve dlgiilmesi
cok zor olan bolgelerde bu yontemlerin olduk¢a kolay sekilde sonuca ulasabilmesi
olarak siralanabilir.

Bu calismada klasik detay alim ydntemleri, global navigasyon uydu sistemleri,
mobil lazer tarayici ve fotogrametrik yontemlerden bahsederek, klasik 6lgiim yontemleri

ile mobil lazer tarayici ve fotogrametrik 6l¢ii yonteminin karsilastirilmasi yapilmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ayyildiz ve ark. (2014), ¢alismasinda, TKGM Oran Yerleskesinde yaklasik 40
hektarlik bir alanda IHA kullanarak yarim saat siiren bir ugus gerceklestirmistir. 387
adet havadan goriintiinii toplamis ve bolgenin ortofoto haritasini tiretmistir. Ayni alani
aym1 zamanda yiiksek ¢Oziiniirlikli dijital kamera donanimina sahip ucak ile de
goriintiileri ¢ekilerek ortofoto haritasini iiretmis, hassasiyet, maliyet ve zaman
bakimindan karsilastirmasini yapmustir.

Barber ve ark. (2008), yersel mobil haritalama sistemi ile toplanan nokta bulutu
verilerinin gegerli oldugunu kanitlamak i¢in ulusal haritalama dairesi adina bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada iki test alaninda Street Mapper sistem kullanilarak
toplanan verilerin dogrulugu hesaplanmaya g¢alisilmistir. Test alan1 olarak en i1yi ve en
kot kosullar iceren iki bolge se¢ilmistir. Bu bolgeler ev yogunlugunun az oldugu genis
caddeler ihtiva eden sehir disindaki yerlesim alanlar ile eski endiistriyel binalar ve
ylksek depolar1 igeren dar caddelerdir. Her iki test alaninda sistemin dogrulugunun
hesabi1 tekrarli veri toplama seklinde yapilmustir. Yiikseklik hassasiyetindeki basarinin
0.031m ve 0.029m arasinda (%95 oraninda) elde edildigi belirtilmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda mobil haritalama sisteminin binalarla dolu bdlgelerde nispeten
basaril1 bir bi¢imde kullanilabilecegi kanitlanmistir.

Bigras (1997), calismasinda arkeolojik arastirmalarda hava fotografciliginda
kullanilan platformlardan bahsetmektedir. Bu platformlarin avantajlar1 ve hangi
alanlarda kullanildiklar1 anlatilmaktadir.

Blyenburgh (1999), ¢calismasinda IHA’larin tanimin yaparak IHA cesitlerinden
bahsetmistir.

Botes ve Geomatics (2013), c¢alismasinda, Mobile Lazer Tarayict (MLT)
yontemi ile seritvari Ol¢iim testi ve yliksek hassasiyetli bir 6l¢lim testini kullanarak,
havadan lazer tarama (ALS), fotogrametri ve geleneksel yersel 6lgme yodntemlerine
kars1 degerlendirmesini yaparak sonuglarin uygulamada 6l¢iimciiler i¢in ne gibi etkileri
oldugunu da ayrintili olarak ortaya koymaktadir.

Boge (2013), farkli 6zellikleri iceren yapilarin hem yersel lazer tarama hem de
yersel fotogrametri tekniklerini kullanarak modelleme yapilmasini inceledigi
calismasinda, fotogrametri ve lazer tarama yoOntemlerinden bahsetmistir. Ayrica bu
yontemlerde kullanilan yazilim ve donanimlardan da bahsederek Konya’daki Sille Aya-
i Eleni Kilisesi ile Karatay Medresesinin kapilar1 ve Ince Minare miizesinin kapilarmi

caligma alani olarak se¢mistir. Sille Aya-i Eleni Kilisesini yersel fotogrametri yontemi



ile yersel lazer tarama yontemini kullanarak modellemesini yapmustir. Yine Sille Aya-i
Eleni Kilisesini yersel fotogrametri, yersel lazer tarama ve IHA kullanarak ii¢ boyutlu
modellemesini yapmustir. D1s cepheleri yersel fotogrametri, kilisenin ¢at1 kismi1 verisini
ise ITHA ile elde ederek, verileri Autocad ortaminda birlestirmis ve {ic boyutlu model
elde etmistir. Sonug olarak tarama yonteminin yersel fotogrametriye gore ¢izimsel
yonden bakildiginda daha kolay, ortofoto haritalarin ise belge olusturmak olarak
avantajlarinin oldugu sonucuna ulagmustir.

Celik (2011), calismasinda klasik 6lgme yontemleri ve MLT 6lgme yonteminin
kiyas edilmesi ve mobil lazer tarama yontemiyle 6lgme sistemlerinin karayolu etiit proje
caligmalarinda kullanilmasiyla ne gibi avantajlarin elde edileceginden bahsetmistir.

Dold ve Brenner (2006) ve Brenner ve ark. (2008), nokta bulutlarindan diizgiin
geometrik sekilli detaylar ¢ikarilarak eslestirilmis ve nokta bulutlart birlestirilmistir.
Cikarilan sekillerin tarayict iizerindeki kamera goriintiistinden karsiliklart KKP
yardimiyla bulunmus ve bu detaylara ait goriintiilerin korelasyonlu eslestirilmesi ile
birlestirme dogrulugu artirilmstir.

Duran ve ark (2017) , ¢alismalarinda yersel fotogrametri yontemi ve YLT (yersel
lazer tarama) yontemlerini kullanilarak ti¢ boyutlu model elde edilmesi ve dogruluklari
hakkinda analiz caligmasi yapmay1 amaglamiglardir. Calistiklart modellerden kesitler
alarak kullandiklar1 yontemlerin boyutsal olarak karsilastirmasimi yapmislardir. Aym
zamanda model araglarn iizerinde yer alan hedef noktalarmi fotogrametrik ve lazer
taramanin yaninda totalstation ile de 6l¢erek koordinat kiyaslamasi yapmislardir. Sonug
olarak, nokta bazli koordinat kiyaslamalarinda yersel fotogrametrik yontemin lazer
tarama yonteminden daha dogru sonucglar verdigini, alinan kesitlerde boyutsal
kiyaslamalarda da lazer tarama yonteminin daha dogru sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Modelin ii¢ boyutlu halinin lazer tarama yonteminde detaylarinin daha
net oldugu sonucunu da belirmislerdir.

Eisenbeiss (2009), calismasinda IHA fotogrametrisinin yeni bir metod
oldugundan bahsetmis, sayisal fotogrametri teknik ve siireglerini anlatmistir. IHA’larin
avantajlarini anlatarak THA’larin tiirleri hakkinda detayl bilgi vermis bunun yam sira
IHA fotogrametrisinin ilerde daha otonom hal alacagindan s6z etmistir.

El-Sheimy (2008), yersel mobil lazer tarama sisteminin tarihsel gelisimi, yersel
lazer tarama sistemlerinde kullanilan georeferanslama ilkelerinin detaylari, sistem
kalibrasyonu konularina deginilmistir. Bu calismada, Calgary {iniversitesi tarafindan

gelistirilen "VISAT" ve "Backpack" yersel mobil haritalama sistemlerinin



performanslari test edilmistir. VISAT yersel mobil lazer tarama sistemi ile
gerceklestirilen uygulamaya gore ideal kosullarda GPS/INS mutlak dogrulugu yatayda
0,13 m diiseyde 0.08 m, GPS sinyallerinin bloke oldugu sadece INS' in devreye girdigi
elverissiz kosullarda ise yatay 0,29 m diisey 0.19 m ile sonuglanmistir. Backpack yersel
mobil lazer tarama sistemi ile gergeklestirilen uygulamada ise 20 metre mesafedeki
noktalarin konum dogrulugunun 40 metre mesafedeki noktalarin konum dogruluguna
gbre daha iyi oldugu sonucuna ulasilmistir.

Erdonmez (2018), calismasinda egik resim fotogrametrisinin insansiz hava
araglart ile uyumundan, hava kameralarindan, kayit {initelerinden ve diger teknolojik
gelismelerden bahsederek 3 boyutlu modellerin klasik fotogrametrik teknikler ile tiretilmis
3 boyutlu modeller ile karsilastirilmasi yapnustir. Uretilen ortofoto haritalar yardimiyla
NetCAD yazilminda raster veri olarak bulunan ortofoto haritalarin {izerinden
sayisallastirmalar yapilarak vektor veriler elde edilmis ve iiretilen bina, sundurma, tretuvar
gibi detaylarin ¢izgisel ve alansal karsilagtirilmasini yapmastir.

Fassi ve ark. (2013), c¢alismalarinda dort adet birbirinden farkli tarihsel 6zelligi
bulunan alanda lazer tarama yontemi ve klasik yersel 6l¢iim yontemi ile elde ettikleri
verileri, bu verilerin nasil elde edildiklerini, isleme siirelerini, standart sapmalari
karsilastirmis ve SYM ile ortofoto haritalarini kiyaslamustir.

Kahveci (2009), ger¢ek zamanli sabit GNSS aglari, teknik ve idari agilardan
kisaca irdelemeye ¢aligmistir. Bu amacla, konunun bir biitiin olarak anlagilabilmesini
saglamak icin uydu sistemlerindeki son gelismeleri, bu aglar kurulurken dikkat edilmesi
gereken teknik hususlar, ag yazilim ve donanimlar1 temin edilirken dikkat edilecek
hususlar, sistemin yonetimi ve isletilmesi konusundaki diistinceleri agiklamis ve konuya
iliskin 6nerilerde bulunmustur.

Kara (2017), ¢alismasinda Ordu’nun Akkus bolgesinde yersel yontemde iiretilen
hélihazir haritas1 ile ayni bolgeye ait alanin, Koyuncu Lidar firmasindan mobil lazer
tarama yonteminde 6l¢imii yapilan alanin .Ncz formatindaki ¢izimlerini temin ederek
bu iki yontem ile tiretilen haritalarin kargilastirmasini yapmustir.

Karasaka (2012), sayisal fotogrametri ve yersel lazer tarama yontemine alternatif
olarak yersel mobil lazer tarama sistemlerinin, fotogrametrik réléve alimi ve 3B sehir
modelleme calismalarindaki yeterliligi, sayisal fotogrametri ve yersel lazer tarama
yontemlerinin kullaniminin yetersiz kaldigi durumlarda bu yontemlere alternatif bir
yontem olarak kullanilabilirligini aragtirmig ve yersel MLT yontemi ile tiretilen verilerin

sayisal halde olmasi, 3B verilerin gorsel agidan goriilmesi, miidahale edilmesi ve



cografi bilgi sistemi gibi farkli uygulamalarda kullanilabilir olmasi nedeniyle gelecekte
pek cok caligmaya fayda saglayacagi sonucuna varmaistir.

Karasaka ve Yildiz (2015), ¢alismalarinda yersel MLT sisteminin bilesenleri,
sistemin matematik modeli ile koordinat sistemleri, jeoreferanslanma i¢in GNSS/IMU
uyumunun onemi ve pazarda yer edinmis biiyiik firmalarim son MLT sistemleri
performanslariyla beraber Topcon Ips2 uygulamasi hakkinda bilgi vermiglerdir.

Keles ve Aydin (2020), yapmis oldugu calismada uygulama alani olarak Ankara
ili Cankaya ilgesi Asag1 Ovecler mahallesi Lizbon Caddesi se¢mistir. Veri toplama
asamasinda, Topcon IP-S2 ML sistemini kullanmistir. Calisma alanina ait ML verisi
nokta bulutu ve panoramik goriintiiler elde edildikten sonra gerekli degerlendirilmeler
yapilarak istenilen alanlarla ilgili metrik ve Oznitelik envanter verileri toplanarak
etkilesimli olarak CBS veri tabanina aktarmistir. Bu ¢alisma ile ML yonteminin yerel
yonetimler ve belediyelerin cadde bazli bina envanterlerinin elde edilmesinde cok
faydal1 ve etkin bir yontem oldugu kanaatine varilmistir.

Kersten ve ark. (2015), Katar’da yer alan Zubarah Kalesi’nin YLT (yersel lazer
tarama) ve yersel fotogrametrik yontem ile ti¢ boyutlu modelini elde etmislerdir. Yersel
fotogrametrik yontemde goriintii islemek igin farkli goriintii isleyici yazilimlar
kullanarak elde edilen verilerle yersel lazer tarama verilerin karsilastirmasini
yapmuslardir.

Mahmod (2017), c¢alismasinda Insansiz hava araci ile elde edilen veriler
yardimiyla Aksaray Universitesi iginde yer alan camiinin 3B modelini olusturarak, 50 m
ve 100 m yiiksekliklerden ve % 70 ve % 30 bindirme oranlariyla ugus yaparak ITHA
verileri elde ederek Agisoft yazilimi ile camiinin 4 farkli 3B modelini olusturmustur. Ug
boyutlu model olusturmak igin hangi ugus yiiksekliginin daha dogru sonuglar verdigini
gormek i¢in ¢alisma yapmis hata miktarlarin1 hesaplamistir. Modellemis oldugu yapiya
ait cephelerinden Gl¢iimler alarak modelden alinan Olgiimler ile karsilastirma yapmustir.
Karsilagtirma sonucu elde edilen farklarin 2-50 cm araliginda oldugunu gézlemlemistir.
50 metreden yapilan ugus ic¢in ortalama hatas1 4.85 cm, 100 metreden yapilan ugus
ortalama hata 5.16 cm olarak hesaplanmis oldugu goriilmiistiir.

Seydanlioglu (2017), ¢alismasinda iki farkli uygulama alaninda fotogrametrik
yontem, LIDAR ve Insansiz Hava Araci yontemleri kullanarak toplanan cografi veriler
ve tlretilen topografik vektor ve ortofoto haritalarin konum ve yiikseklik dogruluklari
arastirmig, elde edilen sonuglar jeodezik ve fotogrametrik verilerden bulunan

dogruluklarla kargilagtirmistir. Caligmasinda birinci uygulama alan1 Balikesir ili



Bandirma ilgesi sinirlar1 i¢inde kalan bir bolge ikinci uygulama alani1 Tokat ili Zile ilgesi
sinirlar1 iginde kalan bir bdlge olup Birinci uygulama alaninda IHA, LIDAR ve
fotogrametri yontemleriyle, ikinci uygulama alaninda ise IHA yontemi ve yersel
jeodezik yontemle gergeklestirilen veri toplama ve harita iiretimi c¢alismalarinin
dogruluk ve maliyetleri arastirmis, konum ve yiikseklik dogruluklar1 detayli olarak
incelenmis ve elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilagtirmistir. Sonug olarak konum
dogrulugu bakimindan, fotogrametrik yontem ve IHA yéntemiyle elde edilen verilerin
karsilastirilmasinda ortalama hatanin dSort = £ 20 cm civarinda oldugu tespit etmistir.
Fotogrametrik veriler baz alarak (yani dogru ve hatasiz kabul ederek) hesaplanan IHA
verisi konum hatasiin, kabul edilebilir bir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Yiikseklik
dogrulugu bakimmdan LIDAR verileri ile IHA verilerini karsilagtirmasinda ise ortalama
hatanin dHort = = 18 c¢m civarinda oldugunu belirtmistir.

Silva ve ark. (2003), calismasinda bir minibiis aracinin istiine stereo olacak
sekilde monte edilen iki dijital video kamera, iki GPS alicis1 (Ashtech Reliance ve
Garmin 12 XL), bir diziistii bilgisayar ve ses senkronizasyon sisteminden olusan diisiik
maliyetli yersel mobil tarama sisteminin ilk o6rnegini sunmuslardir. Goriintiileme
sensorleri stereo video kamera gorevini listlenmek iizere aracin iistiine GPS anteni ile
birlikte monte edilmistir. GPS alicilar1 ve bilgisayar, planlanan zaman araliklarinda arag
konumu ile ilgili olarak veri kaydetmek tizere yapilandirmistir.

Suveg ve Vosselman (2000), calismalarinda sayisal tekniklerin gelisimesiyle
birlikte mimari eserlerde yapilarin modellenmesinde, sehirlerin planlanmasinda
fotogrametrik ~ yontemlerin ~ kullanilmasinin ~ zorunlu  hale  geleceginden
bahsetmektedirler.

Ulvi (2008), Knidos Antik Kentinde yer alan antik tiyatronun fotogrametrik
olarak elde edilen verileri sayesinde restorasyonu ve rolove ¢alismalarinda kullanilmasi
hakkinda ¢alisma yapmustir. Elde edilen verilerin tekrar tekrar kullannm imkam
oldugundan bahsederek maliyet yoniinden faydalar saglanacagi ve diger meslek gruplari
ile paylagiminin miimkiin olabilecegi sonucuna varmistir.

Ulvi (2015), giiniimiizde sayisal fotogrametri, IHA ve bilgisayar teknolojisi
gelismelerin sonucu olarak binalarin 3B olarak yeniden olusturulmasi konusunun giincel
arastirma konularindan oldugundan bahsederek 3B yapilarda kullanilabilirligini gesitli
uygulamalar neticesinde test etmistir. Test sonuglarina gore insansiz hava araglariyla
biitiinlestirilen metrik olmayan (non-metric) kameralarin basarili sonuglar dogurdugunu

belirtmistir.



Yakar ve ark (2019), Yakin Resim Fotogrametrisinde Insansiz Hava Araclariin
Kullanilmasi adli ¢alismasinda fotogrametri teknigi yiiksek dogruluk ve hassasiyet
saglayarak yillardir arkeolojik ve tarihi yapi Sl¢imlerinde kullanilagelen bir yontem
oldugundan dijital goriintii isleme tekniklerinin ve algoritmalarin gelismesiyle beraber
yapilarin 3 boyutlu modelleri olusturularak arastirma, belgeleme ve yenileme gibi
bircok calismada kullanilmaya baslandigindan bahsederek IHA sistemlerinin
fotogrametride kullanilmasu ile ilgili 6rneklere yer vermistir.

Yilmaz ve ark. (2013), Gatewing X-100 IHA ve sayisal kamerastyla goriintiiler
alarak ortofoto harita iiretmistir. Urettikleri haritanin dogrulugunu test etmek amaciyla
yerde GPS ile olgiilmiis noktalar1 kullanmiglardir. Sonug olarak elde edilen haritanin
yatay konum dogrulugunun 7-8 cm olarak hesaplandigin1 belirtmislerdir.

Wanzke (1984), calismasinda antik yerlerin sicak hava balonu yardimiyla
stereofotogrametrik dokiimanlarinin elde edilmesi ve belgelenmesi c¢alismalari
yapmistir.

Zeybek ve ark. (2014), Uzun Mesafe Yersel Lazer Tarayici Kullanarak Tagkent
(Konya-Tiirkiye) Heyelaninin Hassas Belirlenmesi adli galismasinda yersel lazer tarama
teknigi (TLS) kullanarak iki farkli zaman araliginda elde edilen ve GNSS analiz
sonuglar1 ile desteklenen nokta bulutu verisini analiz ederek TLS teknigi heyelan
bolgesinde toprak malzemenin 4 m.’ye kadar yer degistirdigini gostermistir. TLS nokta
bulutu yontemi ulagimi zor, kayaliklt veya daglik genis alanlarda olusan heyelanlari
izlemede en etkili bir sekilde kullanilabilir oldugu sonucuna varmistir.

Zeybek ve ark. (2015), yapmus olduklar1 ¢alismalarinda heyelan bolgelerinin
YLT (yersel lazer tarama) yontemiyle izlenebilirligini arastirmislardir. Orta Toros
Daglarinda yer alan bir heyelan bolgesini uygulama alani olarak se¢misler ve soz
konusu bolgenin heyelandan 6nce ve heyelandan sonra olmak {izere yersel lazer
taramalarin1 yapmuslardir. Sonug¢ olarak ise lazer tarama yoOntemleriyle yiiksek
¢Oziiniirliiklii ve yiliksek dogrulukla veriler elde edilmis olmasindan dolayr YLT
heyelanli bolgelerde kullanilabilecegi sonucuna deginilmistir.

Zeybek ve ark. (2016), calismasinda heyelan bolgelerinde, IHA goriintii isleme
yontemlerini ayirt edici uygulamalarini, gorsellestirme ve 3B modellemede son
gelismelerini sunmaktadir. Gériintii isleme, kamera yénlendirmesi, DTM Uretim ve
ortomozaik iiretim asamasi gibi otomatik isleme adimlarindan bahsetmektedir.

Zeybek (2017), insansiz hava araglari, yersel lazer tarama, mobil lazer tarama

yontemlerinden elde edilen yogun nokta bulutlarinin birlestirilmesi, diizenlenmesi,



filtrelenmesi, enterpolasyonu, deformason analizlerinin yapilmasiyla heyelan izleme
caligmalar1 igin yontem ve metotlar1 6nermis yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler geleneksel
yersel jeodezik yontemlere gore daha ekonomik ve zamandan tasarruf saglayarak daha
az is, giicline ihtiya¢ duydugunu belirterek bu veriler sayesinde heyelanlarin izlenmesi
kolaylastig1 sonucuna varmistir.

Ziba ve Yilmaz (2019), IHA’lardan bahsederek Cankir1 Belediyesi yol calismasi
kapsaminda 1/1000 &lgeginde seritvari haritasimin IHA kullamilarak {iretilmesi ve
sonuglarimi analiz etmistir. Dogruluk yoniinden yapilacak inceleme icin arazide GPS-
RTK ile yapay yapilardan detay alimi, kot kiyaslamasi igin araziden bos kot okumalari
yaparak kot kiyasi yapmiglardir. Kiyaslamasi yapilan verilerin y ekseninde £1,5 cm, X
ekseninde ise £1 cm hata bulundugunu belirtmislerdir. Ortalama konum hatasinin 1,25
cm, kot hatalarinin ise +1,2 cm oldugunu belirtmislerdir. Sonug olarak insansiz hava
araci ile 1/1000 olgekli seritvari haritanin Yonetmelige uygun sekilde yapilabilecegini

ortaya koymustur.



3. KLASIK DETAY ALIM YONTEMLERI

Olgiilmesi planlanan herhangi bir arazi yiizeyinin bir ¢izim althigma gizilebilmesi
icin gerekli detaylarin belirlenmesi islemine detay alimi denir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus; alimi yapilan dlgiilerin kontrollii bir sekilde 6l¢iilerek ¢izimde herhangi
bir hata olusmasimi engellemektir. Ge¢miste bugiinkii derecede Ol¢iim yontemleri
bulunmamasi nedeniyle alimlar genellikle basit Ol¢ii aletleri ile gergeklestirilmistir.
Klasik detay alimi ile detay noktasi koordinatlarinin elde edilmesi gegmisten gliniimiize
4 ana yontem ile siralanmistir. Bu yontemler;

1) Baglama Yontemi

2) Ortogonal (Dik Koordinat) Yontemi

3) Kestirme Y ontemi

4) Kutupsal Alim Y 6ntemi
seklinde siralanabilir (Sel¢uk, 2008).

3.1. Baglama Yontemi

Bu yontem basit Olcii aletleri (celik serit metre, jalon, cekiil, prizma vs.)
kullanilarak uygulanmaktadir.

3.2. Ortogonal (Prizmatik) Yontem (Dik Koordinat Yontemi)

Bu yonteminde uzunluk Olgme aletleri ile dik inme ve c¢ikmaya yarayan
prizmalar kullanilir. Olgiilecek parselin durumuna gore segilen dlgii dogrusu bir dik
koordinat sistemi olarak kabul edilir. Ol¢ii dogrusu iizerine parselin kdse noktalarindan
prizma ile dikler inilir. Celik serit metre ile dik boylar1 (ordinatlar) olgiiliir. Apsisler
Olciiliirken dik ayaklar1 aras1 ayr1 ayri 6l¢iilmez. Baslangictan olan uzunluklar 6l¢iilerek
yazilir (Aydin, 1984).

