q re. & “"n
(&,[‘9 NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI Sy
” . . . . . . G mowe o
(g\.’ FEN BILIMLERI ENSTITUSU Wigpars
KONYA

FEN BILIMLERI
ENSTITUSU

YAPILASMIS ALANLARDA INSANSIZ HAVA
ARACI YARDIMIYLA EGIiK RESIiM
FOTOGRAMETRISI UYGULAMASI

Mehmet ERDONMEZ
YUKSEK LiSANS TEZi

Harita Miithendisligi Anabilim Dah

Eyliil-2018
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Mehmet ERDONMEZ tarafindan hazirlanan “YAPILASMIS ALANLARDA
INSANSIZ HAVA ARACI YARDIMIYLA EGIK RESIM FOTOGRAMETRISI
UYGULAMASI” adli tez ¢aligmasi .../.../... tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy
birligi ile Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Harita Mithendisligi
Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZ] olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Dog¢. Dr. Murat UYSAL

Danisman
Yrd. Dog. Dr. Abdullah VARLIK ...

I"Jye
Unvant Adi SOYADI .

Uye
Unvan1 Adt SOYADI .

Uye
Unvant Adi SOYADI

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Ahmet COSKUN
FBE Midiiri

Bu tez calismasit ................ tarafindan ............. nolu proje ile
desteklenmistir.



TEZ BIiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada bana ait
olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE
| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as

required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and
results that are not original to this work.

hnza
Mehmet ERDONMEZ

Tarih:



OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

YAPILASMIS ALANLARDA iNSANSIZ HAVA ARACI YARDIMIYLA EGIiK
RESIM FOTOGRAMETRISi UYGULAMASI

Mehmet ERDONMEZ

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Abdullah VARLIK
2018, xv+112 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. ibrahim KALAYCI
Dog¢. Dr. Murat UYSAL
Dr. Ogr. Uyesi Abdullah VARLIK

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte yeryiiziiniin en iyi ve dogru sekilde
temsil edilebilecegi yeni teknolojiler ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismamizda son zamanlarda
fotogrametri teknigindeki gelismeler ile birlikte hayatimiza giren egik resim
fotogrametrisi iizerine bir inceleme yapilmistir. Calismamizda klasik Insanli hava
araglari ile yapilan egik resim fotogrametrisi yerine iIHA(Insansiz Hava Araglari) ile
yapilabilecek caligmalar arastirilmistir. Calisma neticesinde klasik fotogrametrik teknik
ve oblik fotogrametrik teknik arasinda karsilagtirmalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, IHA, IHA Fotogrametrisi, Oblik
Fotogrametri.



ABSTRACT
MS THESIS

APPLICATION OF OBLIQUE PHOTOGRAMMETRY WiTH THE HELP OF
UNMANNED AERIAL VEHICLES iN STRUCTURED AREAS

Mehmet ERDONMEZ

The graduate school of natural science of necmettin erbakan university
The degree of master of science 1n survey engineering

Advisor: Asst. Prof. Abdullah VARLIK
2018, xv+112 Pages
Jury

Prof. ibrahim KALAYCI
Assoc. Prof. Murat UYSAL
Asst. Prof. Abdullah VARLIK

The earth with developing technology in recent years can be represented
correctly and in the best new technologies have emerged. In this study, an analysis was
performed on the oblique photogrammetry entered our lives with recent developments
in photogrammetry techniques. In our work, we have researched the works that can be
done with UAV (Unmanned Aerial Vehicles) instead of the oblique picture
photogrammetry made with classical human air vehicles. As a result of the study,
comparisons were made between classical photogrammetric technique and oblique
photogrammetric technique.

Keywords: Photogrammetry, UAV, UAV Photogrammetry, Oblique
Photogrammetry.



ONSOZ

Bu tez caligmasi boyunca bana rehberlik eden, bilgisi ve tecriibesini paylasan tez
danismanim Saym Dr. Ogr. Uyesi Abdullah VARLIK “a en igten siikranlarimi sunar ve
bana desteklerini esirgemeyen Necmettin Erbakan Universitesi Harita Miihendisligi
Boliimii 6gretim elemanlarina tesekkiir ederim.

Bunun yaninda biitiin egitim hayatim boyunca beni destekleyen ve yiireklendiren
aileme sonsuz minnetlerimi sunarim.

Mehmet ERDONMEZ
KONYA-2018

Vi



ICINDEKILER

OZET ... \Y
A B S T R A T e e e et e e nr e e e raaeanaa e v
ONSOZ ... Vi
ICINDEKILER .........cooooiiiiieceeeeeeeeee et en et vii
KISALTMALAR .ottt e naeees IX
SEKILLER DIZIST..........cooiiiiiiieeeeeeeeeetee et Xi
CIZELGELER DIZISI ...ttt XV
Lo GIRIS oottt ettt 1
2. LITERATUR ARASTIRMAST ........cooviiiiiiieeieeeeee e en st es st 2
3. MATERYAL VE YONTEM........c.cooiiiitoteeeeeeeetee et 9
BRI o] (0T [ 4211 1 USRS 9
3.1.1. Fotogrametrinin OZelliKIeri ...........ccocovevercuivriereiieecesieie e 10
3.1.2. Tiirkiye'de FOtOZIrametri ........cueeueiiiiiiiieiie e 11

3.2. Hava FOtOQIamMEtriSI .......ccoueiiiiiiieiiiitisice ettt 12
3.2.1. Hava Kameralari ........ccuviiiiiiiiieiiiie e 14

3.3. THA FOtOGIAMELIIST......vveveveieivieceeiiecte ettt 16
3.3.1. Insansiz Hava Araglarinin Genel Kullanim Alanlart .........c.cccoveveeeeevevennnne, 18
3.3.2. Insansiz Hava Araglarindan Gelecekte Beklenen Gelismeler ...................... 21

4. EGIiK RESIM FOTOGRAMETRISi (OBLiK FOTOGRAMETRI).................. 24
4.1. Egik Resim Fotogrametrisinin Tarithsel Geligimi ........cocccevviiiiiiiiiiiiiiiiiie s 25
4.2. Egik Resim Fotogrametrisinin Genel Kullanim Alanlart ............ccoooiiiiiiienn. 26
4.3. Egik Resim Fotogrametrisinde Kullanilan Kameralar..............cccccoooiiniinninnnn, 36
4.4. Egik Resim Fotogrametrisinin avantaj ve dezavantajlart ...........c.cccoeeveriiiieennnn. 39
4.5. 3 Boyutlu Kent MOdelleri ..., 41
4.5.1. 3 Boyutlu Kent Modelinde Kullanilan Veri TUrleri .........ccocovviiiiiiiiinnnne, 42
4.5.2. 3 Boyutlu Kent Modelinde Detay Diizeyi Kavrami ...........cccoovvvviieiininennnn. 43

5. UYGULAMA VE ARASTIRMA .......oooiiiiiiiieiiee ittt 47
5.1. Calisma Alan1 ve Kullanilan Ekipmanlar..........cccccocoiiiiiiiiii e, 47
5.2. Tasarimi Diisiinlilen Sistem Tanitimi ..........ccccceeoviiiiiiiiiiiee e 49
5.3. Fotogrametrik GOriintli AIMI........ccoooiiiiiiiiiii e 50
5.3.1. Diisey GOriintii Alim YONtemMi.......coocvvvviiiiiiiiiiicnieicecseee e 50
5.3.2. Egik GOrtintli AIm YONTEMI .coevviriiiiiieiiieiie e 52

5.4. Jeodezik CaliSMAalar ..........ccccviiiiiiiiiie e 53
5.5. Fotogrametrik Degerlendirme...........ccoooveviiiiiiiiiiiiiiicisec s 54
5.6. Vektorel Cizim ISIEMIETT .....c.cveveveveveeeieieeiee et 72

vii



5.7. Nokta Bulutlarmim Stniflandirtlmast ....eeeeeeeeeeee e 73

5.8. Roleve Cizim Islemleri ve Bina siliietlerinin C1kartilmasi .............ccoeeveveverernnen. 76
5.9. Bina ve Agag yiikseklik Karsilastirma verileri........ccccoocvviiiiiiiiniiiie i, 81
5.10. Goriis Hatt1 (GOriinlirliik) verileri Gretimi .o....eeceeieeeieeiieesieeiee e 82
5.11. Agag Kutur OIGHMIETT ...cvcveveveveveveveieie ettt 84
5.12. Karsilastirma ve ANALIZ .......c.cooviiiiiiiiiii e 86
5.12.1.Yer Kontrol Noktalar1 ve Denetim Noktalar1 Karsilastirilmasi................... 86
5.12.2.DEM (Sayisal Yiikseklik Modeli ) Karsilagtirilmasi.........ccocoeevveniirinnnnne. 88
5.12.3.0rtofoto Goriintiilerin Karsilastirtlmasi...........cccoveeeiiiiieeiiiiien e, 93
5.12.4.Bina Siliiet ve cephe roleve ¢izimlerinin karsilagtirilmasi..........c.cccceevnenee. 98
5.12.5. Vektorel Karsilastirtlmasi.......cccceocuvieeiiiiiiiciiiieee e 100
5.12.6.Nokta Bulutu Verilerinin Kargilagtirtlmasi.........ccoccovcveveiiennnnnsin e 105

6. SONUCLAR VE ONERILER .........cocooiiiiieieeeeeeee e, 107
KAYNAKLAR .ottt et et e s e nbeentesreenseenteeneenreas 115
L0 77€) O 0317 I 15O 119

viii



KISALTMALAR

LiDAR : Light Detection and Ranging

sYM : Sayisal Yiikseklik Modeli

SYM : Sayisal Yiizey Modeli

SAM - Sayisal Arazi Modeli

2B : 2 Boyut

3B : 3 Boyut

GPS : Global Positioning System

ISP . International Society for Photogrammetry

ISPRS > International Society for Photogrammetry and Remote Sensing
STK : Standart Topografik Kadastral

HGK : Harita Genel Komutanligi

HGM : Harita Genel Mudiirligi

TKGM : Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigi

OGM : Orman Genel Midiirligi

KGM : Karayollar1 Genel Miidiirliigi

DSI : Devlet Su Isleri

MTA : Maden Teknik Arama

HA : Insans1z Hava Araclari

IUVSA . International Unmanned Vehicle Systems Association
NIR : Near Infrared Reflection

HTPP : Bitki Fenotipleme

AVM . Alisveris Merkezi

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

I1GI . Integrated Geospatial Innovations

MIDAS : Multi-cameras Integrated Digital Acquisition System
CBS : Cografi Bilgi Sistemi