3.3. Kestirme Yontemleri

1-Ac¢1 Kestirme

2-Uzunluk Kestirme
olmak {iizere iki degisik sekilde uygulanmaktadir.
3.3.1. Ac1 Kestirme Yontemi

Koordinatlart bilinen veya daha sonra hesaplanacak olan iki sabit noktadan,
detay noktasina olan yatay dogrultularin 6l¢iilmesi esasina dayanir.
3.3.2.Uzunluk kestirme yontemi

Koordinati belirli olan iki noktadan alimi yapilacak detay noktasina olan yatay

uzakliklarin 6l¢tilmesi ile detaylarin koordinatlarinin elde edilme yontemidir.
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3.4. Kutupsal Alim Yoéntemi
Bu yontemin temel prensibinde; koordinatlar1 bilinen bir a noktasi ile bilinen
dogrultuya ihtiyag¢ vardir (Sekil 3.1). Dogrultu belirlemek i¢in de bir nokta daha gerekli

olduguna gore bilinen iki adet nokta dlgiime baglamak i¢in yeterlidir. Bu 6l¢tiim yontemi

asagidaki sekilde yer alan ¢ agis1 ve s ile adlandirilan mesafenin  6lgiilmesine dayanir.

Sekil 3.1. Kutupsal alim yontemi

Olgmelerde klasik takeometreler veya elektronik takeometreler kullanilabilir.
Klasik takeometreler artik gilinlimiizde ¢ok kullanilmamaktadir. Bunun nedeni
teknoloji ile birlikte mikroislemciler ve devreler kullanilmaya baslanmasi ile ¢ok
yonlii islev sahibi totalstationlarin (elektronik takeometreler) kullanilmaya baglanmis
olmasidir. Dort ana modiilden olusan totalstationlarda bu modiiller; mikroislemci

modiilii, yatay, diisey ve uzaklik 6l¢gme modiilii olarak yer almaktadir (Sekil 3.2).

Siirekli ve otomatik olarak yapilan yatay ve diisey ac1 dlgmeleri ile uzunluk
Olgmeleri mikroislemcide degerlendirilir. Burada degerlendirilen veriler cihazda yer
alan bir ekrandan izlenebilir, gerekirse yazici ile listelenebilir veya kayit tinitelerinde
kayit yapilabilir. Takeometrik olgtimde yapilan islemlerin tamamu, tuslar yardimiyla

segilerek yapilir veya yonlendirilir. Okumalarin tamanu sayisaldir (Inal ve ark. 1996).
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Sekil 3.2. Elektronik takeometre (Total Station) (URL-1)

Okunan ve hesaplanan degerler asagida yer almaktadir (Sekil 3.3).

S' :Egik uzunluk Z :Diisey ac1
a Yatay aci S :Yatay uzunluk
X :Absis Y :Ordinat
Ah :Yikseklik farki
z

Sekil 3.3. Okunan ve hesaplanan degerler (Kalayci, 2003).

Bu aletlerde bulunan mikroislemciler baska islemleri de yapabilir.
Totastationlar yansiticilar yani prizmalar ile birlikte kullanilir. Bu yansiticilar detay
alimi yapilacak noktalara jalonlar1 yardimi ile jalonlarda yer alan kiiresel diizeg
sayesinde diisey olacak sekilde tutulur. Olgiilecek uzunluga bagl olarak prizmalarin
sayis1 degisen yansiticilarin buradaki gorevi totalstationdan gelen 15181 geri yansitmak

gondermektir.

Aletin yatay hale getirilmesi ve hedefe yonlendirilmesi isleminden sonra

dleme islemine baslanir. Olgme isleminde istenilen verilere gére kullanilan alet ve
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jalon yiikseklik degerlerinin de girilmesi gerekmektedir. Ornegin alimi yapilacak
detay noktasinin yiiksekligi isteniyor ise jalon yliksekligi degerinin dlgiimden Once
girilmesi gerekmektedir. Totalstationa tanitilmasi gereken diger degerler; genelde
firmalar tarafindan hazir olarak verilen atmosferik diizeltme faktorii degeri ve alet
yiiksekligidir. Mikroislemci ilgili modiillerinden gelen egik uzunluk, yatay ve diisey
ac1 degerlerini alarak degerlendirir indirger ve (3.1) bagintisinda yer alan formiile

gbre yatay uzunluga doniistiirtir.

S=S"*SinZ (3.2)
Burada yer alan diisey ag1 otomatik olarak 6lgiiliir. Bu veriler yardimiyla;
Ah=S*CosZ (3.2)

Formiilii kullanilarak yiikseklik farki bulunur. Kullanilan alet yiiksekligi (a) ve detay

noktasinda yer alan yansitici yiiksekligi (t) olarak ifade edersek;

Hb=Ha+a+Ah-t (3.3)

Formiilii ile yansiticinin iizerinde bulundugu yani bakilan noktanin yiiksekligi
bulunabilir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Bakilan noktanin yiikseklik hesabi (Inal ve ark. 1996).

Bakilan noktanin koordinat hesabinda aletin kurulu oldugu noktanin ve dogrultu
alinan noktanin koordinatlaria ihtiyacimiz oldugundan bu gerekli veriler alete girilerek
mikroislemci tarafindan bakilan noktanin (B) koordinatlar1 asagidaki;

Yg= Y, + S.Sina (3.4)
X g= X 5+ S.Cosa (3.5)

formiiller yardimiyla hesaplanir. Formiilde yer alan ¢, alet kurulan noktayla bakilan

noktayr birlestiren dogrunun/gizginin semt agisidir (Inal ve ark. 1996).
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4. GLOBAL NAVIGASYON UYDU SISTEMLERI (GNSS)

Diinyada her yerde, her hava kosulunda yoriingede yer alan uydulardan gelen
sinyallerin yardimiyla global dlgekte bir koordinat sisteminde (ITRF) yiiksek dogrulukla
ve anlik olarak hiz, zaman ve konum belirleme islemi yapan bir navigasyon sistemidir
(Yildiz ve Kahveci, 2010). Global Konum Belirleme (GPS) sistemi yasantimizda her
alana girmis ve olmazsa olmazi durumuna gelmis olmasi nedeniyle yirminci yilizyilin
teknoloji anlammda en Onemli gelismelerden biri olarak diisiiniilebilir. Bugiin
navigasyon gerektiren tiim caligmalar, fotogrametri, mobil lazer tarama, jeodezik
yontemle Ol¢ctim, CBS (cografi bilgi sistemleri) ve DGPS (Diferansiyel GPS) amach
kullanimlar GPS tabanli uygulamalarin birkagina 6rnek olarak verilebilir. Teknolojik
olarak gelismis ve gelismekte olan iilkeler bu sistemlerin getirmis oldugu hem
ekonomik hem de askeri amag¢li kullanimlar i¢in kendi iilkelerinin uydu sistemlerini
kurmak ve gelistirmek i¢in ¢alismalara devam etmektedir. Bu galismalara 6rnek olarak
Avrupa Birligi'nin (AB) GALILEO, ABD’nin GPS, Rusya’nin GLONASS,
Hindistan’in GAGAN, Cin’in BEIDOU/COMPASS, ve Japonya’nin QZSS uydu
sistemleri gosterilebilir. Bu iilkeler kendi uydu sistemlerini gelistirmeye devam
etmektedirler. Tim bu iilkelerin mevcut uydu sistemleri ve diferansiyel sistemlerin
(SBAS, WAAS, EGNOS vs.) hepsine Global Uydu Navigasyon Sistemleri (GNSS) adi
verilmektedir (Kahveci 2009). (Sekil 4.1).

BeiDou

e N
\ Gps - -
¥
5 .~ GLONRASS

'a

QZSS

Sekil 4.1. GNSS Sistemi uydular1 (URL-2)
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4.1. Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)

1973 yilinda ilk calismalarina askeri amaclar dogrultusunda ABD Savunma
Bakanliginca baglatilan NAVSTAR (NAVigation System Using Time And Ranging)
GPS, uydulardan aldig1 radyo sinyalleri vasitasiyla tim hava kosulunda, giindiiz gece
ayirt etmeden, noktalar arasinda birbirini gérme zorunlulugu olmaksizin dogru ve hizli
bir sekilde 3B konum belirleme sistemidir. Navigasyon ihtiyaci ile tasarlanan GPS
navigasyon amacinin yani sira hiz ve duyarli zaman belirleme islevi de gormektedir
(Wells ve ark., 1987). Yeryiiziinde hangi noktada olunursa olunsun o noktada uygun
geometri ile en az 4 uydu goriilebilecek sekilde hesaplanmis 24 adet uydu GPS
sisteminin uzay bolimiidiir. Bu uydularin yerden yaklasik uzakligi 20200 km olup,
ekvator ile 55° lik a¢1 olusturan alt1 adet yoriinge diizleminde konumlandirilmig ve on
iki saatlik periyotlara sahiptirler. Uydulardan her biri 2 farkli sinyal (1575.42 Mhz
frekansinda, yaklasik 19 cm dalga boyunda L1 ve 1227.60 Mhz frekansinda, 24 cm
dalga boyunda L2) yaym yapar (King ve ark., 1987). 1993 yilinda yoriingelerinde
olmas1 gereken tiim uydular yoriingelerine yerlestirilmistir. Yerlesimi tamamlanmis
olan uydular, diinya {izerinde dagilmis bir sekilde yer alan konumlar1 bilinen ve duyarl
saatler ile ¢ift frekanslh alicilara sahip bes adet izleme istasyonundan kesintisiz olarak
izlenmektedir. GPS ilerleyen donemlerde sadece askeri amagli kullanim ile kalmayip
ABD Savunma Bakanliginca 28 Haziran 1983 tarihinde sivil kullanicilara agilmistir

(Arslan, 1997)(Sekil 4.2).

?#‘ e ) ool ] 4 ~,‘
Sekil 4.2. GPS uydu goriiniimii (URL-3)

GPS temelinde jeodezideki en eski 6l¢iim tekniklerden olan “geriden kestirme”
teknikeri esasina dayanmaktadir. Yani konumu bilinmeyen noktadan, konumu

bulunacak noktadan konumu bilinen noktalara yapilan gézlem ve hesaplar1 kapsar.
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GPS alicilar1 bulunduklar1 konumlari1 hesaplayabilmesi i¢in;
*Uydulara ne kadar uzaklikta olundugu
*Atomik saatler olmal1 (yiiksek dogrulukta)
*Koordinatlar1 bilinen uydular
*Atmosferik diizeltmeler
bilgilerine ihtiya¢ duyarlar.

Calisan sistem “zaman” temeline dayanmaktadir. Uydularin her biri dort adet
saat tasir (2 rubidyum ve 2 cesium olmak iizere ve her birinin maliyeti oldukg¢a
yiiksektir yaklasik 100.000-500.000 dolar). S6z konusu bu saatler cesium ve
rubidyum atomlariin osilasyonunu ve dolayisiyla zaman o6lgerler. Alicida yer alan saat
ise normal bir saat benzeri olmasi nedeniyle, alici ve uydu saatlerinin arasinda daima bir
fark (hata) olugsmaktadir.

Konumu bilinen noktalar GPS uydularidir. GPS alicilarinin uydularin konum
bilgilerini uydularin sinyalleri iginde bulunan uydularin yaklasik konum bilgilerini

2

iceren “almanak” ve uydu konum bilgilerine diizeltme getirilerek hassas konumunu
(yoriinge elemanlari) iceren “efemeris” bilgilerinden alir. Alicinin bulundugu noktanin
yer merkezli (earth-fixed) kartezyen koordinatlar1 (X,Y,Z) bilinmeyen olarak
hesaplanacak degerdir. Ancak alicilar ile uydularin uzakliklarini hesaplamis olmak
bulunulan noktanin konum hesab1 i¢in yeterli gelmemektedir. Matematiksel olarak ii¢
bilinmeyenli denklem ¢oziimii igin ii¢ 6l¢li degeri yetiyor gibi goriiniiyor ise de, uydu ve
alic1 saat hatalarin1 ortadan kaldirmak icin bir uyduya daha ihtiya¢ bulunmakta ve
konumu bilinen en az dort uydu gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Uydu bazli konum
belirlemede uydulardan gelen sinyallerin alicilar tarafindan kaydedilmesinde, bu
sinyalin uydudan yayimlandigi zaman ile alic1 biinyesinde kaydedildigi zaman arasinda
gecen siire ¢ok hassas bir sekilde &lgiiliir. Olgiilen siire, sinyal yayilma hizi ile
carpilarak alic1 ve uydu arasi mesafe belirlenir, uydunun koordinatlar1 zamana bagh
olarak bilindiginden, alicinin konumu hesaplanabilir.

GPS, 4 boyutlu bir sistemdir (3B+zaman). Bir adet uydu bir adet kiire demektir,

ikinci uydu ile sadece iki kiirenin kesisimi saglanir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Uydular yardimiyla konum belirleme (Kahveci, 2012)
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3. uydu sayesinde bulunulan yerin iki noktaya diisiiriilmesini saglarken 4. uydu
ile artik iki noktaya diisiiriilen noktalardan hangisinde bulunuldugu belirlenir (Sekil 4.4
ve Sekil 4.5).

Sekil 4.4. Uydular yardimiyla konum belirleme (Kahveci, 2012)

4"nci olgu
iki noktadan
birisiyle
cakisir.

Sekil 4.5. Uydular yardimiyla konum belirleme (Kahveci, 2012)

4 uydu ile elde edilen sonug yeryliziinde yer alan GNSS alicisinin bulundugu
noktanin 3B koordinatlar1 ve zamanin hassas bir sekilde 6l¢timidiir (Sekil 4.6)
(Kahveci, 2012).

! | edld " sy |
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Sekil 4.6. 4 adet uydu yardimiyla 3 boyutlu konum belirleme (Kahveci, 2012)
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GPS sistemi temel olarak ii¢ ana boliimden olusur. Bu boliimler, uydularin yer
aldig1 uzay boliimi, izleme istasyonlarinin yer aldigi kontrol boliimii ve alicilarin yer

aldig1 kullanici bolimiidiir (Sekil 4.7).

— Uray Bl

i ‘-ﬂ/_,,. .—-'
- - =

zaen
e "/ NF L
., P
- .:.—"'” -
- .-0‘ -
Kontrol Bolimii L -r' v \ Kullanict Boliimii ‘
/ - «

g

Aoution Enedr Financial sanices

— . ——

A& *‘%'r

Mobie communicatons Recsaton
v

Sekil 4.7. GPS sistemi boliimleri (URL-4)

Uzay boliimi, sistemin merkezi durumunda yer alir ve en az 24 uydu (aktif uydu
sayist 21, yedek uydu sayisi 3) ile sistem devamliligi saglanir. Uydular bu boliimde,
diinya ylizeyinden 20200 km fiizerinde yer alan “Orta Diinya Yoriinge” adindaki bir
yoriingede bulunur. Uydularin boyle yiiksek bir irtifada bulunmalari sayesinde genis
goriis alanina sahip olunmakta ve yerytiziindeki bir GPS alicisinin daima en az dort adet

uydu goriilebilecek sekilde konumlandirilmis olmasina imkan verilmektedir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. GPS uzay boliimii (URL-5)
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Uydular yiiksek hizlar1 sayesinde (Uydularin hizlar1 saatte yaklasik 11.200
km’dir) diinyanin g¢evresini 11 saat 58 dakikada turlarini tamamlarlar. Faydali 6miir
stireleri en az on yil kullanilacak sekilde tasarlanir ve enerjilerini giinesten alirlar. Ayni
zamanda herhangi bir giines kisitlanmasina karsi (glines tutulmasi vs.) biinyelerinde
yedek bataryalar ile yoriinge diizeltmeleri ve kullanimdan ¢ikmasi gereken uydularin
yoriingeden alinmasi i¢in kiigiik atesleyici roketleri bulunmaktadir.

Tiim uydular L1 ve L2 olmak iizere iki degisik frekans iizerinden sinyal
yayimlamaktadir. Siviller L1 frekansin1 UHF (Ultra High Frequency) bandinda (1575,42
Mhz), Askeri amagli alicilar ise L2 (1227,60 Mhz) sinyal frekansin1 dinlemektedirler.
Sinyaller Line of Sight yani “Goriis Hattinda” ilerler. Buluttan, plastikten ve camdan
gecebilirler ama kati cisimlerden (duvar ve dag vs.) gecemezler. Uydular tarafindan
yayilan elektromanyetik dalgalar atmosferden gecerken atmosferik bozulmaya ugrarlar.
Farkli dalga boylarina sahip L1 ve L2 bantlar1 farkli oranlarda biikiilmeye ve bozulmaya
ugradigindan aralarindaki fark hesaplanarak atmosferik bozulma engellenir ve ¢ok daha
dogru bir konum bilgisi hesaplanabilir. Tek basina L1 band1 kullanilarak (dGPS ile bile)
1-2 m hassasiyetle konum elde edilebilirken, her iki bandin (L1 ve L2) ortak
kullanimiyla metre alt1 hassasiyete ulasilmaktadir.

Yerylizinde bes adet takip istasyonu (Hawaii, Diego Garcia, Ascencion,
Colarado Springs, Kwajalein,), bir adet temel komuta istasyonu ve {i¢ adette uydularla
veri aktarimi yapan istasyondan olusan kontrol boliimii, siirekli olarak uydularin dogru
olarak calisip galismadigin1 kontrol eder (Sekil 4.9).

Temel komuta (ana kontrol) istasyonu (Colorado), izleme (gbzlem)
istasyonlarindan aldig: verilerle uydularin saat ve yoriinge parametrelerini hesaplayarak,
hesaplanmig olan bilgileri mesaj seklinde uydulara yiiklemek iizere yer kontrol
istasyonlarina iletir. P kod alicilar1 ve hassas saatleri barindiran gézlem istasyonlari,
yaptigi gozlemleri uydularin yoriingelerini  belirlemek i¢in kullanirlar. Gozlem
istasyonlar1 ile aym1 konumda yer alan yer kontrol istasyonlart uydulara yiikleme

yapmasi i¢in haberlesme hatlar1 ve antenler ile donatilmistir (Corumluoglu, 2002).
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Sekil 4.9. GPS izleme ve kontrol istasyonlari
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Kullanic1 boliimii, yerde konumunun belirlenmesi i¢in hazir olan alicilardir.

Farkli sebepler ile GPS kullanmak iizere konum bilgisine ulagmak isteyen herhangi

birisi sistemin kullanici boliimiinde yerini alir. Kullanict boliimii;

+ Alet sehpast
* Giines panelleri
» Diizegli iicayak
* GPS alic1 ve yazilimu
* GPS alicis1 gezici iken GPS jalonu
» GPS anten ve anten kablosu
+ Batarya
+ Aktif bir sim kart
setlerinden olusur.

Zamanla kullanim Omriinii tamamlayan eski uydular yenileri ile siirekli

degistirilerek iyilestirmeye devam edilmektedir. ABD hava kuvvetleri genisletilebilir 24

konfigiirasyonu kapsaminda 2011 yilinda uydu sayisin1 27 ye ¢ikararak daha etkin ve

verimli galisir hale getirmistir (URL-6).

Zamanla GPS uydular1 yenileme, gelistirilme ve modernize edilme gibi birgok

degisimler ile varligin1 devam ettirmektedir. Mevcut ve yeni nesil GPS uydularinin

ozellikleri asagida ¢izelgede verilmistir. 9 Eyliil 2020 itibariyle, GPS takimyildizinda,

hizmet dis1 birakilmis, yoriingedeki yedek pargalar haric olmak iizere toplam 30

operasyonel uydu bulunmaktadir (Cizelge 4.1) (URL-6).



Cizelge 4.1. GPS uydulari ve 6zellikleri (URL-6).

ESKi UYDULAR

BLOCK IIA BLOCK IIR
0 9
Kullanima Kullanima

hazir (Hizmet hazir
Dis1)
= Sivil = 1 Gizerinde
kullanicilar C/A kodu
igm L1 “L1& L2
frekansinda srerinde
A) k
(CIA) kodu o vy kodu
 Askeri * Yerlesik
kullanicilar )
.. saat izleme
icin L1 ve
L2 frekans- = 7,5 yillik
larinda tasarim
hassas P (Y) omrii
kodu
= 1997-2004
= 7,5 yillik baslatildi.
tasarim omri
= 1990-
1997'de
piyasaya
surialdi

= Sonuncusu
2019'da
hizmet dis1
birakildi

BLOCK IIR-
M

7

YENi UYDULAR

BLOCK IIF

12

Kullanima hazir Kullanima hazir

» Tiim eski
sinyaller

= 2. Sivil
sinyal L2
(L2C)

= Yeni askeri
M kodu
sinyali

= Askeri
sinyaller i¢in
esnek seviye

= 7,5 yillik
tasarim omru

= 2005-2009
baslatildi.

= Tim
Blok 1IR-M
sinyalleri

= 3. Sivil
sinyal L5
frekans1 (L5)

» Gelismis
atomik
saatler

» Gelistirilmis
ve gliclen -
dirilmis
kaliteli sinyal

= 12 yillik
tasarim omru

= 2010-2016
baslatildi.

21

GPS HI/1F

2

Kullanima hazir

= Tiim Blok IIF
sinyalleri

= L1°de 4. Sivil
sinyal (L1C)

» Geligmis sinyal
giivenilirligi,
dogrulugu ve
biitiinligi

= Secici
kullanilabilirlik
yok

= 15 yillik
tasarim omru

= [1IF: lazer
reflektorler;
drama ve
kurtarma yiikii

= 2018 baslatildi.


https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L2C
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L2C
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L2C
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L2C
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L5
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L5
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L5
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L5
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L1C
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L1C
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/sa/
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/sa/
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/sa/
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/sa/
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4.2. Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS)

Sovyetler Birligi’nin 1976 yilinda kurmaya baslamis oldugu GLONASS sistemi,
2 Ekim 1982 tarihinde GLONASS uydular firlatilmaya baslanmasiyla birlikte tim
diinyay1 kapsami altina almast 1996 yilinda gergeklesmistir. Rus Hiikiimetince
2000’lerin ilk yillarinda GLONASS wuydu sistemlerinin yapilandirilmas:  ve
gelistirilmesi igin yiiksek bir biitge ayrilmis ve ongorildiigii haliyle sistemin 2011
yilinda 24 adet uyduya sahip bir kiiresel uydu sistemi halini almasi saglanmistir.
Glinlimiizde GPS ve GLONASS wuydulari birlikte ve aktif bir sekilde
kullanilmaktadir(ALKAN ve ark., 2014). GPS ile GLONASS sistemlerinin bir arada
kullanilmas1 bizlere giiniimiizde 6lgiim yaparken daha fazla uydudan veri alabilmeyi,
daha saglikli uydu geometrisinin olusumu ile daha dogru ve giivenilir sonuglar elde

etmeyi saglamaktadir (Sekil 4.10).

.

Sekil 4.10. Amerika ve Rus uydularmin birlikte kullanimi (URL-7)

GLONASS sisteminde uydularin yoriinge dogruluklarinin artirilmasi amaciyla, 6
adeti Rusya sinirlart disinda olmak tizere, Antarktika'ya kurulan referans istasyonunun
yaninda 15 adet yeni referans istasyonu daha kurulmasi planlanmistir. Bu sistemde yer
alan uydular, diger GNSS sistemlerinde kullanilan radyo sinyallerinden CDMA'nin
aksine Frequency Division Multiple Access (FDMA) tekniginde navigasyon radyo
sinyallerini L1 ~ 1602 MHz ve L2 ~ 1246 MHz 2 frekans alt bandinda yayin
yapmaktadir. GLONASS sisteminin yeni nesil uydularindan olan K serisi uydular ile
daha yiiksek dogruluk ile 6zellikle GALILEO, GPS ve diger GNSS sistemleri ile daha
uyumlu ve daha verimli ¢alisabilirlik hedeflenmektedir. Bu yeni GLONASS-K uydulari,
geleneksel FDMA sinyallerinin yan1 sira CDMA sinyallerini de yayinlamaktadir. GPS
sisteminde oldugu gibi GLONASS sisteminde de modernizasyon calismalar1 yapilarak
Nisan 2013’te out-of-band emisyonlarini azaltan ve daha yiiksek saat kararliligina sahip
GLONASS-M uydusu firlatilmistir (URL-8).
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M seri uydulardan sonra hem eski FDMA hem de CDMA sinyallerini iletebilen
K serisi uydularla modernizasyonuna devam edilen GLONASS sisteminde 2008 yilinda

yoriinge dogrulugu bir yil igerisinde 120 mm den 85 mm seviyesine diismiistiir (Cizelge

4.2).