LOD . Level of Detail

CityGML : City Geography Markup Language

OGC : Open Geospatial Consortium
GML : General Markup Language
YOA : Yer Ornekleme Araligi/Mesafesi
KOH : Karesel Ortlama Hata



GLONASS
GALILEO
COMPASS
CMOS
YKN
TUSAGA
GRS1980
ITRF96
EPSG
GNSS
DEM
TUREF

: Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
: The European Global Satellite-Based Navigation System
: Chinese Global Navigation System

: Complementary Metal Oxide Semiconductor

- Yer Kontrol Noktasi

: Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1

: Geodetic Reference System 1980

. International Terrestrial Reference Frame 1996

: The European Petroleum Survey Group

: Global Satellite Navigation System

: Digital Elevation Models

: Turkiye Ulusal Referans Sistemi



SEKILLER DiZiSi

Sekil 3.1 Yeryiiziinden gelen 11k demetinin resim (fotograf) yiizeyinde yeryiizii
sekillerini olugturmas.

Sekil 3.2 Siyah-beyaz hava fotografi 6rnegi

Sekil 3.3 Renkli hava fotografi rnegi

Sekil 3.4 Kizildtesi (infrared) hava fotografi drnegi

Sekil 3.5 insansiz hava araglar1 drnekleri

Sekil 4.1 Bir Bolgeye Ait diisey ve egik sisteme ait (5 kameral1) goriintii

Sekil 4.2 (a) 1960 yillarinda Boston eyaletinde ¢ekilmis goriintii, (b) 1943 ve askeri
amaclh ¢ekilmis egik bir goriintii

Sekil 4.3 Egik Goriintiilerden Kadastral 6l¢iimler

Sekil 4.4 Egik resimler iizerinde yiikseklik ve mesafe 6lgiimleri

Sekil 4.5 Sehrin Planlamasina yonelik ¢ekilmis bir egik goriintii

Sekil 4.6 Askeri bir operasyon Yonetimi i¢in alinmis bir egik goriintii

Sekil 4.7 (a) ABD'nin St. Louis Bolgesinde bir stadyumum egik sistem ile ¢ekilmis bir
goriintiisii, (b) Polonya'nin Cracow bolgesinde bir pazar yerinin egik sistem ile ¢ekilmis
bir goriintiisii

Sekil 4.8 Sol Resim Amerika Birlesik devletlerinin New York eyaletinde yasanan Sany
kasirgasi dncesi ve sonrasi ¢ekilmis egik bir goriintii; Sag resim Haiti’de yasanan
Carolina Kasirgasi 6ncesi ve sonrasi gorilintli ¢ekilmis egik bir goriintii

Sekil 4.9 Almanya’nin Dortmund sehrinde IGI DigCAM Penta ile egik olarak ¢ekilmis
gortntiiler ile olusturulmus nokta bulutu

Sekil 4.10 Binalarda meydana gelen degisimlerin takibi

Sekil 4.11 Tarimsal Alanlarda Egik goriintii 6rnegi

Sekil 4.12 Nant-y Moch barajinda 2012 yilinda ¢ekilmis egik bir goriintii

Sekil 4.13 Brezilya’nin colinas bolgesinde 2011 yilinda yasanmis olan bir heyelandan
egik bir goriintii

Sekil 4.14 San Francisco’nun Fort Funston bolgesinde 2002-2004 yillarinda yapilan
heyelan izleme calismast

Sekil 4.15 2, 3, 4 ve n kameral1 Egik sistemlere 6rnekler

Sekil 4.16 5 Kamerali Egik Sistemlere drnekler

Sekil 4.17 Farkli amaclar dogrultusunda iiretilmis 3B sehir modelleri

Sekil 4.18 CityGML dili kapsaminda detay seviyesi tanimlart gosterimi

Xi



Sekil 5.1 Calisma alanin Google Earth Gorlintiisii

Sekil 5.2 Yapilmasi Planlanan sisteme ait genel bir ¢izim

Sekil 5.3 Diisey sistem i¢in ugus plani 6rnegi

Sekil 5.4 Egik sistem i¢in ugus plani 6rnegi

Sekil 5.5 Kullanilan kontrol noktalarinin araziye dagilimlart

Sekil 5.6 Diisey ve Egik Calismalarda goriintiilerin durumunu gésterir bir 6rnek
Sekil 5.7 Kamera Kalibrasyon degerlerinin Programa girilmesi

Sekil 5.8 Calismalarimizda Koordinat sistemi ayarlamasina 6rnek

Sekil 5.9 Kontrol noktalarinin Agisoft Photoscan a yiiklenmesi

Sekil 5.10 (a) Diisey sistem ¢alismamizdaki goriintiilerin hizalanmis sekli, (b) Egik
sistem ¢aligmamizdaki goriintiilerin hizalanmis sekli

Sekil 5.11 (a) Diisey Sistem ile tiretilen nokta bulutu, (b) Egik Sistem ile {iretilen nokta
bulutu

Sekil 5.12 (a) Diisey Sistem ile iiretilmis olan nokta bulutlarinin tiggenlenmis hali, (b)
Egik Sistem ile iiretilmis olan nokta bulutlarinin tiggenlenmis hali

Sekil 5.13 (a) Diisey ¢alismamizdan bir bolgeye ait kat1 model goriintii, (b) Egik
calismamizdan bir bolgeye ait katt model goriintii