Cizelge 4.2. GLONASS uydular1 (URL-9).

GLONASS GLONASS-M GLONASS-K GLONASS-K2
Dagitim zamani 1982-2005 2003-2016 2011-2018 2017+
Durum Kullanim Dig! Kullanimda Tasarim olgunlagsmasi Gelistirimekte
Nominal
Yéringe Yikseklik 19100 km - Egim Agisi 64,8 - Periyot - 11 sa 15 dk 44 min
Parametreleri
Tasanm Omrii
) 35 7 10 10
Agirik, kg 1500 1415 935 1600
Boyutlar, m 2,71x3,05x2,71 2,53x3,01x1,43 2,53x6,01x1,43
Glig, W 1400 1270 4370
Saat Kararliligi 540" /1410 110" 1 5+10™ 1410/ 510 110/ 54107
Sinyal Tipi FDMA FDMA FDMA ve CDMA FDMA ve CDMA




24

5. GNSS ILE KONUM BELIRLEME YONTEMLERI

GNSS’de pek ¢ok 6lgme metodu bulunmakta ve hangi metodun kullanilacagina
istenen duyarliliga, oOlgiilecek noktanin cinsine ve amacma gore karar verilerek
uygulamaya geg¢ilir (Cizelge 5.1). Bu yontemler ile elde edilen koordinatlar gézlem
sliresi, alic1 tipi, Ol¢ii yontemi, uydularin sayist ve konumu vb. birgok etmene gore
degisiklik gosterir. Yeryiiziinde bir noktanin koordinatlari (X, Y, Z) belirlenmesi islemi
dogrudan yapiliyor ise bu yonteme point positioning (mutlak konum belirleme), birden
cok noktanin birbirlerine gore konum belirlenmesi yontemine ise Relative Positioning
(Bagil konum belirleme) denilmektedir. Konumu belirlenecek noktanin hareketli
veyahut hareketsiz olmasi durumunda farkli konum belirleme yontemlerinden sz edilir
ornegin konumu belirlenecek nokta nirengi veya poligon gibi sabit ise statik konum
belirleme yontemi ugak ve tank gibi hareketli ise kinematik konum belirleme
yonteminden soz edilir. Askeri amagli kullanimlarda genellikle hareketli araglarin
navigasyonu amaciyla anlik (real-time) konum belirleme yapilabilir. Miihendislik
uygulamalarinin ¢ogunda arazide alinan 6lgiilerden daha duyarli sonuglar elde etmek

i¢in biiroda degerlendirilmesi islemi de (post-processing) miimkiindiir.

Cizelge 5.1. Uydularla konum belirleme sistemleri

SPS Konum

Mutlak Konum
Belirleme ( Biiro (Post
PPP Konum Process)

UYDULARLA
KONUM

Yer Bazli DGPS
(Klasik DGPS,

BELIRLEME e Beaconvh)
i i P Gergek

SISTEMLERI Kod Olgiileri Zamanli

7 (DGPS/DGNSS) Uydu Bazli

Goreli Konum S DGPS/DGNNS

Belirleme (SBAS)

Faz Olgiileri

Statik Olgii / N Kinematik Olcii

Hizh Statik Biiro (Postprocess)
Dur - Git '
Tekrarli
Lk [ herkicon) |
Merkezsel Baz
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5.1. Mutlak Konum Belirleme
Bu yontemde tek bir alict ile en az dort uydudan kod goézlemleri yapilmak

suretiyle koordinat1 belirlenmek i¢in iizerinde alict kurulu olan noktanin koordinatlari

belirlenmektedir (Sekil 5.1).

A1 ®

.
R v R &

% uYDU2 uYDU3 RS %

uYDU1 uYDU4

A

Sekil 5.1. Mutlak konum belirleme

5.2. Goreli Konum Belirleme
Bu yontemde ise koordinatlart bilinen bir nokta yardimiyla koordinatlari
bilinmeyen noktalarin ve noktanin koordinatlar1 belirlenmektedir. Bagka bir deyisle
goreli konum belirleme yonteminde Olgililecek nokta ile koordinatlar1 bilinen noktalar
arasinda baz vektorii bulunmaktadir. Yontemde iki farkli noktaya kurulmus alicilardan
ayni uydulara es zamanl faz ya da kod gozlemleri yapilmaktadir (Sekil 5.2).
Goreli konum belirleme yonteminde hassas Ol¢limler icin gerekli olan faz
gozlemleri agagida yer almaktadir:
+ Statik Yontem
* Hizli Statik Yontem
* Tekrarli Yontem
* Dur-Git Yontem

+ Kinematik Yontem seklindedir.

® By
< % % ‘88» <
%Q'&\ uYDU2 uyDU3 \ \%2\

uYDU1 uybu4

Sekil 5.2. Goreli konum belirleme
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5.2.1. Kinematik Olcii Yontemi

Kinematik 6l¢ii yonteminde alicilardan biri koordinati bilinen bir noktada statik
Olcli halinde iken ikinci alict ise koordinatlar1 belirlenecek noktanin iizerinde 3 ila 5
dakika civari belirsizlik ¢éziimii (initializing) i¢in kurulu bekletilir. Sekil 5.3 da alicinin
biri koordinat1 bilinen A noktasinda diger alici ise konumu hesaplanacak noktalarda
belirsizlik parametresi ¢oziildiikten sonra sirasiyla B, C, D, E ..... en az dort adet
uydudan aldig1 sinyali kaybetmeden hareket ederek noktalarda 5 ila 10 sn arasinda
beklenmek suretiyle alimi tamamlanir (Sekil 5.3). Eger uydu sayis1 dordiin altina diser,
aliman sinyal kaybolursa yeniden belirsizlik parametresi tespiti yapilmasi gereklidir.
Kinematik 6l¢li yontemi koordinati bilinen bir noktadan en fazla 5 km kadar uzaklikta

bulunan detay ve poligonlarin 6l¢iimiinde kullanilir.

) Yeni nokta

/A Koordinat1 bilinen nokta

Sekil 5.3. Kinematik 6l¢me yontemleri (Soycan ve Soycan, 2002).

5.2.1.1. Gercek zamanh kinematik yontem (Real Time Kinematik-RTK)

Bu yontem temelinde kinematik 6l¢ti yontemi ile aymidir. Buradaki farklilik A
ve B noktasinda yer alan alicilarda radyo alici ile vericileri var olmasi ve bu alic1 ve
vericiler ile alicilar belirli radyo frekanslari {izerinden haberlesiyor olmalaridir. Sabit
olarak A noktas1 iizerinde kurulu alici, hesaplanan hata diizeltmelerini gezici aliciya
gondermektedir. Gerekli diizeltmeleri radyo frekansi araciligiyla alan gezici alici
koordinat belirlemesi i¢in durdugu her noktanin koordinatini alicidaki hafizasina
kaydedilir. Kaydi yapilan bu koordinatlar ile dogrudan ¢izim iglemi yapilip harita
retilebilir.

GZK GPS yonteminde kullanilan alicilarin hem sabit istasyonda hem de gezici
istasyonda c¢ift frekansli olmalar1 gereklidir. Ayn1 zamanda bu yontemde kinematik ve

statik 6l¢ii yontemlerin farkli olarak ek donamimlara ihtiyag vardir. Olgii yapilirken sabit
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istasyonda bulunan tasiyici dalga faz 6l¢ii diizeltmelerini yayimlayabilmek i¢in bir
radyo vericisi, bu yayimlanan diizeltmeleri alabilmek i¢in gezicide ise bir radyo alicisi

olmasi gerekmektedir (Mekik, 2001).

RTK élcmelerinin avantajlart

e Koordinatlar1 bilinen tiim noktalara ¢ok hassas (cm seviyesinde) aplikasyon
islemi ile navigasyonu yapilabilir.

e Olciim sonras1 ilave hesap yapilamasina gerek yoktur.

e Koordinat1 bilinen noktalar iilke koordinat sisteminde ise ¢alisilacak alanda
belirlenmesi istenen diger noktalar da aninda arazide iken iilke koordinat
sistemine doniisiimii yapilabilir.

e Kinematik yontemde sabitte kurulu alicida faz sigramasi veya sinyal kesilmesi
gibi durumlar meydana geldiginde eger fark edilemez ise koordinatlarin hesabi
yapilamaz. Ger¢ek Zamanl Kinematik 6l¢li yonteminde ise bu gibi durumlar
aninda fark edildiginden tamsay1 belirsizligi ¢oziimii yapilarak 6l¢iimlere devam
edilebilir. Konumu belirlenecek tiim noktalar i¢in dogru oOlgme giivencesi
bulunmaktadir.

e Bu yontem sayesinde, alicilar bir elektronik takeometreler gibi kullanilabilir
(Mekik, 2001).

RTK élcmelerinin dezavantajlart

e Bu yontemde referans olarak kullanilan tek bir istasyona bagimlilik
e Atmosferik etmenlerden dolayi tek bir istasyonun mesafe sinir1 olmasi
e Referans alinacak istasyonun kurulurken olusabilecek kurulum hatalari
e Devamli izlenmesinin olmamasi
e Kontrol imkaninin olmamasi(giivenirlik)

5.2.1.2. Ag-RTK (CORS)

Bu sistem bir referans istasyonuna bagimliligini ortadan kaldirmistir. Birden ¢ok
referans istasyonunu verilerini kullanabilir olan bu sistem bu verilerden yararlanarak
calisilan bolgenin atmosferik kosullarini da modellemesi miimkiin olmaktadir. Ayni
zamanda GNSS o0l¢iim tekniklerinin giicii ile ag dengelenmesi (ag yapisi) Ustlinliikleri
bir araya gelmis oldu. Yani Ag-RTK yontemine, klasik RTK yontemine gore daha uzun
50 km en fazla 100 km baz uzunluklarinda faz gézlemleri ile santimetre hassasiyetinde

gercek zamanli konum belirleme yontemi denilebilir (Kahveci, 2009).
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Bu yontemde gezici olarak yer alan alicilar veri sunucusuna radyo modem,
internet veya GSM (Global System for Mobile Communications) yollariyla baglanir.
Gezici durumunda olan alicilar, gergek zamanli kinematik veriyi aldigi anda
algoritmalar yardimiyla bulundugu yerin konumunu hesaplamaktadir. Sabit referans
istasyonlarindan ag verilerinin gezici alicilara aktarilmasi da farkli yontemler ile
miimkiindiir. Bu farkli yontemler gonderilecek bilgilerin kapsamina, veri aktarma
ortamina (telsiz, GPRS vb.), diizeltmelerin referans istasyonunda veya gezicide
yapildigina ve veri aktarma formatina bagli olarak degisim gostermektedir (Pektas,
2010).

Klasik RTK yontemine gore Ag RTK yonteminin iistiinliikleri mevcuttur. Ag
RTK o6lgii yontemi ile noktalarin konumlar1 tek anlamli ve homojen bir sisteminde
belirlenmekte, hassas duyarlilikta sonuclar elde edilebilmekte ve atmosferik kosullardan
dolay1r gerekli diizeltmeler olusan atmosferik model yardimiyla 6l¢li noktalarinda
diizeltme olarak hesaplanabilir (Kahveci, 2009).

Ag RTK olgli yontemi giinlimiizde en fazla sabit GNSS aglari seklinde
uygulanmaktadir. Bu teknigin giinlimiizde en fazla uygulanan sekli sabit GNSS
aglaridir. Bu yontemde kullanilmak tizere tllkemizde Tapu ve Kadastro Genel
Midiirliigii (TKGM), Harita Genel Miidiirliigii (HGM) tarafindan isletilen CORS-TR
(Continuously Operating Reference Stations-TR) ag1 TUSAGA-Aktif Sistemi;
TUBITAK iizerinden kaynakli bir kamu arastirma-gelistirme projesi seklinde Istanbul
Kiiltiir Universitesi (IKU) yiiriitiiciiliigiinde ve TKGM ile HGM miisteri kurumlar1 ortak

calismasi ile baslatilmistir.

Bu sistemde iilkemizde ve KKTC genelinde olmak iizere toplam 158 adet sabit
GNSS istasyonu ile TKGM ve HGM biinyesinde olmak {izere iki adet Kontrol Merkezi
yer almaktadir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. TUSAGA-AKktif istasyonlar1 (URL-10)

Ulkemizde ve KKTC’nin herhangi bir yerinde TUSAGA-AKktif Sistemi
sayesinde uydu sayilarinin ve geometrilerinin yeterli olmast ve iletisim imkanlarinin
kisitlanmadigi durumlarda cm hassasiyetinde ger¢ek zamanli koordinat bilgilerine
saniyeler igerisinde ulasilabilmektedir. Kontrol merkezlerine tiim iilke iizerine dagilmis
sekilde yer alan CORS istasyonlar1 bagli olup bu istasyonlarin atmosferik diizeltme ve
konum degerleri siirekli olarak hesaplanmaktadir. Bu sayede tiim lilkede atmosfer ve
konum diizeltmelerinin modellenmesi miimkiin olmaktadir. Bdylelikle diger
yontemlerde saatlere ihtiyag duyulan GNSS 6l¢ii siireleri kisalarak dakika sevilerine
hatta saniyelere kadar diismektedir. Ayni zamanda kisa baz uzunluklarindan da yaklagik

on kat biiyiik baz uzunluklar1 kullanilabilir hale gelmistir (Eren ve Uzel, 2008).
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6. FOTOGRAMETRI YONTEMI

Fotogrametri (Photogrammetry) kelimesi Yunancadan giiniimiize gelmis bir
kelimedir. Photos, Gramma ve Metron kelimelerinden meydana gelmektedir.
Kelimelerin anlamlari; Photos 151k, gramma bir nesnenin ¢izimi veya yazimi ve metron
ise Olgme anlamlarina gelmektedir. Bu kelimeler yardimiyla fotogrametri isiktan
yararlanarak ¢izme-ol¢im olarak ifade edilebilir. Fotogrametri fotograflar yardimiyla
giivenilir bilgi alma bilimidir.

Fotogrametrinin tanimlamasi ISPRS (International Society for Photogrametry
and Remote Sensing)’e gore; “fotografik goriintiilerin ve elektromanyetik enerjinin
6l¢me, kayit ve yorumlanmasi sonucu fiziksel cisimler ile bunlarin ¢evresine dair
bilgileri olusturan ve olusturulan bilgilerin analizini yapan bir bilim dalidir” (Yildiz,
2010).

Fotogrametrinin amaci, uzaktaki objelerin geometrik ve radyometrik
parametrelerini fotograflar yardimiyla yorumlamak ve metrik bilgi elde etme islemidir.
Fotogrametri yontemini genel olarak degerlendirme yontemine, Olgiilecek nesnenin
yakin veya uzak olusuna, kullanilacak kameralarin durumuna gore, elde edilecek bilgi
tiiriine ve uygulama alanlarinin neler olduguna gore siniflandirmak miimkiindiir.

Fotogrametri matematiksel modeli merkezi izdiigiimdiir. Fotograftaki nesnelerin
konumu, biiyiikligi, sekli goriiniisti vs. 6zellikleri bu merkezsel izdiisiimiin geometrik
ve matematiksel ozellikleri kullanilarak kolaylikla belirlenebilmektedir. Ayni zamanda
fotograflarda goriilen nesnelerin gri tonlamalar1 ya da renklerindeki degisimlerin
incelenmesi ile bu degisimlerin yorumlanmasi neticesinde nesnelerle alakali topolojik
bilgilere de ulasilmaktadr.

Fotografin bulunusu ile fotogrametri yontemi de plangete fotogrametrisi olarak
baslamis ve gegmisten giiniimiize kadar gelisim gostermistir (Sekil 6.1).

Senatrve.
cihazlardan

elde edilen
goruntiler,

.Dijital

1946
Bilgisayarin

icadr.
Fotogrametri
lizerinde
bilgisayarin
etkisi

1901 Stereo
fotogrametri.
1902 Ugagin

icach. Hava
Slguim
tekniklerinin

1839

Fo::f;:fm bulunusu .Analitik Fotogrametri
Yersel ve Fotogrametri
Balon .
fotogrametrisi Analog
baslangici Fotogrametri

e Plancete
Fotogrametrisi

Sekil 6.1. Fotogrametri tarihi gelisim siireci
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Olgiimler ve veri toplama islemi dogrudan nesne iizerinden degil de fotograf

lizerinden yapilmasindan &tiirii fotogrametriye dolayli yoldan bir 6l¢ii yontemi

diyebiliriz. Bu dolayli olglimiin diger Ol¢iim yoOntemlerine gore bazi avantajlari

bulunmaktadir. Bunlar;

Dogrudan nesne iizerinden 6l¢iim yontemine gore fotograflardan calismak daha
kolay ve hizli olabilmektedir.

Olgiilmesi ve ulasiimasi gii¢ olan nesne ve alanlarm &lciilmesi kolaylikla
saglanabilir.

Dogrudan ol¢iim yontemlerinde gore oOlgiilecek nesnelere fiziksel bir temas
olmadigi i¢in s6z konusu nesnelerde herhangi bir bozulma riski yoktur.
Olgiimler fotograflar iizerinden yapildig1 igin istenildigi zaman tekrar dlgiimleri
yapilabilir.

Goriintii alimiyla objeye ait tiim bilgiler orijinal sekil ve renkleriyle toplanmis
olur.

Goriintlisii alinabilen kati, sivi ve gaz halindeki tiim cisimler fotogrametri
yontemi ile incelenebilir.

Zaman faktoriinlin dordiincii boyut olarak alinmasi durumunda her tiirlii
degisimin ve hareketin incelenmesine olanak tanir.

Geometrik ve fiziksel bilgilerin yorumlanmasini kolaylastirict bir 6zellige
sahiptir.

Ulkemizde 1925 yilinda HGK tarafindan baslatilan savunma amagli galismalarin

yaninda Cumbhuriyetin ilk donemlerin de sivil sektérlerde de fotogrametri ¢aligsmalari

yapilmistir.

6.1. Fotogrametrinin Simiflandirlmasi

Fotogrametri tekniginde zamanla degisik yoOntemlerin gelismesi sebebiyle

uygulama alanlari, yapim yontemleri ve teknigi dikkate alinarak bir siniflandirma

yapilmistir.

e Resim Cekilen Yerin Konumuna Gore

Yersel Fotogrametri
Hava Fotogrametrisi

Yakin Resim Fotogrametrisi



e Degerlendirmede Kullanilan Resim Sayisina Gore

Tek Resim Fotogrametrisi

Cift Resim Fotogrametrisi

e Degerlendirme Yontemine Gore

Plangete Fotogrametrisi
Analog Fotogrametri
Analitik Fotogrametri

Dijital Fotogrametri

Uygulama Alanlarina Gore
Topografik Fotogrametri
Topografik Olmayan Fotogrametri
Foto-Yorumlama

Miihendislik Fotogrametrisi
Mimarlik Fotogrametrisi
Ortofotografi

Endiistri Fotogrametrisi

Jeodezik Fotogrametri

Kadastro Fotogrametrisi

Metrik Fotogrametri

Obje Biiyiikliigiine Gore:

- Mikro Fotogrametri

- Makro Fotogrametri

32
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6.1.1. Degerlendirme Yontemine Gore Fotogrametri

Plangete Fotogrametrisi
Analog Fotogrametri
Analitik Fotogrametri

Dijital Fotogrametri
olmak tizere 4 baslik altinda siniflandirilmaktadir.
6.1.1.1. Plancete Fotogrametri
Fotograflardan agi/dogrultu ve uzunluk olgmeleri ile perspektif ve projektif
geometrik kavramlart kullanilarak ¢izgisel harita tiretmek icin gelistirilmistir (Karsli,

2010).

)

Sekil 6.2. Plangete ile biitiinleme ¢alismasi1 (URL-11)

6.1.1.2. Analog Fotogrametri
Stereo olarak optik ya da optik mekanik degerlendirme aletlerinde gekilmis olan
analog fotograflarin kullanilmasiyla herhangi bir objenin 3B modelinin elde edilmesi ve

degerlendirilmesi yapilan fotogrametrik yontemdir (Karsli, 2010)(Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Analog Stereo Degerlendirme aleti Stereoautograph Wild A8 (URL-12)

6.1.1.3. Analitik Fotogrametri

Stereo degerlendirme aletlerine, degerlendirme, yoneltme ve 6lgme islemlerinin
yar1 otomatik ya da otomatik sekilde yapilmasina imkan taniyan elektronik o6l¢iim
sistemleri ile bilgisayarlarin biitiinlestirilmesiyle ortaya ¢ikan bir tekniktir. Obje uzay1
ve fotograflarda yapilan Olgiimler esdiizlemlilik ve dogrusallik gibi analitik geometri
kavramlar1 tizerinden EKK yontemiyle ¢oziimlenmekte ve hesap yoluyla bilinmeyen
parametreleri hesaplanmaktadir. Bu ydntem ile yari otomatik yoneltmeler, DEM,
Analitik Hava Triyangiilasyonu, vektorel degerlendirme teknikleri ve ¢izim ile CBS
mantiginda veri katmanlari kavrami uygulama ile tanismiglardir. Bu yontem ile daha

hassas ve daha giivenilir haritalar elde edilmeye baslanmistir (Y1ldiz, 2010)(Sekil 6.4).

Sekil 6.4. Analitik Stereo Degerlendirme aleti Alpha 2000 (URL-13)
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6.1.1.4. Dijital (Sayisal) Fotogrametri

Dijital fotogrametri, teknolojinin gelismesiyle beraber fotogrametri alaninda da
gelismeler hizlanarak dijital goriintiilerden islem yapan giiniimiiz fotogrametrisi de
diyebilecegimiz degerlendirme yontemidir (Sekil 6.5).

Iki boyutlu bir goriintiiniin pikseller ya da resim elemanlari olarak da isimlendirilen
sayisal degerlerin bir kiime halinde temsil edilme bicimine dijital (sayisal) goriintii denir.
Goriintiiniin en kii¢iik birimine piksel denilmekte ve sayisal goriintiiniin satir ve siitununda
yer alan her bir pikselin sabit bir say1 degeri bulunmaktadir. Sayisal kameralarin yan1 sira
hava radari, koordinat 6l¢iim makineleri ve tarayicilar vs. gibi cesitli aygitlar1 ve teknikler

ile sayisal (dijital) goriintiiler olusturulabilir (Faizatul ve Anuar, 2008).

Sekil 6.5. Dijital fotogrametri (URL-14)

Bu fotogrametri yontemi, sayisal hale donistiiriilmiis stereo goriintiilerin tiimiiyle
grafik islemcili yiiksek donanima sahip bilgisayarlar ve bilgisayar ortaminda yoneltme ve
degerlendirme islemlerinin tamamini kapsar. Bilgisayarlarda raster goriintiilerin ¢ok sayida
renk ve yiiksek ¢oziiniirliikte elde edilebilmesi neticesinde sayisal fotogrametri ¢ok hizli bir
sekilde gelisme kaydetmektedir. Bu gelismede bilgisayar teknolojinin giiniimiizde ¢ok hizli
ilerlemesinin (hizli islemcilerin iiretilmesi ve giiglii belleklerin kullanilmasi vs.) etkisi de
biiyiiktiir. Bu sayede giin gegtikge sayisal fotogrametriye duyulan ilgi artmaktadir. Sayisal
kamera goriintii kullanimi ile i¢ yoneltme gibi bazi islem adimlarini, film, foto laboratuvar
ve tarama maliyetlerini ortadan kaldirmasi da sayisal kameralarinin avantajlarindandir
(Y1ldiz, 2010).
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Sekil 6.6. Sayisal kamera avantaji (URL-15)

Sayisal (dijital) fotogrametri teknigi ile ilgili diger temel kavramlar;

(Seydanlioglu, 2017)

Piksel (Pixel): Yaklasik kare bigiminde olan ve sayisal goriintiiniin, tanimlanabilen

algilanabilen ve ayirt edilebilen, en kiiclik elemanidir.

Yer Ornekleme Araligi (YOA-GSD: Ground Sampling Distance): Bir pikselin

arazideki karsiligi olup, Yer ornekleme araligimin da yaklasik kare bigiminde

oldugunu soyleyebiliriz.

Goriintii / Sayisal Goriintii (Image / Digital Image): Dijital kameralar ile dogrudan

alinan veya dolayli olarak analog bir goriintiiniin sayisal hale doniistiiriilmesi ile elde

edilen, piksellerin bir araya gelmesi ile olusan fotogrametrik bir veridir.

Goriintii / Sayisal Goriintii Ayirma Giicii (Image / Digital Image Resolution): Dijital

goriintiiniin zamansal (temporal), spektral (spectral), radyometrik (radiometric) ve

konumsal (spatial) ¢oziiniirliikklerini ortaya koyan bir 6zelliktir.

Epipolar Geometri (Epipolar Geometry): ¢ift resim fotogrametrisinde, ard arda gelen

resim giftlerinde ayn1 detaya ait eslesen noktalar ve resimlerin izdiisim merkezlerini
iceren epipolar dogrular ile epipolar diizlemin olusturdugu geometrik bir sekildir

(Arslanbek, 2009).

Goruintli Esleme / Sayisal Goriuntii Esleme (Image Matching / Digital Image

Matching): Sayisal goriintiilerde yer alan piksellerin komsu goriintiilerde yer alan bir
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piksel ile es, benzer oldugunun matematiksel ve istatiksel yontemler ile otomatik

olarak bulunmasi islemidir (Arslanbek, 2009).

Goriintii Piramidi (Image Pyramid): Yiiksek c¢oziiniirliiklii sayisal goriintiilerin

bilgisayarlarda hizli ve kolay sekilde goriintiilenmesi amactyla yiiksek ¢oziiniirliikkten
diisiik coziintirliige dogru piramit seklinde goriintiilenmesi islemidir. Bu goriinti
esleme islemi en diisiik ¢oziiniirliikten baslanarak orijinal goriintii ¢oziintrlikli

seviyesine kadar devam edilir.

Diisiik / Indirgenmis Coziiniirliiklii Veri Setleri (RRDS: Reduced Resolution Data

Set): Yiiksek ¢oziniirliklii sayisal gorintiilerin goriintii piramidi diizenlenmesinde
kullanilan ve daha diisiik ¢coziintirliikli veriler elde etmeye yarayan goriintii piramidi

olusturma yontemidir.

Goriintii Isleme / Sayisal Goriintii Isleme (Image Processing / Digital Image

Processing): Orijinal sayisal goriintiilerde ¢esitli matematiksel ve istatistiksel
yontemlerle, histogram, renk, ton, kontraslik dengelemesi vb. islemlerle uygulanan,
goriintiiler lizerinde ¢esitli bilgiler elde etmeye, goriintiiniin 6zelliklerini ve igerigini

ortaya ¢ikarmaya yarayan ¢esitli sayisal goriintli uygulamalaridir.

Goriintli  Zenginlestirme (Image Enhancement): Sayisal goriintiiler {izerinde,

gorilintiiyli daha kaliteli, net, anlasilir, yorumlanabilir ve kolay kullanilabilir hale
getirmek i¢in uygulanan; goriintii parlakligint dengeleme (brightness adjustment),
renk ve ton farkliliklarin1 giderme (color and tone balancing), goriintii kontrastligini
kontrol etme ve giderme (contrast adjustment), veri Ol¢ekleme (data scaling),
histogram dengelemesi (histogram equalization) vb. matematiksel ve istatistiksel

islemlerdir (Seydanlioglu, 2017).

6.2. Fotogrametri Yonteminde Yoneltme Islemleri

Fotogrametrik yontemde yoneltme islemleri, hangi degerlendirme ydntemi
kullanilacaksa kullanilsin yapilmasi gereklidir. Goriintiilerin  yoneltilmesi islemi
esasinda fotograflarin ¢ekim yapildigi andaki konumuna yeniden getirilmesi olarak
ifade edilebilir. U¢ asamada gerceklestirilir.

e Ic Yoneltme

e Karsilikli Yoneltme

e Mutlak Yoneltme
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e I¢ Yoneltme

Bu islem, genel bir ifadeyle fotograflart ¢eken kamera 6zelliklerinin
degerlendirmeyi yapacak alete tanitilmasi olarak tanimlanabilir. Dijital fotogrametrik
sistemlerde gerekli olan i¢ yoneltme kamera kalibrasyon raporundaki kameraya ait
bilgilerin sisteme tanitilmasidir. Bagka bir deyisle i¢ yoneltme, kameranin parametreleri
belirlenmesi  adimidir.  Isin  destelerinin - tamimlanabilmesi ya da yeniden
olusturulabilmesi i¢in i¢ yoneltme elemanlarinin (c ve Xo, Yo) bilinmesi gerekir
(Yasayan ve ark, 2011).

o Karsihkh Yoneltme

Bu yoneltme adimi ile fotograflardaki doniikliiklerin ve egikliklerin giderilmesi
suretiyle fotograf ciftlerinin birbirlerine gore ¢ekildikleri konuma gelmeleri saglanir. Bu
yoneltme sayesinde nesnelerin veya arazinin ii¢ boyutlu modelleri, arazi ile olmasi
gereken paralellik saglanmadan ve 6lgeksiz bir sekilde elde edilmektedir.

Bir noktaya ait 2 izdiisiim 1siminin bir yerde kesisebilmesi i¢in, s6z konusu 2
1sinin belli bir diizlemde yer almasi gerekir. Bu 2 1sinin aymi diizlemde yer almasi
koplanarite yani diizlemdeslik kosulu ile saglanmaktadir.

Karsilikli yoneltmeyle 2 fotograftan elde edilen 151n demetlerinin birbirlerine
gore duruslart ve konumlandirmalar1 ayarlanir. Bdylece her iki goriintiide yer alan es
noktalardan gelen 1sinlarin birbiriyle kesismesi saglanmaktadir. Karsilikli yoneltme

sonucu bir model uzay modeli elde edilir. Boylelikle 5 adet bagimsiz dis yoneltme
elemanlarina ulasilir ((I)l, (|)2, K1, K2, M2).

Karsiliklt yoneltme ile karsilikli 1ginlarin kesismesi i¢in saglanan diizlemdeslik
kosul baz bilesenleri ve O1P' ve O2P" vektorleri, O1 den gegerek X, Y, Z eksenine

paralel halde olan u, v, w koordinat sistemiyle ifade edilirse, u' ve u" dir. O halde
koplanarite kosulu esitlik 6.1 ile ifade edilebilir (Yasayan ve ark., 2011).

bZ
w'[=0

(6.1)
WI
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Denklemde yer alan u' v 'w' ve u" v" w" koordinatlarini fotograf koordinatlar ( X'

y've X" y") cinsinden yazilmak istenirse;

u X

VI :AI yl (6.2)

w' —C

u" X"

Vi =AY YY" (6.3)
" —C

Sekil 6.7. Diizlemdeslik kosulu (Yasayan ve ark., 2011).

Burada yer alan ;
A've A" : 1. ve 2. fotograflarin ortogonal matrisleri,

x,y'ile x",y" :1.ve 2. fotograflarin koordinatlarini ifade etmektedir.

Esitlik 6.1 de yer alan diizlemdeslik kosulunun dogrusallastirilmas: islemi
secilecek bes adet yoneltme elemanina gore saglanmaktadir. Yoneltme elemanlarinin
hesaplanmas1 icin elde edilecek denklemin ¢oziilmesi gerekmektedir. Hesaplanan
yoneltme elemanlar1 sonrast mutlak yoneltme islemi i¢in noktalarin model

koordinatlar1 bulunur(Yasayan ve ark., 2011).
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e  Mutlak Yoneltme
Islem adimlarindan karsilikli yoneltmesi ile elde edilen uzay modeli hem 6lgeksiz
durumda hem de uzayda yer alan yoneltmesi ile konumu da belirsizdir. Bu yiizden elde
edilen modelin istedigimiz model 6l¢eginde olmasi ve o cisme ait koordinat degerleri ile
modeli olusturulan koordinatlarinin ¢akigmasi igin dondiiriilmesi ve Otelenmesi
islemlerinden gegirilmesi gerekmektedir. 3B bir benzerlik doniisiimii ile bu islem

gerceklestirilebilmektedir. Bu iki farkli koordinat sistemleri arasinda 3 adet oteleme
(Xo, Yo, Zo), 3 adet déniiklik (@,@,x) ve 1 dlgek (A) séz konusudur. Bu 3B

benzerlik doniisiim hesaplamalari i¢in gerekli formiiller esitlik 6.4 ile ifade edilmektedir
(Sekil 6.8).

Y :ﬂ’ A21 A22 A23 + YO (6.4)

Sekil 6.8. U¢ boyutlu benzerlik doniisiimii (Yasayan ve ark., 2011).

All* ALZ’ Alg -------- katsayilar1 ortogonal A matrisinin elemanlaridir. Bu

elemanlar @, @, K doniikliik acilarinin trigonometrik fonksiyonlaridir. Béylece 7 adet

bilinmeyen mevcuttur. Bu bilinmeyenlerin ¢oziimiinde her iki sistemde de yer alan ve
koordinatlar1 belli ortak/es noktalara ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu es noktalardan kasit
fotograflarin iizerinde model koordinatlar1 hesaplanmis ve araziden alinan koordinatlari

Olclilmiis kontrol noktalaridir. Es noktalardan ¢6ziim i¢in yeterli miktarda bulunmasi
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onemlidir. Doniisiim parametrelerinin hesaplanmasi i¢in bu noktalar ile dengelemeli bir
¢ozlim yapilmasi gerekmektedir. Hesaplanan doniisiim parametreleri ile de modelde yer

alan noktalarin tiimiintin X,Y,Z arazi koordinatlart bulunmus olmaktadir(Yasayan ve

ark., 2011).

6.3. Sayisal Fotogrametrik Veri Uretim Asamalar

Sayisal fotogrametrik yoOntemlerle veri {iretimi zaman kazanci, siirekli
giincelleme kolaylig1, diisiik maliyet, bilgi sistemlerine yonelik alt yapinin saglikli bir
sekilde tretilmesi gibi Ustiinliiklere sahiptir. Fotogrametrik veri iiretim asamalar1 sekil

6.9 da gosterilmektedir.

* KONTROL NOKTALARI TESISi
* HAVA ISARETLERI
* KONTROL NOKTALARI OLGUMU

ARAZI
CALISMALARI

FOTOGRAF * UGUS PLANI
GEKimI * FOTOGRAMETRIK UGUS
: « FOTOGRMAETRIK OLGU VE
- FOTOGRAMETRIK HESAPLAMALAR
i CALISMALAR * STEREQ DEGERLENDIRME

* KIYMETLENDIRME

* CiZILEMEYEN KISIMLARIN

ARAZI TAMALANMASI
BUTUNLEMESI + SOZEL BILGILERIN EKLENMESI
* DENETLEME
LN .
HARITA SONUC
1 URUN

Sekil 6.9. Fotogrametrik veri iiretim agamalart

Fotogrametrik veri toplamaya baslamadan once ilk asama olarak haritasi
uretilecek alanin siirlar1 ve hangi Olcekte iiretimi yapilacagr belirlenmesi
gerekmektedir. Belirlenen 6l¢ege uygun olarak ugus yiiksekligi, ugus aracinin, yer
ornekleme araliginin ve 6l¢iim i¢in uygun sayisal kameranin secilmesi gerekmektedir.
Yine ugus islemine ge¢ilmeden Once ¢alisma alanina uygun olarak ugus planlamasi
hazirlanmasi, Ol¢iimii yapilacak alanin boyutuna gore ideal ugus kolon/blok
diizenlenmesi ve alana uygun dagilmis yeterli sayida YKN olmalidir.

Arazide YKN tesisi isleminde, dnceden sayist ve dagilimi belirli olan YKN

boyanmasi ve hava isaretlerinin yapilmasi islemleri uygulanarak ii¢ boyutlu (X, Y, Z)
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koordinatlar1 olgiilerek hesaplanir (Sekil 6.10). YKN o6nceden planlandigi1 yerine tesis
edilme imkani yok ise yakin ¢evresinde daha uygun bir yere tesisi yapilabilir.

Burada YKN ile ilgili 6nemli olan ugus yiiksekliginden rahat¢a goriinebilir
renkte ve boyutlarda olmasi ile harita {iretimi beklentilerini karsilayacak hassasiyetle
koordinatlandirilmis olmasidir.

Bu islemler ne kadar basarili yapilmis olursa ugus ve sonrasi islemlerde de o

derece basar1 beklenmelidir.

Sekil 6.10. Yer Kontrol Noktast Ornegi (URL-16)

Ugus plani ile YKN tesis ve dl¢iim islemlerinin tamamlanmasindan sonra ugus
planina uygun olarak GPS destekli sayisal kamerali ugaklar/IHA ile goriintii alimi
islemine gecilir. Burada ¢ekilen goriintiilerin kalitesini etkileyen gilinesin konumu ve
yiikseklik agis1 gibi etkenlere dikkat edilerek ugus zamanini belirlemekte fayda vardir.

Hava fotograflar1 cekilerek goriintiiler ve ugus bilgileri sayisal ortama kayit
edilir. Ucus sonras1 eger eksik ve ya hatali ugus mevcut ise o bolgelerde yeniden ugus
yapilarak eksiklik giderilir. Bindirmeli resimler g¢ekilerek ¢alisma alaninda hi¢ bosluk

kalmayacak sekilde goriintii alinmasi tamamlanmis olur (Sekil 6.11).



43

Resim genisligi

Ugus yapilan alan

Resim
yuksekligi

Enine —

bindirme

Boyuna
bindirme

Sekil 6.11. Bindirmeli goriinti alimi 6rnegi (URL-17)

Analog fotogrametri doneminde kagit haritalara basilarak kullanilan ¢izgisel
haritalar gliniimiizde sayisal formatta iretilmekte ve kullanilmaktadir. Giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan fotogrametrik tiriinler;(Sekil 6.12)

. Ortofoto haritalar

Diferansiyel ve egiklik alanlarinda yiikseklik etkileri yok edilmis ve 6lgeklemesi
yapilmis olan bir haritanin geometrik 6zelliklerine sahip olan bir fotograftir.

. Savisal arazi modeli (SAM)

Arazi ylizeyinin belirgin detaylarinin, topografik 6zelliklerinin ve arazi seklinin
daha iyi bir bicimde sayisal olarak sunulmus bi¢imidir.

. Savisal viikseklik modeli (SYM)

Topografyay1 x, Y, z, degerleriyle 3 boyutlu olarak ifade eden modeldir.

. Vektorel haritalar

Haritalar {izerinde bulunan detaylarin alan, ¢izgi ve nokta olarak tanimlanmakta
oldugu, nokta seklinde yer alan detaylarin nokta olarak koordinatlariyla, ¢izgi seklinde
detaylarin noktalar serisi seklinde ve alan sekilli detaylarin ise kapali gizgiler ile temsil
edilen dosyalardir.

. 3 boyutlu modeller

Sayisal fotogrametrik harita verilenden elde edilen binalar, agaclar, araglar v.b
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. Cografi veriler

Cografi bilgi sistemlerinde depolanan konum bilgisidir.

Sayisal Yiizey Modeli

DEM
Digital
Elevation
Model

Sekil 6.12. Fotogrametrik iiretilen iirtinler a)Ortofoto harita (URL-18) b)SAM ve SYM
(URL-19) c) Vektorel Harita (URL-20) d) 3B model (URL-21)

6.4. Insansiz Hava Araclan

Insansiz hava araglar1 (IHA) kullanimma dair ilk 6rnekler |. Diinya Savasina
kadar dayanmaktadir. IHAlar savas sirasinda izleme, gozetleme, taarruz ve haritalama
alanlarinda askeri caligmalarda kullanilmislaridir (Remondino ve ark., 2011). Sivil
olarak kullanimi ise 1979 yilinda geomatik uygulamalar i¢in Przybilla ve Wester-
Ebbinghaus tarafindan yapilmigtir. Son yillarda haritacilik sektoriinde teknolojinin de
gelismesiyle yiiksek maliyetli fotogrametri araclarinin yerini daha kolay kullanimli ve
daha az maliyetli uzaktan kumanda ile kullanilabilen insansiz hava araglarinin kullanimi
almistir. Klasik fotogrametrik ugaklar ve fotogrametrik kameralar ile ¢ok biiyiik
alanlarm ugusu ve Olgiimii yapilirken THA sistemleri genellikle smirli genislikteki
alanlar i¢in kullanilmaktadir.
. Insansiz Hava Araclar1 Tanim

IHA’lar insansiz hava araglari olmalarma ragmen, insan operatdrler tarafindan
kontrol edilir ya da operatoriin ugus planlamasi ile otonom ugus gergeklestirilebilir.
Blyenburgh’e gore THA, “Ozel gorevleri yerine getiren ve bu gérevlere bagl olarak

otomatik - yar1 otomatik veya her ikisi ile uzaktan kontrol imkéani bulunan, tekrar
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kullanilabilir motorize Ve insansiz hava araglar1” olarak tamimlamistir(\an Blyenburgh,
1999). IHA lar déner veya sabit kanatli ve iizerlerinde insan bulunmayan hava araglar
olarak tanimlanabilir (Eroglu, 2013). Bu araglar uzaktan kontrol edilerek, yari-otonom,
otonom ya da bu kabiliyetlerin hepsine sahiptir (Eisenbeiss, 2009).

Insansiz hava araglarmin insanli hava araglarina gére kullanim kolayligi, pilotaj
kabiliyeti, hayati tehlike, boyut, maliyet ve kullanim kolayliklar1 agisindan tstiinliikleri
bulunmaktadir. Bu nedenle IHA’lar bircok tehlikeli gdrevlerde kullanilabilir.
Gliniimiizde insansiz hava araglar1 gerek askeri amacli gerekse sivillere yonelik pek ¢ok
uygulamada kullanilir hale gelmistir (Eroglu, 2013).

Gelisen teknoloji ile birlikte IHA’larda da, diger hava araglarinda bulunan
seyriisefer sistemi kullanilmaya baglanmistir. Seyriisefer sistemlerinin amaci, ugus
stiresince hicbir zaman kaybedilmemesi ve ugusun basindan sonuna kadar hava aracinin
uzaydaki konumunun belirlenmesi, diger bir ifade ile x, y ve z eksenlerinde stirekli
izlenmesi ve hi¢bir zaman geri doniisii olmayan yanlis konum hesaplamalarina maruz
birakilmamasidir (Esmat, 2007).

Ugus siiresini goz Oniine alarak insansiz hava araglar1 segimine dikkat edilmesi
gerekmektedir.  Olglimii  alimacak  sahamin  biiyiikliigii  dogrulugu etkileyen
faktorlerdendir. Haritas1 yapilacak alan genis yiizol¢limiine sahip ise otonom ugus ve
uzun ugus siiresine buna bagli olarak giiclii bataryaya gereksinim duyulmaktadir.

Insansiz hava araglarinin smiflandirmalar1 hakkinda Birlesik Krallik Savunma
Bakanlig tarafindan IHAlar, havada kalis kabiliyetleri, irtifalar1 ve menzillerine gore
ele almmaktadir. Mevcut durumda pek ¢ok alanda kullanilan IHA’larm
simiflandirilmasinda ise ugus performanslarina ve mekanik yapilari baz alinarak

yapilmaktadir (Anonim, 2010) (Cizelge 6.1).
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Cizelge 6.1. IHA sistemlerinin siniflandiriimast (Karaagag 2012)

Gorev Gorev
Sinifi Kategorisi | Yuksekligi| Yarigapi Sivil Kategori Ornek Platform
(ft) (km)
Mikro <200 5
Black Widow
. (<2 kg) (AGL) (LOS) | Agirlik Sinifi Grup 1
: 152'?(' Lan Mini <3.000 25 Kiigiik IHA Bayraktar,
o f?f') (2-20kg) | (AGy) | (Los) Malazgirt
Kiglk <5.000 50 Agirlik Sinifi Grup 2
. H
(>20 kg) (AGL) | (Los) Hafif IHA ermes 90
Sinif Il

10. 2
(150-600 Taktik <(:GOL(;O (ng) Caldriran, Karayel

kg)
Orta irtifa <45.000 | Limitsiz 3 ANKA, Heron,
(MLS) (BLOS) | Agirlik Sinifi Grup 3 Predator

Sinif 1 o Hafif [HA
k. — Limitsiz

(600 kg. Ylksek Irtifa | <65.000 Global Hawk

. (BLOS)
dan agir)
Saldiri/ Limitsiz X-47B, Phantom
Muharebe | <°>%% [ (aLos) Ray
. Insansiz Hava Araclarimin Kullamim Alanlar:

Insansiz hava araglar1 giiniimiizde neredeyse tiim alanlarda kullanilabilmektedir.
IHA lar ile basaril1 bir gorev planlamas1 yaparak tehlikeli ya da ulasilmaz yerlerde hem
hizlica bir goriis saglanir, hem de belgeleme istenirse ayrintili bir sekilde
fotograflanabilir.

Insansiz hava araglarindan elde edilen goriintiiler yardimu ile arama ve kurtarma
operasyonlari, li¢ boyutlu model ¢ikarimi, binalarin ¢kmesi, ucak kazalari, yangina
miidahale, heyelan ve volkan patlamasi, bitki zararlilar1 ve acil miidahale yontemleri
gibi olaylarda koordine amagli olarak kullanilir (Eisenbeiss, 2009).

Giiniimiizde genel olarak IHA sistemlerinin kullanildigi alanlar; (Ulvi, 2015)

Ortofofo haritalar1 yapimi, cografi bilgi sistemleri (CBS) uygulamalari, yer
belirleme g¢aligmalari, {ic boyutlu render, LIDAR sistemleri, GPS destegi ve giizergah
ucuslar1 gibi havadan haritalama hizmetleri i¢in kullanilir.

Afet alanlarinin gdzlemi ve haritalanmasi, termal kamera opsiyonu, kayip arama
kurtarma ve orman yanginlari gibi havadan arama ve kurtarma hizmetlerinde

faydalanilir.
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Genis alanlarin gozlenmesi, insaat uygulamalari, giines panelleri gozetimi,
elektrik hattt dosemeleri, boru hatlarinda olusabilecek problemler, tarim alanlar
gbzetlenmesi, arazide iscilerin canli takibi ile gdzetimi, devriye ugusu ve ormanlik
alanlarin kontrolii gibi hava gozetim hizmetlerinde yararlanilir.

Hirsizlik, kalabalik ortam, sahillerin giivenligi, sinir giivenligi, orman giivenligi,
yasak kazi ve kesim kontrolli, kayip arama kurtarma, trafik kontrolii, su¢ mahalli
kontrolii, giris ihlali kontrolii ve ambar gozetimi gibi hava giivenligi denetimlerini
saglar.

Miihendislik egitimlerinde, tarim alanlari verimlilik calismasinda, arkeolojik
yapilarin  goriintiilenmesinde, askeri personelin egitiminde, insaat yapilarinin
goriintiilenmesinde, haritacilik, mimari uygulamalar ve fotogrametride bilimsel
arastirma uygulamalarinda destek saglar.