Sekil 5.14 (a) Diisey ¢alismamiz neticesinde yaklasik renkleri atanmis 3 boyutlu
model, (b) Egik ¢alismamiz neticesinde yaklasik renkleri atanmig 3 boyutlu model
Sekil 5.15 (a) Diisey sistem ile tiretilmis ve anlasilir hale getirilmis goriintii, (b) Egik
sistem ile tiretilmis ve anlagilir hale getirilmis goriintii

Sekil 5.16 (a) Diisey sistem i¢in 3 boyutlu modelin son halini gosterir goriinti, (b) Egik
sistem i¢in 3 boyutlu modelin son halini gdsterir goriintii

Sekil 5.17 (a) Diisey sistem ile iiretilmis golgelendirilmis DEM, (b) Egik sistem ile
tiretilmis golgelendirilmis DEM

Sekil 5.18 (a) Diisey sistem ile iiretilmis Ortofoto Goriintii, (b) Egik sistem ile iiretilmis
Ortofoto Gortintii

Sekil 5.19 Ortofoto Goériintiilerin NetCAD e aktarilmasi

Sekil 5.20 (a) Raster veri ve Vektor verinin iist iiste ¢akistirilmig gosterimi, (b)
Sayisallastirilmis Vektor verinin gosterimi

Sekil 5.21 Nokta bulutlarinin Global Mapper yazilimina yiiklenmesi

Sekil 5.22 Binalar, Agaclar ve Yeryiizli ayriminin yapildig1 siniflandirma verisi

Sekil 5.23 Nokta bulutu dosyamizin AutoCAD ReCap yazilimindan bir goriintii

Xii



Sekil 5.24 (a) Bakis yoniimiize gore 6nde kalan yiizeyden gecirilmis diizlem, (b) Bakis
yoniimiize gore arkada kalan yiizeyden gecirilmis diizlem

Sekil 5.25 AutoCAD formatinda ¢izilmis olan ¢izgisel réleve goriintiisii

Sekil 5.26 Bina cephe rengine gore taranmis roleve goriintiisii

Sekil 5.27 Egik nokta bulutundan sokak siliieti goriintiisiine 6rnek

Sekil 5.28 (a) Yapilarin referans bir kota gore yiikseklik durumlarinin gosterimi, (b)
Yapilarin yerden yliksekliklerinin gésterimi

Sekil 5.29 Diisey nokta bulutundan sokak siliieti goriintiisiine 6rnek

Sekil 5.30 Calisma alanimizda bulunan agaglarin ytikseklik farkliliklarini gosterir bir
goruntl

Sekil 5.31 Calisma alanimizda bulunan yesil alanlarin yogunlugunu gdsterir bir ¢calisma
Sekil 5.32 (a) Belirlenen konumda 10 m yiikseklikten ve 200 m yarigapta yapilan
goriiniirliik analizi verisi, (b) Belirlenen konumda 30 m yiikseklikten ve 200 m yaricapta
yapilan yapilan goriintirliikk analizi verisi.

Sekil 5.33 Egik Nokta bulutundan kutur 6l¢iimii

Sekil 5.34 Egik Nokta bulutundan kutur 6l¢iimii

Sekil 5.35 (a),(b),(c) Medium, High ve Ultra High seviyesinde iiretilmis olan DEM
gorlntiiler

Sekil 5.36 Calisma alanimizin tiimii i¢in {iretilmis Diisey ve Egik sistem
golgelendirilmis DEM goriintiiler

Sekil 5.37 Diisey ve Egik sistem ile iiretilen DEM karsilastirmasi

Sekil 5.38 Karesel Ortalama Hata Hesaplama Formiilii

Sekil 5.39 (a),(b),(c) Medium, High ve Ultra High seviyesinde iiretilmis olan Ortofoto
goriintiiler

Sekil 5.40 Calisma alanimizin tiimii i¢in {iretilmis Diisey ve Egik sistem Ortofoto
gorlntiiler

Sekil 5.41 Diisey ve Egik sistem ile iiretilen Ortofoto karsilastirmasi

Sekil 5.42 (a) Diisey nokta bulutu cephe goriiniimii, (b) Egik nokta bulutu cephe
gorunimu

Sekil 5.43 (a) Diisey nokta bulutu siliiet gortinimii, (b) Egik nokta bulutu siliiet
gorunimu

Sekil 5.44 Referans olarak secilen 2006 yilinda tiretilmis olan halihazir harita

Sekil 5.45 Raster veri tizerinden ¢izim yapilmig bir goriiniim

Sekil 5.46 Karsilastirma islemlerinde kullanilan ¢izgi ve alanlar

Xiii



Sekil 5.47 Secilen binaya ait uzunluk degerleri 6l¢iim 6rnegi

Sekil 5.48 Secilen binaya ait alan degerleri dl¢iim drnegi

Sekil 5.49 (a) Diisey nokta bulutundan bir goriintii, (b) Egik nokta bulutundan bir
goruntli

Sekil 6.1 Test alanimizin Lod seviyelerinin gosterimi

Xiv



CIZELGELER DiZiSi

Cizelge 3.1 Fotogrametri Tekniginin olumlu ve olumsuz yonleri

Cizelge 3.2 Kurumsal olarak Fotogrametrinin Kullanim Alanlari

Cizelge 3.3 Insanli hava araclari ile veri aliminda karsilasilan problemler
Cizelge 3.4 IHA Kullanim alanlar