Gilintimiizde daha ¢ok hava fotografciligi ve havadan video ¢ekimi amaglarinda
kullanilir.

o Insansiz hava araclarimn tarihte fotogrametrik kullanimi

Havadan ilk ¢ekilen fotograflar Gaspard Tournachon tarafindan bir insanli balon
kullanilarak 1858 yilinda Paris’te almmustir. Ilerleyen zamanlarda insanli balonlar
gelistirilmis ve arastirmalar ile model balonlar tiretilmistir. Savaglarda casusluk i¢in
ucurtmalar, roketler ve giivercinler (Sekil 6.13) vs. diger sistemlerde zaman zaman

kullanilmustir (Newhall, 1969).

Sekil 6.13. Giivercinlerin fotogrametride kullanimi (Newhall, 1969)

Whittlesey, 1967 yilinda arkeolojik dokiimantasyon i¢in balon kullanimu ile ilgili
bir ¢calismaya baslamis ve caligmada goriintii elde etmek i¢in radyo kontrollii bir kamera
kullanilmistir  (Whittlesey, 1970). IHA’larmn fotogrametrik olarak ilk denenmesi
Przybilla ve Wester-Ebbinghaus tarafindan 1979 yilinda, sabit kanatli bir IHA ile
yapilmistir. Hegi model ugak sirketi ile birlikte testi yapilan sabit kanath THA, 150m
yiikseklikte ugurulmus ve hizi 11m/s olarak gozlenmistir (Sekil 6.14).
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3

Ebbinghaus, 1979)

80’li yillarda ise Wester-Ebbinghaus tarafindan ilk déner kanathh IHA’nin
fotogrametrik amaglh olarak kullanimi gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan Sekil
6.15 de goriilen doner kanath insansiz hava aract Schliiter (Bell 222) markasinda bir
model helikopteri oldu (Sekil 6.15).

Sekil 6.15. Model Helikopter (Wester-Ebbinghaus, 1980)

Teknolojik gelismeler ile birlikte yeni bir terminoloji olan IHA Fotogrametrisi;
uzaktan kontrolle, yari-otonom veya otonom olarak kontrollii ¢alisan bir fotogrametrik
Olciim platformunu tanimlar. Bu platform fotogrametrik 6l¢clim sistemi ile donatilmig
olup sadece kii¢lik veya orta boy bir sabit video ya da video kamera ile sinirlt degil, 1s1
veya kizilotesi kamera sistemleri, Hava Lidar sistemi, ya da bunlarin birlesimi seklinde

olabilir (Eisenbeiss, 2008; Toprak, 2014) .

IHA ile fotogrametride kamera kalibrasyon parametreleri olan i¢c ve dis ydneltme
parametreleri yardimiyla 2B goriintii dizilerinden yararlanilarak 3B geri catinim
gerceklestirilmektedir. SFM (Structure From Motion - Hareket ile nesne olusturma)
algoritmasi ise gerekli olan tlim parametreleri birbiri ile ortlisen goriintiilerde yer alan ortak

noktalar yardimiyla trigonometrik olarak ¢oziimlemektedir.
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Structure From Motion (SEM) :

Sfm algoritmalar1 kamera parametrelerini ve 3B sahne geometrisini dogrudan
bildirmeli goriintli dizelerinden rdlatif olarak hesaplamak amaciyla gelistirilmektedir. Genel
olarak sfm algoritmalar1 2 asamada calisir. Ik asamada ¢akisan goriintiiler ve bu gériintiiler
iizerindeki ortak noktalar tespit edilir. Tkinci asamada bu ortak nokta ciftleri kullanilarak
rolatif olarak kamera parametreleri ve 3B yap1 hesaplanmaktadir. Sfm islem adimlari
asagidaki sekilde gosterilmistir (Besdok ve ark., 2015)(Sekil 6.16).

Gorlntiilerden Oznitelik Cikarma

| Ozniteliklerin Eslestrilmesi (SIFT)

|

| Temel Matrislerin Hesaplanmasi (5 Point Alg.)

|

Doniikliik ve Otelemelerin Hesaplanmasi (R & T)

|

| Uggenleme

|

| Blok Dengeleme ve Georeferenslama

Sekil 6.16. SFM islem adimlar1 (Besdok ve ark., 2015).

Kameralarin burada birbirlerine gore olusan konum ve yonelmelerini bulabilmek
icin kameralarca goriilen eslenik noktalarin imgelerdeki ortakliklarimin tespiti
gerekmektedir. Nokta esleme yontemlerinde ¢okga kullanilan SIFT (Lowe, 2004),
noktalar1 imgenin sistematik olarak bulaniklastirllmis ve kiicliltiilmiis seviye ve
oktavlarindan olusan Ol¢ek uzayinda tespit eder. Kameralara ait pose yani kamera
konum degerlerinin hesaplanmasi icin siklikla litaratiirde 5 nokta algoritmasi diye
bilinen yontemler kullanilir (Li, 2006; Nister, 2004), Bu yontem her iki goriintiide
bilinen en az 5 adet ortak noktadan resimlerin birbirlerine gore rolatif konumlarinin
hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Hesaplanan kamera konum ve doniikliikleri ve
daha once goriintiilerden hesaplanan ortak noktalar licgenleme islemine tabi tutularak
3B geri ¢atim iglemi gerceklestirilir (Sekil 6.17). Olusturulan 3B sahne Olgeksiz ve
rolatif bir koordinat sistemindedir. Son asama olarak georeferanslandirma islemiyle

olusturulan model gercek koordinat sistemine doniistiiriiliir (Besdok ve ark., 2015).

Sekil 6.17. SFM Algoritmasi (URL-22)
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7. MOBIL LAZER TARAMA

Lazer teknolojisinin ¢ikis noktast 1900°lu yillarin baslarinda Albert Einstein
tarafindan ortaya koyulan 1518in yayilma teorisine dayanmaktadir. Diinya’da lazer
teknoloji alaninda ¢aligmalar ise 1950’li yillarda baslamis ve son 25 yildir da AR-GE
yonelik g¢aligmalar ile yogun olarak kullanilmaya devam etmektedir. Hava (Aerial),
yersel (Terrestrial), mobil (Mobile) olarak farkli platformlara monte edilebilen lazer
tarayicilar sayesinde belirlenmesi istenilen objelerin 3 boyutlu yiizey modelleri
olusturulabilmektedir. Giiniimiizde pek c¢ok mihendislik uygulamalarinda farkli
disiplinler tarafindan ve harita yapim islerinde de siklikla kullanilan Isik Tespit ve
Mesafe Olgme (Light Detection And Ranging) anlamina gelen LIDAR, lazer tarayicisi,
GNSS ve IMU sistemlerinin bir araya gelmesiyle olugmaktadir. Kullanilan LIDAR
sistemleri ucak, helikopter gibi hava araglarina monte edilirse hava lazer tarama (ALS),
tripot ya da sehpalar gibi sabit araglarin iizerine monte edilirse yersel lazer tarama
(YLS), kara, deniz ve robotik araglar gibi hareketli nesneler iizerine monte edildigi

zaman ise mobil lazer tarama (MLT) olarak isimlendirilmektedir (Sekil 7.1).
LiDAR Cesitleri 1)

1. Havadan (Airborne)
2. Yersel (Terrestrial)
3. Mobil (Mobile)

Sekil 7.1. LIDAR sistemleri platformlar1 (URL-23)

Taranmasi1 diisiiniilen yerlerin genis 6lgekli, biliylik ve karmasik olmasi Mobil
Lazer tarama yontemleri ile problem olmaktan ¢ikmigtir. Daha hizli ve daha etkin bir 3
boyut bilgisi i¢in yersel lazer tarayici sistemleri navigasyon ve goriintiileme sensorleri
ile birlestirilerek yeni bir mekansal veri {iiretim sistemi haline doniistiiriilmiistiir.

Gilintimiizde kullanilan lazer tarayici sistemlerinin geldigi son nokta yersel mobil lazer
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tarama sistemidir. Haritacilik sektoriinde mobil haritalama (mobile mapping) olarak
bilinen mobil lazer tarama sayesinde dar alanlara dair Olglimler kolaylikla
yapilmaktadir. Yapilan oOlglimler alanin biiyiikliigli g6z onilinde bulunduruldugunda
zaman, maliyet ve iscilik anlaminda ciddi katkilar yapmakla birlikte arazide ol¢iim
sirasinda gbézden kacan goriilemeyen detaylarin bilgisayar ortaminda eksiksiz olarak
sunulmasin1 ve bdylece tiim detaylarin goriiniirliigiinii saglamaktadir. Her bir noktasi
koordinat verileri ile biitiinlesmis olan nokta bulutlar1 sayesinde detaylarin ve 6l¢iilecek
alanlarin mesafe, hacim ve alan 6l¢iimleri kolaylikla yapilmaktadir. S6z konusu nokta
bulutlari, taramasi yapilacak bolgenin genisligi ve detay yogunluguna gore milyonlarca
hatta milyarlarca noktadan olusabilmektedir. Nokta bulutu verisi yiikseklik, mesafe ve
RGB formatlarinda renklendirilmis sekilde goriintiilenmesi bize bu veri iizerinde ki
objeleri kolaylikla tanimamiza ve ayirt etmemize olanak saglamaktadir (Sekil 7.2). Bu
da veriler lizerinde ki objeleri (agag, elektrik direkleri, yol, kaldirim) cinsine gore ayri
ayr1 katmanlar halinde saklanmasina ve objelere dair sozel veriler olusturulmasina

olanak saglamaktadir.

Sekil 7.2. MLT nokta bulutu (URL-24)

Lazer tarama yonteminde calisma prensibi su seklide Ozetlenebilir. Lazer
tarayici bir 1s1mn (pulse, optik sinyal) iireterek bu 1s1n1 gonderir. Tarayicidan ¢ikan 1s1n bir
nesneye carpar bu ¢carpma sonucu geri yansir Ve geldigi yere geri doner. Her zaman tek
bir sinyalin doniisii yine tek bir sinyal olmaz ve birden fazla doniis goriiliir. Geri donen

tim sinyalin siddeti yani sinyalin ¢arptigi nesnenin sinyali ne kadar geri yansittigi
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(intensity) kaydedilir. Alic1 tarafindan sinyal ile nesne arasindaki gegen seyahat siiresi
151k hiz1 bilindiginden dolay1 mesafeye gevrilerek duyarli bir sekilde hesaplanir. Lazer
tarama cihazinin konumu, tarama agisi, yoneltmesi (IMU) ve mesafenin bilinmesinden
dolay1 lazer isinlari ile elde edilen tim noktalarin X, Yy, z yer koordinatlari
hesaplanmaktadir. Bununla beraber talep edilirse 6lgiilen alanin dijital fotograflar1 veya
videosu c¢ekilebilir. Arazi g¢aligmalari sonrasinda biiro islemlerine gecilir ve veri
isleme/degerlendirme yazilimlar1 ile kiymetlendirme islemi yapilarak istenilen sonug
tirtin (harita, 3B model) elde edilir.

Mobil lazer tarama veri kalitesini etkileyen baslica unsurlar; lazer tarayicinin
menzili, lazer tarama teknolojisi, tarama frekansi, nokta yogunlugu, sinyal tekrarlama
orant1 ve dogruluk aralifi olarak sayilabilir. Piyasada yer alan 5 biiyilk firmanmn
gelistirmis oldugu mobil lazer tarama sistemleri 6zellikleri gizelge 7.1 de goriilmektedir.

Cizelge 7.1. MLT sistemlerinin karsilastirlmas: (Karasaka, 2012)

Optech Lynx Reigl Topcon Topcon Trimble MDL
Mobile Mapper E o o
M1 VMX-450 IP-S2 IP-S2 HD MX8 M500 X-PLANE
Model
_ 5 12 2 3 1(velodyne ) ¢ eio1vQ-250) 2
Lidar sensor sayisi HDL-64E)
4 6(5 MP) 6(2 MP) 6 6(5 MP) -
Kamera (mpx)
X i 200 m %20 800 m 80 m 120 m 200 m 500 m
Maksimum menzil
. 8 mm 5mm - - 5mm lcm
Dogruluk
. + 5cm +8mm +45 mm +20mm +10 mm +5cm
Mutlak dogruluk
360° 360° 90°-180° 360° 360° 360°
FOV (degree)
" . X TOF TOF TOF TOF TOF TOF
Mesafe Olgme yontemi
. 75 - 500kHz 300kHz- 100kHz 100MHz 200Hz 30Hz
Lazer 6lgme hizi 1.1MHz
80-200Hz - 75Hz 15Hz - -
Tarama frekansi
500,000 1.1 milyon 54,000 1.3 milyon 300,000 72,000
Dakikadaki tarama hizi nokta/sn nokta/sn nokta/sn nokta/sn nokta/sn nokta/sn
. . -40°ile +60° -20°%le +50° -40°%le +70° -10°%ile +80° - -20°%le +70°
Veri depolama sicakligi
. -10°ile +40° -10°ile +40° -30°ile +60° -10°ile +40° -10°ile +40° -20°ile +70°
Calisma sicakligi
Class 1 eye- Class 1 eye- Class 1 eye- Class 1 eye- Class 1 eye- Class 1 eye-
Guvenilirlik siniflamasi safe safe safe safe safe safe
" . 12 vDC 11-15VDC 12 VvDC 12-14 VDC 12 VvDC 12 VvDC
Glig gereksinimi
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7.1. Yersel mobil lazer tarayici sistemleri genel bilesenleri;

a) Gorintiileme birimleri (360° goriintli kamerasi, lazer tarayicilar)

b) Konumlandirma birimleri (GNSS, IMU, Odometer)

c) Entegrasyon birimleri (ara¢ i¢i yazilim, ara¢ i¢i bilgisayar ve veri toplama
yazilimlar1)
olarak 3 ana baslik altinda siralanabilir.

a. Goriintilleme Birimleri

Goriintlileme birimleri aktif ve pasif gorlintiileme sensorii olarak ikiye ayrilir. Aktif
goriintiileme sensorlerine lazerli uzaklikodlger, tarayic1 ve yapay agiklikli radar, pasif
goriintiileme sensorlerine ise dijital kamerlar CCD (Charge Coupled Device) veya
multi-spektrum 6rnek olarak verilebilir.

Mobil lazer tarama sistemlerinin énemli bileseni olan tarayicilar bulunduklari
konumda yer alan lazer telemetresinden yayilan sinyal ile yansitilan noktada bulunan
obje ylizeyinden yansiyan sinyalin geri doniisiinli kaydederek s6z konusu yansiyan ve
yansitilan nesneler arasi mesafeyi olcer. Tarayicilarda tarama gorilis agisinin tam tur
olmasi tercih edilen bir 6zelliktir (Sekil 7.3). Tarayicilarin 360° altinda goriis agilar
bulunmasi durumunda tarama sirasinda bosluklarin olusmamasi i¢in daha fazla lazer
taramast kullanilmasini gerektirir. Dolayistyla bu durum maliyeti artirict olarak
dezavantajli bir durum olusturmaktadir. lyi bir lazer tarayicisinin tarama hizini yiiksek

olmasi ¢ok sayida nokta bulutu olusturmasindan daha 6nemlidir.

Sekil 7.3. 360° lik lazer tarama sistemi

Mobil haritalama sistemlerinde diger kullanilan dijital kameralardan farkl
olarak daha fazla geometrik dogruluk saglamasi igin CCD (Charge Coupled Device)

dijital kameralar  kullanilmaktadir. Bu  kameralar, nesnelerden yansiyan
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1sik/radyasyonlart algilar ve onlar1 elektronik dedektorleri sayesinde elektrik
sinyallerine doniistiirtir. Piksel c¢oziintirliikleri yliksek olan CCD kameralarin ¢ektigi
goriintiiler ile GNSS/IMU sistemleri biitiinlesik ve senkronize ¢alismasindan dolay1 elde
edilen goriintiiler jeoreferanslanmaktadir. Araglarin tizerine GPS ile birlikte monte
edilen ve panaromik goriintiiler elde etmek isteyen firmalar gesitli kamera tiirleri

kullanmustir (Sekil 7.4).

Sekil 7.4. MLT sisteminde kullanilan kameralar (Celik, 2011)

b. Konumlandirma birimleri

MLT haritalama yonteminde de diger Ol¢iim yontemlerinde de oldugu gibi
kullanilan donanimlardan en o6nemli olant GNSS alicisidir. Uydulardan yayilan
elektromanyetik dalgalar1 kaydetme gorevinde GNSS alicilart yer almaktadir.
Navigasyon amaci ile ucak, araba ve gemi gibi hareketli platformlarla anlik konum
belirleme islemi hareketli aragta bulunan GPS/GNSS alicilart  vasitasiyla
gerceklesmektedir. GNSS alicilar1 kanal sayisina gore, izlenen uydu sinyaline ve
kullanim amacina gore vs. farkl sekillerde smiflandirilabilir. izlenen uydu sinyallerine
gore alict tipleri GPS ve GNSS alicilar1 olarak isimlendirilebilir. Giiniimiizde bir¢ok
uydu sistemlerinin beraberce kullanilabilmesini 6ngoéren biitiinlesik sisteme GNSS adi
verilir. GNSS sisteminin amaglarindan birisi de uydu sayisin1 ve buna bagli olarak
gozlem sayisiin artirilarak daha gilivenilirlikte konum belirleme yontemi sunmaktir

(Kurt,2005).
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Sekil 7.5. MLT sisteminde kullanilan GNSS ve IMU sistemi (URL-25)

Inersiyal navigasyon sistemleri (INS) biinyesinde barindirdig: jireskop (gyro) ve
ivmellcer sayesinde algilayicilarin  konum, hiz ve doniikliik paremetlerini
belirleyebilme o&zelliklerine sahiptir. Giinlimiizde yaygin sekilde kullanilist INS
sistemlerinde birbirine dik konumda olusturulmus 3 adet jireskop ve 3 adet
ivmeolgerden olusmaktadir. Hareketli araglarda eksenlerdeki ivme yonelimleri
ivmedlgerler tarafindan belirlenir iken aracin ii¢ eksen etrafindaki doniikliikleri jireskop
tarafindan belirlenmektedir. Bahsedilen sensorlerin bir arada kullanilmasi ile hareket
halindeki aracin yoneltme ve konumlari hesaplanabilir. Bu sistemlerin maliyetleri drift
rate denilen siiriiklenme hizina ve beklenen dogruluga goére 100 ila 100.000 dolar
araliginda bulunmaktadir. YoOneltme verileri ve konumsal ¢6ziimleme Vverileri
giincellemesi GNSS yontemlerinden farkli olarak 256 Hz - 1000 Hz aralifinda yer
almaktadir. GNSS yontemlerinde bu konumsal ¢oziimleme hizi 1 ila 20 Hz degerleri
arasinda olup IMU/INS sistemine gore daha diisiik bir hizda gergeklesmektedir.
IMU/INS sistem dogrulugu LiDAR tarayicisinin dogrulugunu etkiyen faktorlerden
biridir. Elde edilecek nokta bulutunda yer alan her bir noktanin konumsal dogruluguna
etkisi vardir. IMU (inersiyal measurement unit) sistemi icinde bulunan jiroskop ve
ivmeolcer performans anlaminda birbirini tamamlar parametrelerle belirlenir. IMU
tasarlayicilar1 genellikle bir IMU biriminde bulunan jiroskop tamamlayicisinin
performans ve ozelliklerini goz Oniinde bulundurarak ivmedlger Sistemini secerler.
Kullanicilar IMU dogrulugunda genellikle gyro bias adinda kilit bir performans
belirleme parametresine yogunlasirlar. Mobil lazer tarama ile haritalama sistemlerinde

genellikle optik jiroskop kullanilmaktadir (Karasaka, 2012).
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Mobil lazer tarayici sistemlerinde firmalar kendi tarayicilari i¢in kendine 6zel

yazilimlar kullanmaktadir.

Baslica mobil lazer tarayici veri toplama ve degerlendirme yazilimlari,

e Spatial Collect

e Geo-Clean

e Spatial Factory

¢ Orbit AIM3 (Assest Inventory Management)
e LastoLas

¢ Applanix Pospac MMS
e Riegl (Riacquire)

e Riegl (Rianalyze)

e Riegl (riscan)

e Riegl (Riworld)

e Street mapper

o Gexcel

e Global Mapper

e TerraScan

7.2. Mobil Lazer Tarama Yoénteminde Hata Kaynaklar:
Lazer tarama yoOntemi tim oSlgimlerde

oldugu gibi bazi hatalan

barindirmaktadir. Cok sayida faktor bu hatalarin kaynagi olarak sayilabilir. Lazer

tarama cihazlarmin tasarimlart ¢ok sayida mekanik ve elektriksel parcalarin

kullanilmast sonucunda her parganin hataya sebebiyet verme etkilerinden dolay1

sebebiyle olduk¢a karisiktir. Bu hatalarin yani sira ¢evreden kaynaklanan sebepler,

farkli Ol¢iim metotlarinin kullanilmasi, taranan objelerin yada nesnelerin yansima

yiizeyleri etkisi ve operatorlerden kaynakli hatalar vs. gibi etkenler de hata kaynaklari

olarak sayilabilmektedir (Glimiis ve ark., 2009).

S6z konusu hata kaynaklar1 agagidaki sekilde siiflandirilmustir.

o Aletsel hatalar
¢ Obje ile iliskili hatalar
e Cevresel hatalar

e Metotsal hatalar
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7.2.1. Aletsel Hatalar

Lazer tarama olgii teknolojisindeki hatalar, tarayicinin teknik ozelliklerine ve
tarayici tasarimina bagli olarak degisim gostermektedir. Aletsel hatalar kisaca su sekilde
tanimlanabilir (Hebert ve Krotkov, 1992; Reshetyuk, 2006):

Lazer uzunluk 6l¢gme sistemi olan lazer telemetresi ile 1sin saptirmaya yarayan
tinitenin fiziki 6zelliklerinden kaynaklanan hatalardir. Boyle hatalar lazer taramalarinin
ve lazer uzunluk olglimlerinin olagan siirlamalarindan 6tiirii giderilemez. Kullanicilar
yada miihendislerin ¢abasiyla yok edilemezler.

Isin saptirma iinitesi, lazer telemetresi ile eksen hatalarin1 da i¢inde bulunduran
tarayicilarin donanimlarinda yer alan belirli hatalardir. Bu hata ¢esidi, kalibrasyonla
veya sistem tasariminin gelistirilmesiyle kiiciiltiilebilir/yok edilebilir.

Bu hata kaynagi, lazer tarama yontemi Ol¢timlerini diizenli/diizensiz olarak
etkilemektedir. Tarayicilarda bulunan diizenli hata, gelencksel 6l¢tim cihazlarinda yer
alan hatalardan farklidir. Kullanicilar tarafindan standartlagsmis yontemler ile
ayarlanamaz ve kontrol edilemezler. Lazer tarayicisinin 6l¢iim dogrulugu, lazer
telemetresi ve 151n saptirma {initesi ile sinirlanmaktadir (Nyland, 1998).

7.2.2. Obje Ile iliskili Hatalar

Objelerle iliskili en onemli hata kaynagi obje yiizeyinin yansirligi olarak
goriilmektedir. Cilinkii SNR( Sinyal giiriiltii orani1)’yi ve uzunluk 6l¢iim sonuglarini
biiyiik oOlglide etkileyen nedenlerin arkasinda yansirlik bulunmaktadir (Reshetyuk,
2006). Yansirlik tanim olarak, lazer giicii ile yansitilan sinyal arasindaki orandir
(Gumiis ve ark., 2009). Yiizey yansirlig1 ve yansitilmis lazer 1sin1 yogunlugu arasinda

Lambertian yansirlik modeli asagida 7.1 denkleminde verilmektedir (Reshetyuk, 2006).

pCoS 3
R2

I : Yansitilan lazerin yogunlugu,

loo

(7.1)

P : Yiizeyin yayilmis yansima katsayisi
)it : Isin gelis agis1
R

: Objenin uzunlugu



58

Lazer tarayicidan ayrilan lazer 1simni, tarayacagi objelerin materyallerine gore
degisik yollar izleyebilmektedir. Lazer 1sim, tahta ve mermer gibi materyallere
isleyebilir veya materyalin igerisinde yansima yapabilir ya da bazi materyaller lazer
isinin1 kirabilir. Bunun gibi faktorler sistematik hatalara neden olmaktadir. Yiizey
yansimasinin lazer tarama yontemi ile elde edilen uzunluk dogruluklarina etkisi birkag
mm kadardir (Hebert ve Krotkov 1992; Reshetyuk, 2006).