Cizelge 3.5 IHA'mn Sivil ve Askeri Kullanim alanlar

Cizelge 4.1 Bazi Egik Kameralar ve Ozellikleri

Cizelge 4.2 CityGML’de ayrint1 diizeyleri ve veri ¢oziintirliikleri

Cizelge 5.1 Kullanilan ekipmanlar ve 6zellikleri

Cizelge 5.2 Nokta yogunluklarina gore nokta sayilari

Cizelge 5.3 Nokta yogunluklarina Uretim Zamanlari

Cizelge 5.4 Diisey sistem YKN ile gercek koordinat karsilastirilmasi
Cizelge 5.5 Diisey sistemde kullanilan YKN ler i¢cin hata degerleri
Cizelge 5.6 Egik sistem YKN ile gergek koordinat karsilastiriimasi
Cizelge 5.7 Egik sistemde kullanilan YKN ler i¢in hata degerleri

Cizelge 5.8 Diisey sistem i¢in se¢ilmis olan denetim noktalar1 hata degerleri
Cizelge 5.9 Egik sistem i¢in secilmis olan denetim noktalar1 hata degerleri
Cizelge 5.10 Diisey ve Egik DEM ve gercek yiikseklik karsilastirmast
Cizelge 5.11 Diisey ve Egik DEM verilerinin dogruluk ve KOH degerleri
Cizelge 5.12 Diisey Ortofoto dogruluk analizi

Cizelge 5.13 Egik Ortofoto dogruluk analizi

Cizelge 5.14 Vektor ve raster uzunluklarin karsilagtirilmasi

Cizelge 5.15 Vektor ve raster alanlarin karsilastirilmasi

Cizelge 6.1 YKN ve denetim noktalar1 hata miktarlari

Cizelge 6.2 Sayisal Yiikseklik Modellerinin (DEM) Hassasiyet Kontrolii
Cizelge 6.3 DEM Verilerinin Dogruluk Kontrolii

Cizelge 6.4 Ortofoto Verilerinin Dogruluk Kontrolii

Cizelge 6.5 Cizgi Uzunluklar1 Karsilagtirilmasi

Cizelge 6.6 Alan Karsilastirmalar

XV



1. GIRIS

Teknolojinin gelismesine bagli olarak gelisen goriintiileme aygitlar yeryliziiniin
haritalanmasina/fotograflanmasina gesitlilik ve zenginlik katmistir. Gegmis donemlerle
kiyaslanamayacak Olciide zenginlesen materyaller ayn1 zamanda dogruluk ve giincellik
acisindan da seviyeyi oldukca yiikseltmistir. Siirekli gozlenen bu gelisim siireci
insanlarin daha iyi ve kaliteli goriintiilleme teknolojilerinde bitmek bilmeyen bir beklenti
olusmasina sebep olmaktadir.

En iyi temsil edilebilecek {i¢ boyutlu yeryiizii modellemeleri kaliteli ve giincel
veriler ile yapilabilmektedir. Bu verilerin ayn1 zamanda ekonomik, dogru ve ayrintili
olmasi da gerekmektedir. Tiim bu parametrelerin birlikte degerlendirilmesi farkli
yontemlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

Son zamanlarda gelistirilen es zamanli farkli ve acilardan ¢ekilen hava
goriintiileri siiregelen diisey (nadir) hava goriintilerine ¢ok kuvvetli bir alternatif
olusturmustur. Bu yontemle olusturulan veriler fotogrametrik haritalamada ¢ok daha
yeni Uriinler ortaya c¢ikmasini saglamistir. Yazilim destegiyle ve gelistirilen uygun
donanimlar ile kullanim sahasi siirekli genisleyen egik resim fotogrametrisi
haritalamada kendine ¢ok genis bir uygulama alan1 bulmustur. Bu ¢alismada egik resim
fotogrametrisinin insansiz hava araglari ile uyumundan, hava kameralarindan, kayit
tinitelerinden ve diger teknolojik gelismelerden bahsedilecektir.

Bununla beraber; insansiz hava araglari iizerine monte edilebilen 6zel iiretilmis
egik kamera sistemleri veya egik acili olarak yerlestirilebilecek mevcut kameralar ile
egik resimler ¢ekilmesi ve bu resimler yardimiyla tretilen 3 boyutlu modellerin klasik
fotogrametrik teknikler ile iiretilmis 3 boyutlu modeller ile karsilastirilmas: ve bunun
sonucunda da Kkentsel tasarim yapacak disiplinlerin ihtiyag duyduklari verilerin
uygunlastirilarak, sunulmasidir. Bu verilerin nasil olusturulacagi, yapilacak islemler
neticesinde hangi kalitede iiriin elde edilecegi (verilerin) kullanilabilirligi ve uygunlugu
irdelenecektir.

Bu c¢alisma sonunda elde edilen veriler i¢in (dogruluk payr smnirlar
cercevesinde) "ii¢ boyutlu sunum detaylar1" temel karsilastirma kriteri olarak kabul
edilmistir. Calismada segilen yer Konya ili Kdycegiz mevkiidir. Calisma sonunda elde
edilen iriin(ler) gergek Olceginde, fotogrametrik verilerin kullanildigi ii¢ boyutlu

modellemelerdir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calisma konumuz ile ilgili daha Once yapilan bazi ¢alismalar1 siralayacak
olursak;

Yetisen, 2007 yilinda yaptigi “ Hava Fotogrametrisi Kullanilarak Tasman
Belirlenmesi Ve Degerlendirilmesi” ¢aligmasinda yeralti madencilik faaliyeti sonucunda
yerylizeyinde olusan tasmanin, hava fotogrametrisi kullanilarak belirlenmesi
amaclanmistir. Bu ¢alisma i¢in uygulama alani olarak Cayirhan Park Teknik Linyit
Isletmesi secilmistir. Bu isletmede yeralt: iiretimi tamamlanmis B sektoriinii kapsayan
topografyanin iki farkli yilda, tiretim oncesini (1996) ve sonrasini (2001) temsil edecek
sekilde, stereo hava fotograflar1 temin edilmistir. Bu fotograflar bilgisayar ortaminda
fotogrametrik 6l¢iim ve degerlendirme islemlerinden gegirilerek, topografyanin sayisal
yiikseklik modelleri olusturulmus ve bu modellerden bolgedeki tasman miktarlari
hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda, diisey yonde olusan tasman miktarlarinin
4,47 metreye kadar ulastig1 tespit edilmistir. Sonug olarak, uzaktan algilama teknigi
kullanilarak tasmanlarin hizli, giivenilir ve verimli bir sekilde incelenebilecegi ortaya
konulmustur.

Ozemir ve Uzar’in 2016 yilinda yaptign “iha ile Fotogrametrik Veri Uretimi”
calismasinda IHA ile Gaziantep 5. Organize Sanayi Bolgesinde fotogrametrik veri
iiretimi i¢in veriler islenmis ve dogruluk analizi yapilmistir. Bu ¢alismadaki veriler,
78.3 hektar alanda kamera kalibrasyonu yapilmis 16.3644 mm odak uzaklig1r ve 14.2
MP mekansal ¢oziiniirliige sahip Sony NEX-5 marka kamera monte edilmis {HA ile
elde edilmistir. IHA platformu kullanilarak 435 adet hava fotografi elde edilmistir. elde
edilen hava fotograflar islenmis ve Yer Ornekleme Mesafesi (YOM) 3.53 cm olan
ortofoto ve YOM 7.06 cm olan Sayisal Yiizey Modeli (SYM) iiretilmistir. Uretilmis
olan fotogrametrik verilerin dogrulugunun arastirilmasi icin GNSS 6lgme teknigi ile
elde edilen veriler islenmis ve dogruluk analizi yapilmistir. Calisma alanma ait 2007
yilinda iiretilmis olan halihazir harita referans olarak kullanilarak verilerin kalitesi ve
dogrulugu arastirilmistir. Referans veri eski tarihli olmasma karsin raster veri ile
referans veri arasindaki farkin cm araliginda olmasi sonuclarin giivenilir oldugunu
kanitlamistir. Calisma alanina ait giydirilmis 3 boyutlu model kent ve arazi yonetimi
icin gerekli olan analizlerin yapilmast miimkiin olmustur. Tim bu sonuglar
dogrultusunda fotogrametrik veri iiretimi i¢in IHA' larin yiiksek dogruluk sunma, kisa

siirede veri elde edebilme, tekrarli 6l¢ii imkani ile yiiksek zamansal ¢oziintirliige sahip



olma, diisiik maliyet ile uygulama gergeklestirme gibi avantajlara sahip oldugu kanisina
varilmgtir.

Ayyildiz ve Ark, 2015 yilinda yaptiklar1 “Insansiz Hava Araci (fha) Ve Ugak
Platformlarindan Elde Edilen Goriintiilerin Ortofoto Uretiminde Karsilastirilmas:”
calismasinda THA teknolojisi kullamlarak Tapu ve Kadastro Miidiirliigii Oran
Yerleskesinin havadan goriintli alim1 yapilmistir. Yaklasik 40 hektarlik bir alanda yarim
saat siiren bir ugus gergeklestirmis, 387 adet goriintii toplanmis ve bolgenin ortofoto
haritas1 iiretilmistir. Ayn1 alanin yiiksek ¢oziintirliikli dijital kamera donanimina sahip
ucak platformu ile goriintiileri ¢ekilerek ortofoto haritasi iiretilmis; sonuglar maliyet,
zaman, hassasiyet ve kullanim alanlar1 bakimindan karsilastirmali olarak irdelemistir.
Sonug olarak; Biiyiikk Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi
(BOHHBUY) genis formatli hava kameralar ile 5 gradi gegmeyen diisey resimlerin
kullanilmasini éngdrmekte ise de IHA kullanilarak metrik olmayan kameralar ile alnan
goriintiilerin uygun yiiksekliklerde YOA = 3cm sagladii ve yine uygun yazilimlar ve
yeterli YKN kullanimi ile daha hassas sonug firiinler alinabilecegi gozlemlenmistir.
Ayrica IHA yardimi ile yapilan fotogrametrik c¢alismalarin olumsuz meteorolojik
sartlardan etkilendigi ve bunun yaninda sistemin kii¢iik alanlarda harita yapimi1 amagl
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. THA’lardan faydalanilarak kiiciik alanlardaki
haritalarin iiretilmesi, maliyet diisiikliigli, zaman ve kullanim kolaylig1 acisindan tercih
edilebilecegi goriilmiistiir. Teknolojinin ilerlemesi ile orta ve genis formath dijital
kamera tiirlerinin de IHAlar ile kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Giirbiiz, 2016 yilinda yaptig1 "Kentsel Alanlarda Tha Gériintiilerinden Ortofoto
Olusturma Ve Otomatik Aga¢ Tespiti" calismasinda insansiz hava araglarindan elde
edilen ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikli renkli (Kirmizi, Yesil, Mavi) goriintiilerden agac tespiti
yapmaktir. Bunun igin dncelikle Hacettepe Universitesi Beytepe Yerleskesinde insansiz
hava araglar1 (IHA) ile havadan alinan goriintiilerden ortofoto ve otomatik eslestirme
teknigi ile sayisal ylizey modeli (SYM) elde edilmistir. Olusturulan ortofotodan agac
yogunluguna gore 4 adet test alan1 secilmis ve bu test alanlarinda agaglarin nesne
tabanli yontemle segmentasyonu ve siniflandirmasi yapilmistir. Bir sonraki adimda
siiflandirmas: yapilan goriintiilerdeki agaclarin zirve noktalari otomatik olarak tespit
edilmistir. Son olarak agaclarin ger¢ek konumlar1 (geometrik merkez noktalart) manuel
yontemle elde edilerek bir referans veri olusturulmus ve otomatik yontemle elde edilen
agaclarin zirve noktalar1 (lokal maksimum) ile referans veri karsilastirilarak dogruluk