7.2.3. Cevresel Hatalar

Atmosferde olusan etkiler lazer 1smlarinin yayiliminda yogunlugunun azalmasi
veya yansiyan yiizeyden donen lazer 1isiminin parabolik egri diizeninde bozulma olarak
etki etmektedir. Elektromanyetik enerji atmosferden gecerken ¢esitli etkilerle sagilma
ve bozulmaya ugrar (Ekercin, 2007). Sagilma, 15181 atmosferden gecerken molekiil ve
pargaciklara garparak yon degistirmesi olarak ifade edilebilir. Alicilar, bilgi edinilen
veya oOlgiimii yapilmak istenen objelerden elektromanyetik dalga toplarken ayni
zamanda obje ile alakasi olmayan atmosfer kosullarinda sacgilmis dalgalar1 da
toplamaktadir. Bu sac¢ilmig dalgalarin toplanmasi elde etmek istedigimiz bilgiyi yok
edebilir veya kalitesini diisiirebilir. Bu sekilde bilgi kayiplarini en aza indirgemek ya da
engellemek i¢in atmosferik sagilmalar daima incelenmelidir. Parcaciklarin veya
molekiillerin boyutlar1 ile ilgili olan sac¢ilma, ayni zamanda kullanilan dalganin
frekanslariyla da ilgilidir. Bu nedenlerden 6tiiri yapilacak dl¢iim kullanilan aletlere ve
atmosfer kosullarina bagli olarak degerlendirilmelidir (Cetinkaya, 2006). Atmosferde ii¢
cesit sagilim gergeklesmektedir (Sekil 7.6).

Rayleigh Sacilmasi Mie Sacilirm
Beyaz l;k\\ / Beyaz IsN\\ —
T~

G- B H e g VY -

@)

Secmesiz Sacilim

=

Cap1 Boyu ©)

Sekil 7.6. Atmosferik sagilma - (a) Rayleigh sagilmasi, (b) Mie sagilmasi
(c) Se¢mesiz sagilim (Akkartal, 2007).



59

Lazer tarama yonteminde, yayilim gosteren lazer isininin yayilis hizi dogru
olarak bilinmelidir. Bilinmesi gereken hiz, igeriginde basing, 1s1, bagil nem ve CO2 olan
havanin kirilma indisine baghdir (Reshetyuk, 2006). Genelde bu havanin kirilma indisi
hesaplamalar1 atmosfer sartlarinin genelde belirsiz olmasi yoniinden sinirl kalmaktadir.
Genelde lazer tarayicilar ile uzunluk 6lgme islemlerinde kisa ya da birkag¢ yiiz metre
mesafeli oOlgliler yapilmaktadir. Bu uzunluklardaki ol¢iimlerden ziyade daha uzun
mesafeli dl¢iimlerde hava kirillma indisinden s6z edilebilir. Ayn1 zamanda atmosferik
tiirbiilansin etkileriyle degisime ugrayan hava kirilma indisinden de bahsedilmelidir.
Yani riizgarlarin hareketleri ile olusan siradan 1s1 dalgalanmalar1 sonucunda havada
yogunluk dalgalari olusmaktadir. S6z konusu atmosferik tiirbiilans yersel tarama
Ol¢iimleri iizerinde 1 km’ye kadar olan mesafelerde 151n yogunluk dalgalanmalar1 (Isin
Parildamasi) ve 1sin gezinmesi gibi etkiler birakmaktadir (Weichel, 1990; Reshetyuk,
2006).

Isin gezinmesi (Sekil 7.7), baslangi¢ yayilma yoOniine gore, 1sin yOniiniin
degismesidir. Lazer 151n1, izlemesi gereken yoldan gelisigiizel yonde sapar ve lazer spot
cap1 sabit olarak kalir (Reshetyuk, 2006).

Isin parildamasi, dagilma ve kirilma ile ortaya ¢ikar. Lazer spotun, ufak sicak
spotlara kirilip ayrilmasiyla sonuglanir. Parildama yer ylizeyi tipine ve alet boyuna

baglidir (Price ve Uren, 1989).

Baglangi¢ Lazer Yoni

Tarayict

Atmosferik
Tiitbtilans
Etkisi
Altindaki
Lazer Ism

Sekil 7.7. Isin gezinmesi (Weichel 1990).
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7.2.4. Metotsal Hatalar

Metodolojik hatalar, georeferanslama igin se¢ilen yaklasim ile iliskili hatalardir.
Georeferanslama, coklu taramalar sonucu her bir tarama istasyonuna ait farkli
dogrultularda elde edilmis tarayici alet merkezli yerel koordinatlarin tek bir nokta
bulutu veri kiimesinde birlestirildikten sonra jeodezik koordinat sistemine veya baska
bir referans sistemine doniistliriilmesi islemi olarak tanimlanir. Georeferanslama
yaklastmi  uygulama yontemine goére dogrudan georeferanslama ve dolaylh
georeferanslama olmak iizere ikiye ayrilir (Karasaka, 2012).

Mobil yersel lazer tarama sistemleri uygulama alanlari;

e Karayolu ve demiryolu varlik envanteri ¢ikarimi ve yonetimi, (Sekil 7.8)
e 3B sehir modelleme ¢aligmalari,

e Otonom araclar

e Kaza mahalli

e Robotikte

e Sanal Simiilasyon alaninda

¢ Orduda arazi tanima

¢ Ortofoto tiretimi

e Ormancilik

e Degisikliklerin tespiti

e Tarihi ve kiiltiirel varliklar1 koruma ve belgeleme ¢alismalari,
e (evre bilimi ¢caligmalar1

e Kadastro caligmalar

e Kiy1 bolgesi erozyon analizi ¢aligmalari,

e Deformasyon olglimleri,

olarak siralanabilir.

Sekil 7.8. MLT sistemi ile yol yiizeyi ¢aligmasi (URL-26)
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Mobil Haritalamanin Avantajlari

Cok genis alanlarda yapilacak olan ¢alismalarda mobil haritalama teknolojisi ile
cok daha kisa siire de ve daha az is¢ilik ile yapilabilmektedir. Lazer taramasi yapilan
alanlara dair tiim objelerin envanteri olusturulabilir, g¢esitli programlar yardimiyla
objeler tanimlanabilir ve kapama — mozaikleme yapilacak yerler otomatik olarak
olusturulabilir. Yapilan taramalar lokal ve global koordinat sistemlerine uygun olarak
yapildigindan dolay1 istenilen koordinat sistemin de herhangi bir noktaya ait X, Y, Z
degerlerine ulasilabilir, alan ve hacim hesaplanabilir. Mobil haritalamas1 yapilan alanda
ki objeler sayisallastirabilir boylelikle vektorel verilere dair sdzel veriler olusturabilir.
Gece veri toplama olanagi oldugundan 24 saat calisabilir. Tarama esnasinda ¢esitli
sensorlerde kullanilarak ayni anda (fotograf, video vb.) veriler de elde edilebilir. Kisaca
klasik haritacilik yontemlerine gére daha hizli ve kolay veri liretimini saglayan mobil
haritalama sayesinde;

e Dogru analiz ve planlama
e Hassas ve daha kontrollii veri tliretimi
e Farkli ortamlarla uyum (GIS, MIS, CAD) saglanabilmektedir (Kog ve ark., 2015).

Mobil Haritalamanin Dezavantajlari

e Toplanan verinin boyutu ¢ok biiyliktiir bu yilizden iyi donanima sahip bilgisayarlar
kullanilmalidir.

e Veriyi diizenleme isleminden ge¢irme zorunlulugu vardir.

eLazer sinyali dogadaki her seyden geri yansiyacagi icin, ham veri istenmeyen
detaylardan da geri yansima degerleri icermektedir.

e Veri igleme i¢in her ne kadar otomatik algoritmalar gelistirilse de veriyi manuel
diizenleme zorunlulugu bulunmaktadir.

¢ Kotii hava(yagmur, kar, sis, duman, pus, toz vb.) kosullarinda uygun ¢alismaz.

e Bazi yiizeyeler (asfalt, su vb.) kizil6tesi dalga boyunu emdiginden sinyali geriye iyi
yansitmamaktadir.

¢ Genis alanlar1 caligmak, zaman ve veri boyutu agisindan zordur.

e Veri islenirken zaman zaman yardime1 goriintiilere ihtiya¢ duyulmaktadir.



62

8. UYGULAMA
Uygulama alan1 olarak 37° 47° 31.5420”° Kuzey — 32° 46’ 45.6060°° Dogu

koordinatlarinda ve Konya sehir merkezine yaklasik 27 km mesafede yer alan yaklasik
50 hektarlik Konya Ili Karatay Ilgesi Satir Mahallesi secilmistir (Sekil 8.1).

26 Haziran 2018 tarihli ve 30460 Sayili Miikerrer Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiiriirliige giren Biiyiikk Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yénetmeligi’'nin (BOHHBUY iin); “Detay Ol¢meleri” baslikli 45-1/a maddesinde
belirtilen, “Detay noktalari, elektronik takeometri, GNSS, LIDAR veya diger teknik ve
yontemler kullanilarak &lgiilebilir” ve “Detay Olgme Dogrulugu” bashkli 46-1.
Maddesinde yer verilen “Detay noktalarinin izdiisiim koordinatlar1 ve yiikseklikleri,
elektronik takeometri, GNSS, LIDAR veya diger teknik ve yontemler kullanilarak;
yatay konum dogrulugu (ox*+cy?)Y? £7 cm (dahil)’den daha iyi ve Helmert ortometrik
yiikseklik dogrulugu (ow)) £7 cm (dahil)’den daha iyi olacak sekilde Olgiilecektir”
hiikiimleri geregi detay noktalarmin Olgiilmesinde yeni teknolojik yontemlerin
kullanilmasina olanak saglamistir. Bu c¢ercevede uygulamamizda klasik yersel 6l¢tim
(totalstation), fotogrametrik (IHA), GNSS ve mobil lazer tarama ydntemi ile
alimr/kiymetlendirmesi yapilan detay noktalarinin karsilagtirilmasi yapilmistir.

Detay noktalar1 aliminda/kiymetlendirmesinde kullanilan totalstation, GNSS,

IHA ve mobil lazer tarayicinin teknik 6zellikleri (EK-1)’ de yer almaktadr.
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Arazi Calismalar

( ARAZI CALISMALARI iSLEM ADIMI )

4C YKN ARAZIYE APLIKE EDILMESI [SLEMI )
4( YKN GNSS ALICISIYLA OLCULMESI )
4( UCUS PLANLARININ HAZIRLANMASI )
4( fHA ILE FOTOGRAFLARIN CEKILMESI )

4(ARAZI CALISMALARININ SON LANDIRILMASD

Arazi calismalarinda ilk olarak c¢alisma alanina ¢evrimigi althik haritalar
kullanarak homojen olarak kapsayacak sekilde toplam 29 adet Yer Kontrol Noktas: tesis
edilmistir (Sekil 8.2). Tesis edilen Yer Kontrol Noktalar1 aras1 mesafe Insansiz Hava
Aract (IHA) Sistemleri ile Kadastral Detay Olgmeleri, Harita Uretimi ve Kontrol
Esaslar1 uyarinca 400 m den az olacak sekilde planlanmustir. Yer kontrol noktalar tesis
edilirken havadan gekilecek fotograflarda goriintiilenmesini engellememesi disiiniilerek
yer kontrol noktalarinin agag, bina sagaklar1 vb. dogal ya da yapay detaylara yakin

olmamasina 6zen gosterilmistir. YKN tesis edilirken caligma alanimizi kapsamasina

0zen gosterilmistir (Sekil 8.3).

Sekil 8.2. Tesis ettigimiz yer kontrol noktalar1 ve numaralari
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Sekil 8.3. YKN dagilimi

Araziye tesis edilen yer kontrol noktalari alim islemleri EPOCH 50 Spectra
Precision GNSS cihaz1 yardimiyla TUSAGA-Aktif (CORS-TR) sisteminden
faydalanarak GNSS ag-RTK VRS yontemiyle ITRF datum ve 2005.00 referans epogu
kullanilarak ger¢ek zamanli olarak elde edilmistir. Elde edilen konum bilgileri Cizelge
8.1’de verilmektedir. Uydu geometrisinin hesaplanan X, y, z koordinatlar1 iizerindeki
etkisi PDOP degerinin NATO standartlarina gore (PDOP<6) iyi seviyesinde ve gezen
alicinin dl¢iim performans:t RMS degerleri belirsizlik ¢éziimiinde (FIX)  kullanilabilir

oldugu cizelgede goriilmektedir (Cizelge 8.1) .
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Cizelge 8.1. Tusaga-Aktif Projesi ile Noktalarin Koordinatlari1 Belirlenmesi Durumunda Diizenlenecek
Cizelge (YKN konum bilgileri)

& 5 g Kesin Koordinat(ITRF-TM 3°33° E)
2 £ z 2 S5 22 2 ~ 5 . s
NOKTA LT Z |2= 33 RMS 5533324 53¢ Saga Yukari Elipsoid
- Zamani < !9 2(“3 3 § (m) PDOP £ % 2 ‘;; g0 & § ; g3 Deger Deger Yiiksekligi
(uTc) & E 35 E o g 2EP ¢ 20 (Y) (X) (h)
o (o o (m) (m) (m)

okumas8 15 09 2019 13:58:28 21 1 11 0.013 2.390 FIX VRS 2.000 480762.058 | 4184619.813 | 1034.075
okuma9 | 1509 2019 12:12:58 21 1 12 0.011 1.460 FIX VRS 2.000 480817.036 | 4184610.852 1034.55
okumal0 | 1509 2019 14:00:41 21 1 10 0.013 2.410 FIX VRS 2.000 480699.312 | 4184593.538 1034.38
okumall | 1509 2019 14:04:38 21 1 10 0.015 2.760 FIX VRS 2.000 480604.701 | 4184585.787 | 1034.223
okumal2 | 1509 2019 14:08:39 21 1 15 0.009 1.460 FIX VRS 2.000 480497.687 | 4184587.054 | 1033.705
okumal3 | 1509 2019 14:11:18 21 1 14 0.010 1.580 FIX VRS 2.000 480398.882 | 4184595.832 | 1034.015
okumal4 | 1509 2019 11:50:38 31 1 14 0.009 1.330 FIX VRS 2.000 480400.664 | 4184500.82 1034.619
okumal5 | 1509 2019 11:56:34 42 1 14 0.009 1.380 FIX VRS 2.000 480504.85 4184482.522 | 1035.141
okumal6 | 1509 2019 12:02:36 21 1 14 0.011 1.350 FIX VRS 2.000 480603.754 | 4184502.073 1034.68
okumal?7 | 1509 2019 12:05:19 21 1 14 0.011 1.330 FIX VRS 2.000 480708.118 | 4184507.272 | 1034.613
okumal8 | 1509 2019 12:08:24 21 1 14 0.011 1.240 FIX VRS 2.000 480805.914 | 4184489.355 | 1034.127
okumal9 | 1509 2019 13:54:05 21 1 10 0.009 2.850 FIX VRS 2.000 480869.034 | 4184583.345 | 1033.857
okuma20 | 1509 2019 13:43:55 22 1 11 0.010 1.860 FIX VRS 2.000 480804.803 | 4184401.173 | 1033.794
okuma21 | 1509 2019 13:47:08 21 1 11 0.011 1.920 FIX VRS 2.000 480705.614 | 4184392.236 | 1034.066
okuma22 | 1509 2019 11:33:26 31 1 12 0.010 1.660 FIX VRS 2.000 480599.509 | 4184399.591 | 1034.777
okuma23 | 1509 2019 11:36:30 32 1 13 0.010 1.650 FIX VRS 2.000 480501.941 | 4184407.535 | 1034.602
okuma24 | 1509 2019 11:39:33 31 1 13 0.010 1.630 FIX VRS 2.000 480418.875 | 4184397.035 | 1034.264
okuma25 | 1509 2019 12:35:03 21 1 14 0.011 1.280 FIX VRS 2.000 480312.966 | 4184278.096 | 1034.346
okuma26 | 1509 2019 12:30:25 21 1 13 0.011 1.430 FIX VRS 2.000 480403.314 | 4184301.149 | 1034.716
okuma27 | 1509 2019 12:27:09 21 1 13 0.011 1.450 FIX VRS 2.000 480491.707 | 4184317.121 | 1034.308
okuma28 | 1509 2019 12:23:17 21 1 11 0.013 1.960 FIX VRS 2.000 480590.735 | 4184326.354 | 1034.937
okuma29 | 1509 2019 13:35:32 21 1 11 0.009 1.940 FIX VRS 2.000 480685.952 | 4184303.496 | 1034.824
okuma30 | 1509 2019 13:40:06 21 1 10 0.012 2.040 FIX VRS 2.000 480808.433 | 4184293.977 | 1033.959
okuma31 | 1509 2019 13:20:23 21 1 12 0.009 1.780 FIX VRS 2.000 480828.056 | 4184208.852 | 1034.233
okuma32 | 1509 2019 13:15:36 21 1 13 0.008 1.460 FIX VRS 2.000 480695.491 | 4184198.053 | 1034.424
okuma33 | 1509 2019 13:10:45 21 1 12 0.010 1.670 FIX VRS 2.000 480603.573 | 4184195.586 | 1034.475
okuma34 | 1509 2019 13:06:40 22 1 10 0.011 1.660 FIX VRS 2.000 480510.838 | 4184185.533 | 1034.536
okuma35 | 1509 2019 12:56:47 21 1 13 0.009 1.300 FIX VRS 2.000 480404.795 | 4184199.416 | 1034.414
okuma36 | 1509 2019 12:52:49 21 1 13 0.008 1.310 FIX VRS 2.000 480308.138 | 4184136.881 | 1034.097
okuma37 | 1509 2019 14:15:58 21 1 13 0.013 1.720 FIX VRS 2.000 480576.701 | 4184678.154 | 1034.437
okuma38 | 1509 2019 14:18:02 21 1 13 0.012 1.830 FIX VRS 2.000 480564.708 | 4184629.066 | 1034.313

Daha sonra havadan fotograf ¢ekimi igin iki bataryasi, 4 adet pervanesi, X5s
kameras ve goriintiileri kaydetmesi amaciyla hafiza kart: IHAya takilarak IHA ugusa

hazirland1 (Sekil 8.4).
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Ucgus igin kullanilacak yazilimlar olan Dji Go 4 ve Pix4D capture mobil
uygulamalarma IHA tanitilarak ugus &ncesi insansiz hava aracinin  ayarlari
tamamlanmistir (Sekil 8.5-8.6). Ugus oncesi IHA’larin ayarlarinin yapilmasi oldukca
onemlidir. Clinkii konum bilgilerinin dogru olarak kaydedilmesi ve fotograf ¢cekiminde
yatay ve dikey durumlarmi kestirmesi ve yilizeye dik bir sekilde durarak istenilen
fotograflarin ¢ekilmesi bu ayarlar sayesinde gerceklesmektedir. Kamera ekseninin
diisey dogrultudan sapmasinin dniine gegilmis olunmakta ve BOHHBUY standartlarina

hazir hale getirilmistir.

Drone
Units

Sync automatically when mission ends
Enable audio feedback

About

Save offline maps

Street basemap provider
MapBox

S‘avl‘elll(e"‘b‘a‘seltnap provider
Enable advanced mode O
Sekil 8.5. Pix4d Capture programina [HA nin tamitilmast
Aircraft Status

& Overall Status

W v

Sekil 8.6. Pusula ve IMU ayarlarinin yapilmasi
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Ugus i¢in Onceden google earth (.kml) iizerinden c¢alisma alaninda ucus
yapilacak alan planlamasi yapilmalidir. Bu planlama IHA nin havada kalma siiresinin
siirl oldugu goz niine alindiginda oldukg¢a dnemlidir.

Ucus planlamasinda bir dnemli nokta ise Yer Ornekleme Araligi (GSD-Ground
Sample Distance) belirlenmesidir. YOA’n1 gereken dogrulugundan daha kiigiik tutacak
kadar algak ugmak veya fotograf sayinizi makul derecede diisiik tutacak kadar yiiksek
ucmak seklinde tercih yapilmalidir. Bu islem adimi i¢in hazirlanmis, standart
kameralarin bircogunun kamera parametrelerinin yer aldigi siteler kullanimimiza
sunulmus durumdadir (URL-27). Kullandiginiz kamera ve planladiginiz ugus

yiiksekligini girmeniz durumunda YOA hesaplanacaktir (Sekil 8.7).
GSD Calculator

@ Select a preset drone or enter in specs for a custom drone

Preset Drone

Inspire 2 (X55-15mm)

Camera Parameters

Image Width 5280 px
Image Height 3956 px
Sensor Width 17.3 mm
Sensor Height 13 mm
Focal Length 15 mm

@ Enter a flight height

Sekil 8.7. GSD-YOA hesaplama (URL-27)

BOHHBUY 54 iincii maddesine gore yer drnekleme araliklar iretilecek harita
ve ortofoto harita dlgegine bagli olarak belirlenir. Uygulamamizda hem daha az fotograf
cekimi hem de BOHHBUY ne gore iiretilecek haritanin gerekli dogruluk dlgiitlerini
saglamak amaciyla 120 m den ugus yapilmis olup sayisal hava fotografindaki bir
pikselin yeryiizii iizerindeki karsiligi yani YOA, 2.76 cm/pix olarak degerlenmistir.
Yani bizim iiretmis oldugumuz ortofoto harita, sahip oldugu her bir piksel ile
yeryiiziinde 7.62 cm? lik bir alani ifade etmektedir. Planlanan bu alana gore sabit
yiiksekli ve otonom 2 adet ugus plan1 programlanarak hazirlandi. IHA ugusa hazir hale
geldikten sonra iizerinde bulunan dijital kamera sayesinde olusturmus oldugumuz ugus
planina gore otomatik araliklarla bindirmeli fotograflandirma islemi baslamistir (Sekil

8.8-8.9).
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Yy 9%
<« SATIR & %

MissioN 1 mission 2 &

Open Delete Info

Sekil 8.8. Ugus Gruplari (1-2) ve Gruplara ait ugus Planlari

< SATIR & :3:

Delete Info

ekil 8.9. [HA ile arazinin fotograflanmasi

Calisma alaninin otonom ugus planina gore GPS/IMU destekli IHA ile 120 m
yiikseklikten %80 bindirme oraninda 788 adet fotografi ¢ekilmistir (Sekil 8.10). Ugus
planlamamizda fotograf c¢ekimi sirasinda asagidaki resimlerde yer alan saatten de
anlasilacag1r Tlzere giinesin yiikseklik agisinin 30° den biiyilk olmasmma &zen

gosterilmistir.
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@ Information

Drone Date Time
Inspire 2 15 Eyl 2019 14:22:24
Bindirme Oram

Location Dimensions Overlap Camera Angle
37,793482°, 421 mx612m 80% (72%) a0®
32,780458°

Images
397
Ugus Yiksekligi

@ Information

Drone Date Time

inspire 2 15 Ey! 2019 14:43:23

Location Dimensions Qverlap Camera Angle
37,789812°, 42T mx 612 m 80% (72%) a0°
32,778974°

Altitude Images

120 m 391

Sekil 8.10. Ugus bilgileri

Overlap : Bindirme Orani

Altitude : Ugus Yiksekligi

Dimensions  : Ucus Alan1 Olgiileri

Camera Angle: Kamera Agist

Images : Ugusta Cekilen Fotograf Sayis1

Fotograf cekimi sirasinda IHA tarafindan bir takim pil ile yaklasik 20 dk. ugus
yapilabildigi i¢in, caligma sahasi 2 ucus grubuna boliinerek her grupta diger grupla
baglantili olarak ucus planlamasi yapilmistir. Calisma alanindan THA ile ¢ekilen hava

fotograflarina 6rnek asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 8.11-8.12).
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Sekil 8.12. Hava fotograflar1 6rnekleri

Elde edilen fotograflar fotogrametrik yazilimlar yardimiyla birlestirilerek

degerlendirilmesi islemi i¢in biiro ¢alismalarina gegilmistir.
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Uygulama alanimizda detay alimi kiyaslamasi yapacagimiz diger bir yontem
olan Mobil Lazer Tarama arazi ¢alismalarinda RIEGL VMX-450 marka ve model cihaz
kullanilmustir (Sekil 8.13) . Cihazin detayli teknik 6zellikleri ekler kisminda verilmekte
olup temel bilesenleri sekil 8.14 de gosterilmistir.