analizleri yapilmistir. Sonug olarak ise sunulan yontem ile 6zellikle homojen yapida



olan ormanlik alanlarda, agac tespiti basarili bir sekilde yapilabilmekte oldugu ve
Onerilen yontemin yersel 6lgme metodlarina nazaran daha etkin ve diisiik maliyetli olma
avantajina sahip oldugu tespit edilmistir.

Erdogan, 2016 yilinda yaptig1 "Seritvari Haritalarin insansiz Hava Araglar Ile
Uretimi" ¢alismasinda Insansiz Hava Araclariyla elde edilen verilerden seritvari harita
yapimina yonelik bir arastirma yapilmistir. Calisma alani olarak Karayollar1 3. Bolge
Miidiirliigii cevre yolu projesi lizerinde yaklasik 2 km’lik bir giizergah se¢ilmistir. Bu
giizergah iizerinde Insansiz Hava Araci ( IHA ) ile 70m yiikseklikten %70 bindirme ile
goriintiller alinmigtir. Bu goriintiilerin  degerlendirilmesiyle elde edilen Sayisal
Yiikseklik Modelinden (SYM) yararlanarak halihazir harita olusturulmustur. Bu ¢alisma
icerisinde yiiksek dogrulukta elde edilen halihazir harita ile 1/1000’lik fotogrametrik
olarak tiretilen halihazir harita lizerinden ortak bir glizergah belirlenmistir. Belirlenen
giizergahta en kesitler iretilerek kazi dolgu hesabi ve farklari arastirilmistir. Aym
zamanda 100 m x 100 m’lik alan igerisinde 20 m araliklarla grid agi olusturulmustur.
Bu alanda farkli yiikseklik ve farkli bindirme oranlarinda goriintiiler alinarak nokta
konum dogrulugu arastirmasi da yapilmistir. Sonug olarak belirli bir alan secilerek 70 m
yiikseklikten %70 bindirme oran1 ile gorlintiler almmistir. Bu  goriintiilerin
dengelenmesinin ardindan yapilan degerlendirme ¢alismasinda bir halihazir harita
olusturulmustur. Bu harita ile 1/1000’lik Fotogrametrik olarak iiretilmis halihazir harita
karsilastirilmistir. Karsilastirma da hem fotogrametrik olarak {iretilen halihazir haritada
hem de IHA araciligryla iirettigimiz halihazir harita {izerinde 100 m genisliginde koridor
olusturularak 1250 taban kotuna gore kazi ve dolgu hacim hesab1 yapilmistir. Kazi ve
dolgu hacimlerinin %99 dogrulukla uyum sagladig1 goriilmiistiir.

Kiligoglu, 2016 yilinda yaptig1 “ Farkli insansiz Hava Araglari ile Elde Edilen
Goriintlilerin Otomatik Fotogrametrik Yontemlerle Degerlendirilmesi Ve Dogruluk
Analizi” ¢alismasinda IHA ile fotogrametri ¢alismasi esas alinarak, farkli dzelliklere
sahip sabit kanatli ve multikopter mini IHA sistemlerinin ayn1 uygulama alam igin
kullanilabilirliginin  tespiti hedeflenmigstir. Bu sistemlerle elde edilen veriler
fotogrametride saglanan otomatik yOntemlerle degerlendirilmis ve dogruluklarinin
arastirilmasi yapilmistir. Bu amac¢ dogrulutusunda, Altoy Savunma Sanayi ve Havacilik
A.S.’nin Kayseri Seker Fabrikast A.S. ile 2015 yilinda yiiriitmiis olduklar1 “Bogazliyan
Bolgesindeki Pancar Arazilerinde Hasat Optimizasyonu ve Silo Yonetimi Pilot
Projesi’nin bir boliimii olan “Silo Yonetimi” kismindan yararlanilmistir. Yapilan

caligmada sabit kanatli olarak Puma- AV insansiz hava aract ve DJI phantom advanced



multikopter insansiz hava aracit kullanilmigtir. Bu c¢alisma dogrultusunda, Pix4d
programinda otomatik olarak olusturulan SYM ile 6l¢lim yapilmak isteniyorsa, Puma
IHA” sinin ézellikleri dogrultusundaki veriler ile minimum bagil hata saglanabilecegi
gorilmiistiir.