Sekil 8.13. Detay aliminda kullanilan mobil lazer tarayict (MLT-RIEGL VMX-450)

Veri
depolama

T I
IEGL | 5750l

VMX-450

GNSS anteni

Veri
islemeve <«
kontrol

Lazer
_+ Tarayicilar

Kameralar
Bataryalar Odometre

Sekil 8.14. VMX-450 temel bilesenleri (URL-28)

Mobil lazer tarama yonteminde taranan verileri ¢6ziimlemek amaciyla en az bir
sabit GPS noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yani sira kontrol amagli sabit
noktalarin sayisi artirilabilir. 5 km’yi gegmeyecek sekilde C3 noktalar tesis edilerek
sabit olarak kullanilacak GPS alicilart bu noktalara kurulur. Mobil lazer taramaya
baslamadan 6nce GPS ile IMU entegrasyonu sebebiyle ara¢ sabit bekletildi. Ardindan
tarama iglemi gergeklestirildi. Tarama siiresinde kag adet GPS ve GLONASS uydu
goriildiigii ve PDOP degerleri Sekil 8.15. de yer almaktadir.
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UYDU SAYISI (GPS/GLONASS)

286,000 208,200 208,400 288,600 203 800 289.000 289,200 208,400 289,600 269,800 250,000 290,200 250,400 290 600 290,800 261,000 291200
Time (sec)

PDOP DEGERLERI

bl

Sekil 8.15. Uydu sayis1 ve Pdop degerleri

Tarama islemi sirasinda sahip olunan gelismis IMU sayesinde getirilen
diizeltmeler sekilde yer almaktadir (Sekil 8.16). Tarama islemi bittikten sonra tekrar

statik bekleme islemlerinin ardindan tarama iglemi sona erdirildi.
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IMU DUZELTME DEGERLERI

288,000 288,500

Sekil 8.16. IMU diizeltme degerleri

Uygulama alanimiza ait klasik yersel yontemler (totalstation) ile 2017 yilinda
yapilmis halihazir haritas1 (Sekil 8.17) referans veri olarak kabul edilmis ve Kklasik
yersel yontem ile gelismis teknoloji yontemleri olan IHA ve MLT ile alimi yapilan

detaylarin vektorel karsilagtirilmasi i¢in biiro ¢alismalarina gegilmistir.

Sekil 8.17. Referans olarak kabul edilen halihazir harita

Biiro Calismalar

Arazi c¢alismalar1 sonrast elde edilen verileri degerlendirmek {izere biiro
calismalar1 yapilmistir. Kullanilan tiim aletlerde yer alan ham datalar, fotograflar vb.
bilgisayar ortamina alindi. Halihazir haritasinda yer alan detaylar o6zellikle elektrik,
telefon direkleri, bina koseleri gibi net detaylarin yiiksek ¢oziniirliklii veriler ile elde

edilen detaylarla karsilagtirmasi yapilmistir.
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Mobil lazer tarama yonteminde arazide sabit olarak tesis edilmis olan C3
noktasina kurulu GPS ile MLT sisteminden gelen GPS datalarinin ¢oziimlenmesi

amaciyla POSPac MMS yazilimi1 kullanilarak dengelemesi yapilmistir.

Sekil 8.18. Olgiimlerin dengeleme sonrasi karesel ortalama hatalar

Daha sonra Riegl’in kendi programi olan RiPROCESS yazilimi ile dengeleme
sonucu olusan gergcek sbet’in (tarama hatti) nokta bulutu ile islenmesi yapilarak .las
nokta bulutu dosyasi elde edildi. Elde edilen nokta bulutu verisi milyonlarca nokta
icerdiginden vektorel hale getirmek oldukca zahmetlidir. O yiizden taramasi yapilan
alan1 bir biitiin halinde degil de boliim boliim ayirarak islemek kolaylik saglayacaktir.
MicroStation V8i yaziliminda detaylarin ¢izimi yapilabilmesi i¢in .pod dosyasina
doniistiiriildii. MicroStation V8i yazilimda detaylar ¢izilerek koordinatlar1 elde edildi
(Sekil 8.19-20).

Sekil 8.19. Mobil Lazer Tarayici ile elde edilen yogun nokta bulutundan detay alimi ¢izimi
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Sekil 8.20. Mobil Lazer Tarayici ile elde edilen yogun nokta bulutundan detay alimi ¢izimi

Insansiz hava araci ile elde edilen 788 adet fotograf ve YKN, degerlendirme
islemleri igin SFM algoritmasini kullanan Rus firetici tarafindan gelistirilen AGISOFT
PhotoScan yazilimina aktarildi. Bu yazilim bindirmeli fotograf ve konum bilgilerini
kullanarak jeorefereansli nokta bulutu, doku yiizeyli model, sayisal yiikseklik modeli ve

ortofoto-mozaik olusturmaya olanak saglar (Yakar ve ark., 2019).
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IHA ile gekilen fotograflarin hizalanma islemi (align photos), program

tarafindan otomatik olarak fotograf ¢iftlerinden ortak noktalarin eslenmesi yontemiyle

gerceklestirilir (Sekil 8.21).

4

Sekil 8.21. THA ile cekilen fotografla

Araziye tesis etmis oldugumuz ve GNSS alicisi ile 6lgtimlerini yaptigimiz YKN
koordinatlarindan bazilarint modelimizi yiiksek dogrulukta referanslandirmak igin
import ederek her fotografta tek tek eslestirme yaparak dengeleme islemi

tamamlanmistir (Sekil 8.22).

e
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29 adet yer kontrol noktasinin tamami dengeleme islemi igin kullanilmamis olup
8 adet YKN denetleme amagli (check point) olarak kullanilmak tiizere dengeleme
disinda birakilmistir (Sekil 8.23).

@ 12cm
@ 96cm
© 7.2cm
O 48cm
© 24cm

®© Ocm

@ -24cm
@ -48cm
@ -72cm
@ -96cm
@ -12cm

‘ Jw . Pl 5

x 800

® Control points pO —
200 m

Sekil 8.23. YKN ve Denetleme noktalar1 konumlari

Kamera kalibrasyon verileri program tarafindan hesaplanabilir veya digardan

alinabilir. Uygulamamizda AGISOFT PhotoScan yazilimi kendisi hesaplamistir (EK-2).

Cizelge 8.2. Kamera Parametreleri

Sensor Size Pixel Size (mm)
H 5280 0.00327897
V 3956 0.00327897

Carpera Final Value Final Std. Error

Variable
C 15.2714 0.0105 (mm)
XP 0.0175 0.0007 (mm)
YP -0.2572 0.0006 (mm)
K1 2.06E-05 3.24E-07
K2 -2.33E-07 6.98E-09
K3 8.27E-10 4.41E-11
P1 -8.16E-05 2.05E-07
P2 2.91E-04 3.60E-07
B1 3.46E-03 4.20E-06
B2 -2.75E-05 2.19E-06
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AGISOFT PhotoScan yaziliminda yogun nokta bulutu, sayisal ylizey modeli, 3
boyutlu model ve ortofoto verisi elde edilebilmektedir (Sekil 8.24-25).
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Uygulama alanimizda bulunan detaylarin vektorel ¢izimlerini yaparak diger alim
yontemleri ile kiyaslama yapmak i¢in kiymetlendirme islemine ge¢ildi. Kiymetlendirme
islemi, dis yoneltme parametreleri (xo, Yo, Zo, ®, ¢, k) ile mutlak yoneltmesi yapilmis
stereo modellerden yapilir. Dengeleme islemleri yapilan goriintiilerden ¢izim bloklari
olusturmak i¢in Leica Photogrammetry Suite 9.1 yazilimi kullanilmistir. Bloklar

olusturulduktan sonra Leica Microstation V8i modiilii PR600 kullanilarak 3B ¢izim

g6zIligii yardimu ile bloklarda goriilen alanlarin kiymetlendirme islemi yapilmistir (Sekil
8.26).

Sekil 8.26. Stereo Kiymetlendirme islemi

Stereo kiymetlendirme, binalarin dig ¢at1 sinirlarindan yapilir (Sekil 8.27).

Sekil 8.27. Stereo Kiymetlendirme islemi
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Total station ve MLT ile binalarin kdse noktalar1 koordinatlar1 elde edildiginden
stereo degerlendirme isleminde ¢ati sinirlarindan ¢izimi yapilan binalardan sacak

paylarmin disiilmesi gerekmektedir (Sekil 8.29).

Sekil 8.29. Sacak payi disiilen ¢izim 6rnegi (Beyaz hat) (40 cm sagak pay1)
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Uygulama alanindan GNSS cihaz1 yardimiyla TUSAGA-Aktif (CORS-TR)
sisteminden faydalanarak GNSS ag-RTK VRS yontemiyle ITRF datum ve 2005.00
referans epogu kullanilarak gercek zamanli olarak dlciilen YKN ve THA ile goriintiileri
alinarak AGISOFT PhotoScan yaziliminda dengelemeye dahil edilen YKN ve
dengelemeye dahil edilmeyen denetleme noktalar1 arasindaki karesel ortalama hatalar

asagidaki esikliklerle hesaplanmistir (Cizelge 8.3 - 8.4).

V=Y - Y, 6.1
V, = Xo— Xg (82)
Y
m, =2 A (8.3)
n
Vv,V
A (8.4)
n
VLV, +V,V
N AR (85)
n
Bu esitliklerdeki;

Yg, Xc : Referans alinan GNSS alicisi ile belirlenmis nokta koordinatlari

Yo, Xo : AGISOFT PhotoScan yaziliminda hesaplanan koordinatlar

mx : X yoniindeki karesel ortalama hata
my : 'Y yoniindeki karesel ortalama hata
Mp : Konum ortalama hatasi
n : Nokta sayisini ifade etmektedir (Yildiz ve dig., 1993).
*
_;Q_

4184 450 — — +

4184 400

009 08—
059 08t
00 08t

Sekil 8.30. Uygulama alaninda vektor veri rnegi



Cizelge 8.3. YKN Kkaresel ortalama hatalar

Label X error (cm) | Y error (cm) | Zerror (cm) | Total (cm) | Image (pix)
okuma8 |-0.582711 -1.8851 1.95642 2.77862 0.078 (16)
okuma9 |-1.23215 3.69178 -3.25789 5.07556 0.084 (17)
okuma11 | -1.01102 -4.39443 1.45573 4.73839 0.058 (16)
okuma12 | -0.7625 -0.230955 -1.17469 1.41938 0.049 (13)
okuma13 | -1.90458 1.01578 0.453263 2.20561 0.023 (17)
okuma15 | -0.10273 -0.968223 1.10229 1.47073 0.049 (22)
okuma18 | 0.397228 2.05766 -1.33122 2.48272 0.049 (17)
okuma19 | 1.10555 -3.44925 2.03741 4.15579 0.081 (15)
okumaZ20 | 1.6892 -2.09237 0.329827 2.70928 0.042 (16)
okuma22 | 3.57394 -1.35539 -1.40994 4.07407 0.058 (19)
okumaz24 | -2.24132 -1.08046 -0.488082 2.53558 0.050 (19)
okuma25 | -1.87686 1.59585 0.333685 2.4861 0.032 (20)
okumaz26 | -2.56819 3.26701 0.139941 415795 0.040 (16)
okuma29 | 0.253802 -2.3159 1.5152 277914 | 0.048 (21)
okuma31 | 1.65771 0.0327792 |-0.0576266 | 1.65903 0.039 (23)
okuma32 | 0.309822 2.68266 -0.378666 2.72692 0.065 (17)
okuma33 | 1.61862 3.0845 -0.156031 3.48689 0.066 (17)
okuma35 | 0.45758 -0.498258 -0.052571 0.678531 | 0.056 (16)
okuma36 | 1.1135 0.69088 -0.13426 1.31728 0.035 (17)
okuma37 | -0.258846 1.00477 0.27515 1.07344 0.065 (16)
okuma38 | 0.390148 -0.803014 | -1.49561 1.74181 0.097 (10)
Total 1.48716 217897 1.24499 291711 0.057
Cizelge 8.4. Denetleme noktalari (Check points) karesel ortalama hatalar

Label X error (cm) | Y error (cm) | Zerror (cm) | Total (cm) | Image (pix)
okuma10 | -1.39281 -2.46388 -0.0559451 | 2.83085 |0.042(13)
okuma16 | -1.14921 4.09924 -7.82168 8.90523 | 0.058 (16)
okuma17 | 0.0861489 | 1.63266 -11.2042 11.3229 0.040 (17)
okuma21 | 0.322812 -2.53587 -2.96764 3.91685 |0.054 (11)
okuma23 | -2.95745 0.761559 -4.28159 5.25913 | 0.067 (21)
okuma27 | -0.564368 1.81009 -2.13458 2.85506 | 0.050(17)
okuma28 | 3.26842 9.33223 3.03007 10.3419 | 0.049 (21)
okuma34 | 1.75474 418167 7.38763 8.66848 | 0.045 (20)
Total 1.80966 4.18933 5.93896 7.48977 | 0.052

82

BOHHBUY ne gore dengeleme sonucunda, denetleme noktalarnin karesel
ortalama hatalari iiretilecek harita veya ortofoto 6lcegi icin gerekli yer 6rnekleme araligi
(1/1000 &lgekli harita icin YOA=10 cm den fazla olamaz) cinsinden; X ve Y
koordinatlarinda +£0.75 x YOA (dahil)’dan ve Z koordinatinda =1 x YOA (dahil)’dan
kiiciik olmalidir hiilkmii uyarinca KOH, X ve Y koordinatlarinda 7.5 cm, Z
koordinatinda 10 cm den az olmalidir.
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Calismamizda klasik yersel (totalstation), lazer tarama (MLT) ve fotogrametrik
(IHA) yéntemler ile alim yapilan ortak detay noktalar1 kiyaslamamizda karesel

ortalama hatalar ¢izelge 8.5, 8.6, 8.7 de gosterilmektedir.
Cizelge 8.5. Uc yontemde detay alimi yapilan bina koseleri koordinat farklar1 ve KOH

Farklar (Y-F) Farklar (Y-M) Farklar (M-F)
Nokta No
dY (m) dx(m) dY (m) dx(m) dY(m) dX(m)
B.K.1 -0.09 -0.01 0.02 -0.04 0.11 -0.03
B.K.2 -0.03 -0.01 0.12 -0.08 0.15 -0.07
B.K.3 -0.12 0.05 -0.05 -0.01 0.07 -0.06 .
B.K.4 0.02 0.11 -0.03 0.05 -0.05 -0.06 Y:Klasik Yersel
B.K.5 -0.06 0.06 0.01 0.02 0.07 -0.04 Yontem
B.K.6 -0.01 0.12 0.01 -0.05 0.02 -0.17
B.K.7 0.14 0.1 0.03 -0.05 -0.11 0.05
B.K.8 -0.05 0.08 -0.03 -0.08 0.02 -0.16 M:Mobil Lazer
B.K.9 0.05 -0.05 0.09 0.02 0.04 0.07 .
B.K.10 0.03 0.04 -0.05 0.03 -0.08 -0.07 Tarama Yontem
B.K.11 -0.05 0.06 -0.03 0.12 0.02 0.06
B.K.12 -0.08 0.09 -0.07 0.13 0.01 0.04 . .
B.K.13 -0.09 0.01 -0.04 -0.08 0.05 -0.09 F: FOtOgramet”
B.K.14 -0.02 0.06 0.01 -0.04 0.03 -0.1 yém‘emi
B.K.15 -0.08 -0.07 -0.04 -0.11 0.04 -0.04
B.K.16 0.05 0.04 -0.04 0.06 -0.09 0.02
B.K.17 0.01 0.01 -0.01 0.02 -0.02 0.01
B.K.18 -0.02 0 -0.06 0.03 -0.04 0.03
B.K.19 -0.11 0.02 -0.03 -0.06 0.08 -0.08
B.K.20 0.01 0 0.01 -0.02 0 -0.02
B.K.21 -0.13 -0.14 -0.03 -0.04 0.1 0.1
B.K.22 -0.07 -0.02 -0.04 -0.1 0.03 -0.08
B.K.23 0 -0.03 -0.09 -0.13 -0.09 -0.1
B.K.24 -0.1 0.02 -0.1 -0.15 0 -0.17
B.K.25 -0.1 0.1 -0.07 -0.05 0.03 -0.15
B.K.26 -0.11 -0.06 -0.03 -0.16 0.08 -0.1
B.K.27 0.02 0.08 -0.03 0 -0.05 -0.08
B.K.28 -0.02 -0.12 -0.04 -0.1 -0.02 0.02
B.K.29 -0.06 -0.04 -0.17 0.01 -0.11 0.05
B.K.30 -0.05 -0.07 -0.11 -0.11 -0.06 -0.04
B.K.31 0.01 0.06 -0.06 -0.11 -0.07 -0.17
B.K.32 -0.06 0.06 -0.03 -0.1 0.03 -0.16
B.K.33 0.05 0.07 0.02 0.06 -0.03 -0.01
B.K.34 0.01 0.04 0.02 0.03 0.01 -0.01
B.K.35 -0.05 0 -0.12 0.08 -0.07 0.08
B.K.36 -0.1 -0.14 -0.01 -0.14 0.09 0
B.K.37 -0.04 -0.02 -0.09 -0.06 -0.05 -0.04
B.K.38 0.02 0.06 0.02 -0.03 0 -0.09
B.K.39 0.05 -0.03 -0.03 -0.06 -0.08 -0.03
B.K.40 -0.12 -0.05 -0.07 -0.15 0.05 0.1
B.K.41 -0.05 0 0.01 -0.15 0.06 -0.15
B.K.42 -0.02 0.05 0.01 -0.03 0.03 -0.08
B.K.43 -0.13 -0.02 -0.06 -0.11 0.07 -0.09
B.K.44 -0.13 0.09 -0.02 -0.02 0.11 -0.11
B.K.45 -0.04 0.02 0.06 -0.06 0.1 -0.08
B.K.46 -0.11 0.1 -0.05 -0.03 0.06 -0.13
B.K.47 -0.07 0.07 0 -0.03 0.07 -0.1
B.K.48 -0.14 -0.04 -0.01 -0.12 0.13 -0.08
B.K.49 -0.12 0.08 0.01 -0.05 0.13 -0.13
B.K.50 0.02 -0.02 0.14 -0.08 0.12 -0.06
B.K.51 -0.14 0.13 -0.07 0.03 0.07 -0.1
B.K.52 0.05 0.07 0.05 -0.03 0 -0.1
B.K.53 -0.08 0.13 0.06 0.11 0.14 -0.02
B.K.54 -0.09 -0.01 -0.1 -0.16 -0.01 -0.15
B.K.55 -0.09 0.13 -0.04 0 0.05 -0.13
B.K.56 -0.11 -0.06 -0.11 -0.08 0 -0.02
B.K.57 0.08 -0.07 -0.03 0 -0.11 0.07
B.K.58 0.04 0.09 -0.07 0.03 -0.11 -0.06
B.K.59 0 -0.03 0.02 -0.04 0.02 -0.01
Karesel Ort. Hata (cm) 7.65 6.97 6.12 8.04 7.20 8.95
Konum Ort. Hata(cm) 10.35 10.11 11.49
Min.(cm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Maks.(cm) 14.00 14.00 17.00 16.00 15.00 17.00




Cizelge 8.6. Uc yontemde detay alimi yapilan duvar kdseleri koordinat farklart ve KOH

Farklar (Y-F) Farklar (Y-M) Farklar (M-F)
Nokta No
dY(m) dX(m) dy(m) dX(m) dY(m) dX(m)
DVR.K.1 -0.03 -0.06 -0.08 -0.05 -0.05 0.01
DVR.K.2 -0.18 -0.09 -0.25 -0.08 -0.07 0.01
DVR.K.3 -0.13 0.05 -0.17 0.06 -0.04 0.01
DVR.K.4 -0.02 -0.03 0.05 0.03 0.07 0.06
DVR.K.5 -0.07 -0.03 -0.07 -0.05 0 -0.02
DVR.K.6 -0.04 -0.03 -0.02 0 0.02 0.03
DVR.K.7 -0.14 0.02 -0.21 -0.04 -0.07 -0.06
DVR.K.8 -0.12 -0.01 -0.05 -0.04 0.07 -0.03
DVR.K.9 -0.13 0.05 -0.06 -0.08 0.07 -0.13
DVR.K.10 0.04 -0.03 0.08 -0.06 0.04 -0.03
DVR.K.11 0.02 0.02 0.03 -0.04 0.01 -0.06
DVR.K.12 0.03 -0.19 0.02 -0.21 -0.01 -0.02
DVR.K.13 -0.14 0.06 -0.03 0.04 0.11 -0.02
DVR.K.14 0.2 0.04 0.22 -0.05 0.02 -0.09
Karesel Ort. Hata (cm) 11.04 6.68 12.33 7.51 5.56 5.35
Konum Ort. Hata(cm) 12.90 14.43 7.71
Min.(cm) 2.00 1.00 2.00 0.00 0.00 1.00
Maks.(cm) 20.00 19.00 25.00 21.00 11.00 13.00

Cizelge 8.7. Ug yontemde detay alimi yapilan direk koordinat farklar1 ve KOH

Farklar (Y-F) Farklar (Y-M) Farklar (M-F)
Nokta No
dY(m) dX(m) dy(m) dX(m) dY(m) dX(m)
DRK.1 -0.07 -0.11 0.26 -0.29 0.33 -0.18
DRK.2 -0.21 0 -0.04 0.09 0.17 0.09
DRK.3 0.01 0.23 0.18 0.07 0.17 -0.16
DRK.4 -0.22 -0.13 -0.06 -0.17 0.16 -0.04
DRK.5 -0.17 0.2 -0.02 0.17 0.15 -0.03
DRK.6 -0.3 -0.15 -0.16 -0.19 0.14 -0.04
DRK.7 -0.31 0.17 -0.19 0.12 0.12 -0.05
DRK.8 -0.22 0.27 -0.11 0.11 0.11 -0.16
DRK.9 -0.27 0.2 -0.17 0.2 0.1 0
DRK.10 -0.35 -0.09 -0.26 -0.25 0.09 -0.16
DRK.11 -0.04 -0.27 0.04 -0.34 0.08 -0.07
DRK.12 0 0.07 0.07 -0.01 0.07 -0.08
DRK.13 0.14 0.09 0.2 0.14 0.06 0.05
DRK.14 -0.22 -0.05 -0.16 0 0.06 0.05
DRK.15 0.11 0.11 0.17 -0.06 0.06 -0.17
DRK.16 0.24 0 0.3 -0.1 0.06 -0.1
DRK.17 -0.34 -0.05 -0.29 -0.12 0.05 -0.07
DRK.18 -0.21 -0.25 -0.16 -0.3 0.05 -0.05
DRK.19 -0.39 -0.03 -0.36 0.18 0.03 0.21
DRK.20 0 0.19 0.03 0.17 0.03 -0.02
DRK.21 -0.07 -0.05 -0.05 -0.15 0.02 -0.1
DRK.22 -0.1 -0.23 -0.08 -0.15 0.02 0.08
DRK.23 0.02 0.27 0.03 0.07 0.01 -0.2
DRK.24 -0.17 -0.14 -0.18 -0.26 -0.01 -0.12
DRK.25 0.12 -0.1 0.1 -0.22 -0.02 -0.12
DRK.26 -0.24 -0.06 -0.34 -0.19 -0.1 -0.13
DRK.27 0.07 -0.27 -0.09 -0.34 -0.16 -0.07
DRK.28 -0.03 0.16 -0.22 0.26 -0.19 0.1
Karesel Ort. Hata (cm) 20.08 16.44 18.24 19.08 11.72 11.14
Konum Ort. Hata(cm) 25.95 26.40 16.18
Min.(cm) 0.00 0.00 2.00 0.00 1.00 0.00
Maks.(cm) 39.00 27.00 36.00 34.00 33.00 21.00
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Sekil 8.31. Mobil Tarama — Yersel — Fotogrametrik Olgiim yontemleri aras1 Y ve X yoniindeki

farklar
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Tim meslek disiplinleri yapacaklar1 projelerde, uygulamalarda diisiik maliyet,
yiiksek dogruluk ayni zamanda en kisa siirede bitirilebilmeyi goézetmekte ve bu
baglamda alacagi projenin/isin maliyet hesaplamasini yapmaktadir. Meslegimizde de
teknolojik gelismelerden pozitif yonde etkilenilerek harita alim yontemleri
gelistirilmekte  ve  maliyetler  disiirilmeye  ¢alisilmaktadir.  Uygulamamizda
kullandigimiz Mobil lazer tarama yontemine dair birim fiyat analizleri i¢in baz alinan
maliyetlerde harita alimu ile ilgili poz bulunmamasi sebebiyle uygulamada kullanilan ii¢
yontemin yazilim, donanim ve zamansal agidan kiyaslamasi yapilmistir (Cizelge 8.8).
Bu tablo Gelir Idaresi Baskanliginin giincel amortisman oranlar1 ve ILBANK A.S

giincel birim fiyatlar1 baz alinarak hazirlanmstir.

Cizelge 8.8. Maliyet analizi
. Faydah . Olgiim Yéntemi
Arazide Kullamilan Yazhm, Donanim ve Diger KDV. A Omrii (BT - -
Fiyat il Tutar: (Y1) Klasik Mobil Lazer [ Fotogrametrik
Tarama iHA
GNNS Aleti Epoch 50 41,000.00 5 8,200.00 b 8,200.00 b 8,200.00 b
Total Station Topcon GPT 300_7 (Alet Sehpasi ve Reflektor 32.,000.00 b 5 6,400.00 b 6.400.00 b
Dahil)
iHA DIJI inspire 2 42,000.00 b 10 4,200.00 1 4,200.00 b
Kamera Zenmuse X5s 17,000.00 1 5 3,400.00 b 3,400.00 b
Mobil Lazer Tarayic1 (RIEGL VMX-450) 7,000,000.00 1 10 700,000.00 700,000.00 B
Laptop (Casper Nirvana C350.6287-8U00T) 5,500.00 b 4 1,375.00 b 1,375.00 b
Arag (VW Amarok ) 410,000.00 B 5 82,000.00H 82,000.00H 82,000.00H  82,000.00 b
Arazide Kullanilan Yazilim, Donanim ve Diger Toplamu (Yil) 88,400.00H 791,575.00H  97,800.00 b
.. . KDYV Hari¢ F.?ydz.',h Amortisman QL Y]
Biiroda Kullanilan Yazihm, Donamim ve Diger - Omrii - .
Fiyat ) Tutar: (Yil) Klasik Mobil Lazer [ Fotogrametrik
Tarama iHA
Bilgisayar DEX395W Intel CORE i3 9100 3.6 Ghz 4GB 240GB
SSD Intel UHD630 Win10 2,900.00 b 4 725.00 b 725.00 b
is Istasyonu WS Intel Xeon E-2276G 4.0GHz 4C Z Turbo Drive
256GB 2280 TLC SSD + 1TB 7200RPM SATA 35in Wks ~ >000-00P 4 5,750.00% 5750008 5750.00%
Plotter (HP Designjet T920) 29,000.00 b 6 4,833.33 b 4,833.33b  4,833.33 1 4,833.33 b
Agisoft PhotoScan 24,000.00 b 3 8,000.00 B 8,000.00 b
Erdas imagine (LPS) 8,500.00 b 3 2,833.33 b 2,833.33 b
Netcad 7.6 20,000.00 H 3 6,666.67H  6,666.67H  6,666.67 b 6,666.67 b
Microstation 54,000.00 b 3 18,000.00 & 18,000.00 18,000.00 &
3B gozlik 1,800.00 & 4 450.00 b 450.00 b
3B gizici fare 3,600.00 b 4 900.00 b 900.00 b
3B ekran 2,100.00 b 4 525.00 b 525.00 b
Biiroda Kullanilan Yazilim, Donanim ve Diger Toplami (Yil) 12,225.00b 35,250.00 b 47,958.33 b
DIGER KD\{ Dahil
Fiyat
Sivil Havacilik GM IHA Pilot Lisans1 300.00 H 300.00 b
Tusaga - Aktif Aboneligi (Ilk Abonelik + Aylik) 250.00 b 250.00 b
Arazi Toplam Maliyet (Saat-KDV Dabhil) 36.22% 324.33% 42.36 %
Biiro Toplam Maliyet (Saat-KDV Dahil) 5.01% 14.44 % 19.65 %
Calisan Kisi Sayisi 3 2 2
Arazide Caligilan Siire (Saat) 52 4 5
Biiroda Caligilan Siire (Saat) 18 24 55
Biiro-Arazi Toplam Yazilim, D ve Diger Maliyet (KDV

N 1,973.57+ 1,643.93% 1,292.54 ¢
Dahil)
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9. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Miihendislikte ve farkli meslek disiplinleri calismalarinda pek c¢ok zaman
konuma dayali bir altliga ihtiya¢ duymaktadir. Bu ihtiya¢ her geg¢en giin haritalama
tekniginde gelismeleri de beraberinde getirmektedir. Gelismelerle birlikte haritalama
siirecleri, yontemleri, dogruluklar1 ve siireleri gibi bir¢ok etmen karsimiza ¢ikmaktadir.
Son yillarda meslegimizde klasik dl¢iimlerin yani sira geligsmis teknoloji iirlinleri olan
IHA ve Mobil Lazer Tarama ile yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler elde ederek vektdr veriler
elde edilmektedir. Calisgmamizda uygulama alani olarak segilen Satir Mahallesinde
detaylar1 klasik yersel dl¢iim ydntemleri ile alinmis vektdr veriler ile IHA ve Mobil
Lazer Tarama ile alim1 yapilan verilerin karsilastirilmasi yapilmistir.

Calismamizda 29 adet yer kontrol noktasi tesis edilmis ve tamami fotogrametrik
dengeleme islemi icin kullanilmamis olup 8 adet YKN denetleme amagli (check point)
olarak kullamlmak iizere dengeleme disinda birakilmisti. BOHHBUY ne gore
fotogrametrik denetleme noktalarinin karesel ortalama hatalar1 1/1000 6lgekli harita igin
X ve Y koordinatlarinda 7.5 cm, Z koordinatinda 10 cm den az olmalidir. Buna gore
uygulamamizda denetleme noktalar1 olarak kullandigimiz yer kontrol noktalart KOH
mx= £ 1.81 cm ve my = + 4.19 cm oldugundan BOHHBUY teorik degerlerine uygun
oldugu goriilmiistiir.

Klasik yersel dl¢iimler, fotogrametrik ve mobil lazer tarama yontemiyle elde
edilen detaylarin KOH;

Bina kose koordinatlarinda

Klasik yersel olglim ve fotogrametrik yontem arasindaki farklara gore
my =+ 7.65 cm ve mx= £ 6.97 cm,

Klasik yersel 6l¢iim ve mobil lazer tarama yontemi arasindaki farklara gore
my =+ 6.12 cm ve mxy= £ 8.04 cm,

Mobil lazer tarama ve fotogrametrik yoOntem arasindaki farklara gore
my =+ 7.20 cm ve mx= £ 8.95 cm,

Duvar kose koordinatlarinda

Klasik yersel olgiim ve fotogrametrik yontem arasindaki farklara gore
my =+ 11.04 cm ve mx= £ 6.68 cm,

Klasik yersel 6l¢iim ve mobil lazer tarama yontemi arasindaki farklara gore
my ==+ 12.33 cm ve mx= =+ 7.51 cm,

Mobil lazer tarama ve fotogrametrik yontem arasindaki farklara gore

my =+ 5.56 cm ve mx=+ 5.35 cm,
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Direk koordinatlarinda

Klasik yersel oOl¢iim ve fotogrametrik yoOntem arasindaki farklara gore
my =+ 20.08 cm ve mx= + 16.44 cm,

Klasik yersel ol¢iim ve mobil lazer tarama yontemi arasindaki farklara gore
my = + 18.24 cm ve mx= + 19.08 cm,

Mobil lazer tarama ve fotogrametrik yOntem arasindaki farklara gore
my =+ 11.72 cm ve mx=+ 11.14 cm,

olarak hesaplanmistir.

BOHHBUY’ ne gore, iiretilen haritanin vektdr verisinden alinan noktalarin
koordinatlar1 ile karsiligi detay noktalarinin GNSS veya yersel yontemlerle olciilen
koordinatlarinin farklarinin KOH’lar1 asagidaki baginti ile hesaplanan sinirda olmalidir.
S: iiretilecek harita dlgegi paydasi.

KOH x, v (cm) < £(-1.665x10°xS?+0.01745xS-1.166) (9.1)

Klasik yersel dlgiimler, mobil lazer tarama ve fotogrametrik (IHA) &lgiim
yontemleri arasindaki KOH bakildiginda;

Bina koseleri koordinatlarinda MLT ile klasik yersel o6l¢lim ydntemi
koordinatlari,

Duvar koseleri koordinatlarinda fotogrametrik yontem ile klasik yersel 6l¢tim
yontemi koordinatlar1 arasindaki farkin daha az oldugu goriilmektedir.

Her iki yonteminde hem bina koselerinde hem de duvarlarda BOHHBUY 'ne
gore kullanilabilir oldugu goriilmektedir.

Direklerde ise hata miktarlarinin yiiksek ¢ikmasimin nedeni yersel teknikler ile
detay alimi1 yapilirken diregin yola bakan kismindan nokta alimi yapilmis, fotogrametri
ve mobil lazer tarama yonteminde ise diregin orta noktasindan koordinatlandirma
yapilmis olmasidir. Elektrik ve telefon direklerinin ¢ap1 ol¢iiliip, yarigap miktar1 kadar
uygun yonde kaydirma yapilarak ortaya ¢ikan farklar yok edilebilir.

Mobil lazer tarama ve fotogrametrik yontem arasinda en az hata miktar1 duvar
kose koordinatlarinda goriilmektedir. Bunun nedeni duvarlarda binalar gibi sagak
paylar1 olmamasindan kaynaklidir.

Betonarme yapilarda kose noktalarinin diizglin olmasi sebebiyle {i¢ 6lgme
yontemi arasinda biiyiik bir fark olugsmaz iken kerpi¢ vb. yapilarda bina kdselerinin
diizglin olmamasi, fotogrametri ve lazer tarama yonteminde bu unsurlarin tam olarak

belirlenememesi gibi faktorler bina kose koordinat farkliliklarin1 dogurmaktadir.
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Her {i¢ yontemin de birbirine gore iistiin ve zayif yanlar1 bulunmaktadir. Yersel
yontemlerde arazi ve biiroda kullanilan 6l¢iim ve degerlendirme aletleri/yazilimlari
fotogrametrik ve mobil lazer tarama yontemine gore daha uygun maliyetlidir. Ancak
gelisen teknolojik yoOntemlerdeki Olglim ve degerlendirme aletleri/yazilimlar
baslangicta alim/kurulum maliyeti pahali gibi goriinse de baslangictaki bu dezavantajli
durumu ozellikle genis alanlarin haritalanmasinda avantajli bir hale getirmektedir.
Nitekim uygulamamizda da kullanilan yazilim ve donanimlarin saatlik maliyetleri ML T
ve THA da klasik yersel olgiime gore daha fazla iken arazi calisma siireleri bir giine
hatta saatlere diismiis olmasindan dolay1 is, kullanilan Ol¢iim ve degerlendirme
aletleri/yazilimlar1 yipranmasi yoniinden klasik dl¢timlere gore MLT ile yaklasik %20,
[HA ile yaklasik %53 daha az maliyetle bitirilmistir. Klasik yersel yéntemlerde arazi
islemleri i¢in zamana ve personel ihtiyacina gereksinim daha fazladir. Fotogrametrik ve
mobil lazer tarama yo6nteminde iSe veri yogunlugu nedeniyle teknolojik donanimlar
(bilgisayarlarin islemci, ekran karti, RAM) ist seviyede olmasi gerekmektedir.
Fotogrametrik ve mobil lazer tarama yontemi ile elde edilen yogun veriler, ¢alisma
alanina ait yersel dlgmeler sonucu elde edilen ¢izgisel haritalardan daha fazla bilgiyi
biinyelerinde barindirmaktadirlar. Klasik yersel tekniklerle her tiirlii hava kosullarinda
Olgtim yapilirken, fotogrametrik ve mobil lazer tarama yontemlerinde yagmurlu ve karli
havalarda nokta bulutunda giiriiltiiye sebep olmasi ve elektronik cihazlari bozmasi
nedeniyle Ol¢lim yapilamamaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte haritacilik sektoriinde
de yenilikler fazlasiyla yer almakta olup bu yenilikler sayesinde saha da yapilan, daha
az detay ve veri alimmasma ragmen uzun zaman alici islemler arttk masa basinda
yapilmaya baslanmigtir. Mobil lazer tarama ve fotogrametrik ol¢iim yontemlerinde
teknolojinin avantajlarindan en iyi sekilde yararlanilmaktadir. Hizla ilerleyen teknolojik
gelismeler sayesinde gelecekte ¢ok hassas Olgiim gerektirmeyen isler disinda yersel
dlgmeler gerek mobil lazer tarama yontemi ile gerekse IHA ile elde edilen haritalarin
biitinlenmesi ¢aligsmalarinda kullanilmaya baglanacagi 6ngorilebilir.

Calisma bolgesine, siiresine, teknik eleman sayisina, iklim vb. sartlar goz
onitinde bulundurularak hangi yontemin segilecegine karar verilebilir. Ancak Mobil
haritalama sisteminde aracin gidecegi yollarin olmas1 durumunda, IHA yéntemlerinde
ise acik alanlarda daha iyi sonuglar vereceginden, agaclik bolgelerde ve yolu olmayan
alanlarda verimli sonug alabilmek i¢in bu tiir bolgelerde detay 6l¢melerinde diger klasik

(jeodezik) yontemlerle biitiinlenmesinde/desteklenmesinde yarar vardir.
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EK-1 Kullanilan cihazlar ve teknik 6zellikleri

DJI INSPIRE 2 — X5S KAMERA

iHA’ ya Entegre Kamera Ozellikleri

Dahili Kamera

Harici Kamera Uyumu
Goriis Agist

Diyafram Aciklig
Odak Uzaklig

Sensor Tiirti

Sensor Boyutu

Etkin Piksel

Video Coziiniirliigii
Video Kare Hizi

Anlik Gortintii Aktarimi
Titresim Engelleme
Titresim Engelleme Tiirii
Fotograf Cekebilme
Fotograf Coziiniirliigii

Cekim Ozellikleri

Motor Tipi

Kontrol Frekansi

2.4 GHz

5.8 GHz

Gimbal

Max. Hiz

Max. Yiikseklik Sinirt
Batarya

Agirlik

Diger

: Yok
: Var
72°
1.7 /f

15 mm

: CMOS
:17.3*13 mm
: 20 MP
:5.2K

: 30 fps

. Var

: Var

: 3 Eksenli

: Var

: 5280*3956

. Zenmuse X58S, Diyafram Kontroll, Pro Res, Zaman

Aralikli Cekim, Cinema DNG, H.265, Seri Cekim

iHA

: Firgasiz

: 2.4 GHz ISM, 5.8 GHz ISM

:7kmFCC, 3.5 km CE

: 7 km FCC, 2 km, CE)

: 3 Eksenli

1 94m/s ( Riizgarsiz Ortam )

: 6000m

: 6000mAh 2S LiPo

: 3,440 KG

: FPV, GPS, Wi-Fi,7 KM Ugus Menzili, Otomatik
Geri, Déniis Ozelligi, Beni Takip Et Modu, Spor
Modu, IMU
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EK-1 Kullanilan cihazlar ve teknik 6zellikleri

Alict Tanumi
Kanal Sayisi

Statik GNSS Olciimii

Gergek Zamanh Kinematik GNSS Olciimii

Cevresel Koruma Standartlart
Calisma Sicaklig

Depolama Sicakligi

Ebatlar Ex B xY)

Agwrlik (Batarya Dahil)

Port Girisleri

Radyo Modem Anten Baglantisi
Harici Giig

Batarya

Ekran

Destekledigi Formatlar
NMEA

Kontrol Unitesi
Isletim Sistemi
Islemci

Hafiza

Klavye
Baglanti

Extra

EPOCH 50 GNSS Alicist

EPOCH 50 GNSS Alicisi

:GNSS alicis1

:220

:Yatay: = 3mm 0.1ppm RMS

:Diisey: =+ 5mm 0.4ppm RMS

:Yatay: = 10mm Ippm RMS

:Diisey: £ 20mm Ippm RMS

:Su Gegirmezlik, MIL-STD-810F sok ve darbe dayaniklilig
:-40°C ile 60°C aras1

:-40°C ile 55°C arasi (dahili radyo vericisiyle)

:-40°C ile 75°C arast

:19.0cm x 10.7cm x 20.0cm

:1.34 kg (2.951b)

:iki adet 7-pin Lemo ve RS232

‘TNC

:10 VDC ile 20 V DC arasi1

:Yeniden sarj edilebilirv7.4V 2400 mAh Li-lon dahili batarya
:640 x 480 giineste goriilebilir renkli TFT ekran

:CMR, CMR, RTCM 2.1, RTCM 2.2, RTCM 2.3, RTCM 3.0,
RTCM 3.1

:NMEA - 0183 ¢ikt1 destegi

:Ranger 3, Nomad 900, ProMark 100, Ranger 3XC
:Windows Mobile 6.5

:800 MHz

:256 MB SDRAM, 8 GB Flash hafiza

:53 Tuslu alfaniimerik klavye

:RS232 ve USB Kablolu, BT (bluetooth) kablosuz baglanti
:Wi-Fi, 3G GSM, Pusula, 5 MP Kamera



EK-1 Kullanilan cihazlar ve teknik 6zellikleri

Topcon GPT 3007 Serisi Elektronik Total Station

Topcon GPT 3007 Serisi Elektronik Total Station

Direkt bilgisayara aktarim

Aletten bilgisayara ham data + xyz koordinatlar
Bilgisayardan alete aplikasyon, sabit nokta
koordinatlar1 ve sembol kiitiiphanesi aktarimi
Dahili 8000 nokta detay alinm

Dahili 16000 nokta aplikasyon koordinati
MS-DOS c¢alisma sistemi

Cift tarafli klavye(GPT—3007 modelinde tek tarafli)
Tamamen Tiirkce

Alfaniimerik girig

Is dosyas1 olusturma

Hizl1 okuma hassas 1.2 san/norm 0.5 san /traking 0.3
Standart dahili yazilim paketleri

Is dosyas1 agma(30 adet)

Takeometrik alim

Aplikasyon koordinatli veya ac1 mesafe ile
Prizmatik alim

Geriden kestirme (7 nokta)

Geriden kot kestirmesi(10 nokta)

Semt hesab1 ve baglanmas1

Trigonometrik yiikseklik hesabi

Kot tagima

En kesit

Ofset Olgiimil

Alan hesabi

Dahili batarya ile sadece ag1 6l¢iimii 45 saat normal
kullamm 4.2 saat 1.5 saat sarj

Ac1 okuma

En kiiciik okuma 0.2mgon(2cc)

Mesafe 6l¢me

30x biiyiitmeli diirbiin

3mm+-2ppm mesafe 6lgme hassasiyeti

Reflektorlii tek prizma ile 3000-3500m mesafe 6lgme
menzili

Reflektorsiiz 250m mesafe 6l¢gme menzili
Mesafe dl¢limiinde goriiniir lazer noktasi
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EK-1 Kullanilan cihazlar ve teknik 6zellikleri

Mobil Lazer Tarayict (MLT-RIEGL VMX-450)

Mobil Lazer Tarayic1 (MLS-RIEGL VMX-450)

Olciim menzili : Maksimum 400 m 6l¢lim yapabilmekte,

Olciim hassasiyeti 5 mm,

Dogrulugu : 8 mm,

Olgiim sayist : 1.100.000(Bir milyon yiiz bin) 6l¢ii/saniye,

Olgiim tekrar : Saniyede 400 hat 6l¢mektedir. (tarayici saniyede 400 devir yapmakta)
Lazer kalitesi : Class 1 (Insan saghgina zararsiz)

Olgiim sikligt : 20m’de m 'de yaklasik 2000 nokta, 400 m'de m 'de yaklasik 750 noktadir.
Ol¢iim sicaklig :-10° +50° sicakliklar arasinda dl¢iim yapabilmektedir.

Lazer tarama sistemi : 360 derece tarama yapabilmelidir.

Farkli cephedeki yiizeylerin 6lgiimlerin gergeklestirebilmek amaci ile ¢ift sistemi es zamanli ¢aligmaktadir.
2 lazer sistemi arasindaki a¢1 yaklasik 45 derecedir.

Aracn siiriis hizi, lazer tarama sistemi ile senkronize bir bigimde ¢aligmasi gerektiginden istenilen nokta
sikligin elde etmek i¢in ¢aligma frekanslart;

- 1.1 MHZ p>%10 140 m p>%80 220 m
-600 KHZ p>%10 200 m p>%80 450 m
-300 KHZ p>%10 300 m p>%380 800 m

Imu — Gnss
Roll&pitch doniikliigii : 0.005°
Bagil konum :10mm
Mutlak konum :20-50mm

Bag doniikliigii :0.015°
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EK-2 Kamera Kalibrasyonu Degerleri

Camera Calibration

Fig. 2. Image residuals for FCE6520 (15mm).

FC6520 (15mm)

788 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5280 x 3956 15 mm 3.28 x 3.28 pm

Value Error F Cx Cy Bi B2 K1 K2 K3 Had P1 F2 P3 P4

F | 5268.15 33 100 | -088 | 067 | -081| 039 001 |-0413 | 023 |-032 | 027 | 047 |-004 | -007
Cx | -322277 | 0.24 100 | 097 | 082 | 030 | -001 | 0M | -0.21 | 020 [-043 | -041 [ 004 | 008
Cy | 108.966 0.2 100 | 088 [ 050 | 001 |-01 | 020 |-028 | 026 051 |-000 | -0.02
B | -19.4148 | 0.017 1.00 | 033 | -0.00 | 010 | -0.18 | 026 | -0.24 | -042 [ 0.05 | 0.08
B2 | 0.4549 0.011 100 | -0.00 | -0.04 | 008 |-042 | 022 | 020 |-004 | -0.00
K1 | 0.00407081 | 0.00013 1.00 | -097 | 090 | -082 [ -0.00 | 000 |004 |-008
K2 | -0.0818208 | 0.0013 1.00 | -0.98 | 004 | -0.02 | -0.04 | -0.06 | 0.08
K3 | 0377656 | 0.0053 100 | -009 [ 004 | 007 [007 | -0012
K4 | -0.537594 | 0.0074 100 | -0.05 | -0.10 | -0.09 | 0.45
P1 | 0.00165178 | 3.9¢-006 100 | 047 | -041 | 0.34
P2 | D.005T0329 | Te-006 100 | -077 | 0.65
P2 | -0.341260 | 0.0074 100 | -007
P4 | -0.400232 | 0.018 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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