Ayyildiz, 2016 yilinda yaptigi “Egik Resim Fotogrametrisi ile Veri Uretimi”
caligmasinda Diintamizda ki teknolojik geligmeler sonucunda ortaya ¢ikan;
fotogrametrik tiretimde kullanilan donanimlari, veri setlerini, sonug iirtinleri ve kullanim
alanlar1 hakkinda arastirmalar yaparak bilgi vermektir. Bu c¢alisma ile egik resim
fotogrametrisinin tanitilmasi islemi yapilarak matamatiksel modeline deginilmistir.
Daha sonra egik resim fotogrametrisi ile iiretilebilecek verilerden bahsedilmis ve
bunlardan bir tanesi olan 3 boyutlu kent modeli iiretilmesinin islem adimlari
anlatilmistir. Sonu¢ olarak Egik Diisey Goriintiiler emek yogun bir islem siireci
gerektirmeden ayn1 objenin farkli agilardan ¢ekilmis goriintiilerini sunarak konum, alan,
yiikseklik ve egim sorgulama imkani sagladigi goriilmustiir.

Remondino ve Gerke, 2015 yilinda yaptigt “Oblique Aerial Imagery — A
Review” caligmasinda Diinyada ticari amagli en yaygin olarak kullanilan ¢ok kamerali
fotogrametrik sistemler incelenmistir. Sonug¢ olarak bu makale ile haritalama amacglh 3
boyutlu veri elde etmede kullanilan sistemler olan egik sistemlere genel bir bakis
yapildi ve egik goriintiilerin kentsel alanlarin modellenmesinde gii¢lii bir cografi veri
kaynagi oldugu anlagilmigtir.

Grenzdorffer ve ark, 2012 yilinda yaptig1 “Development Of Four Vision Camera
System For A Micro-Uav” ¢alismasinda giliniimiizde en ¢ok tercih edilen egik kamera
sistemleri yerine daha az maliyet yiikii ve zaman kazandirabilecek bir sistem olan egik
sistemlerin insansiz hava araglarina uyarlanmasi ele alinmistir. Bu g¢alisma ile 5
kameral1 bir egik sistem bir insansiz hava aracina monte edilmistir. Bu kameralarin
diger pahali sistemlere oranla kamera ¢oziiniirliikleri bir hayli az oldugu bilinmesine
karsin elde edilen kamera kalibrasyon sonuglarinin kotii olmadigr goriilmiistiir. Bu
caligma ile insansiz hava araglar1 lizerine tasarlanan egik sistemler yardimiyla da egik
resim fotogrametrisinin yapilabilecegi ve iyi sonuglar elde edilecegi anlagiimigtir.

(13

Ozerbil ve ark, 2014 yilinda yaptigi “ Konya Biiyiiksehir Belediyesi Egik
(Oblique) Goriintii Alimi, 3 Boyutlu Kent Modeli Ve 3 Boyutlu Kent Rehberi Projesi”
calismasinda Tiirkiye’de ilk kez gerceklestirilen 3 boyutlu kent modeli ve kent rehberi
olusturma projesinde kazanilan bilgi ve deneyimlerin paylagilmast amaglanmigtir. Proje

alani, Calisma Alani-1 ve Calisma Alani-2 olmak iizere iki bolgeden olusmakta ve



toplam 300 km? genisligindedir. Egik goriinti alimi proje alanmnin tamaminda
gergeklestirilmistir. 20 km? biiyiikliiglindeki Calisma Alani-1’de 3B bina modelleri
LoD2, geri kalan 280 km? biiyiikliiglindeki Calisma Alani-2’de ise LoD1 detay
diizeyinde iiretilmistir. Tiim sahaya yayilmis 3400 adet bina LoD3, 5 adet simge yapi1
(landmark) ise LoD4 detay diizeyinde modellenmistir. Konya projesinde 3B bina
modellerinin  egik goriintiilerle kaplanmasinda otomatik kaplama yontemi
uygulandigindan, 300 km? is bolgesinde 42 adet YKN’nin tesis ve dl¢iimii yapilmuistir.
Proje kapsaminda, kaynaklarin en iyi sekilde kullanimi hedef alinmis, yiiksek maliyetli
ve dis kaynakli yazilimlardan kacginilarak 6z kaynaklarimiza yonelinmis, bunun
sonucunda de 2 yeni yazilim gelistirilerek iilkemizin kullanimima sunulmustur. Bu
projede elde edilen basarili sonuglarin ve edinilen deneyimlerin, 3B kent modellemesi
konusunda yeni projelerin 6niinii agacagi degerlendirilmektedir.

Toschi ve Ark, 2017 yilinda yaptigir “Oblique Photogrammetry Supporting 3d
Urban Reconstruction of Complex Scenarios” Calismasi ile 3 boyutlu karmasik sehir
modellerinin ¢ikartilmast ve sehirlerin yeniden ingaasi amaciyla yapilan calismalarda
egik goriintiilerin kullanilabilirligi arastirilmaktadir. Proje bélgesi olarak Italyanin
120000 niifuslu bergama kenti tercih edilmistir. Calismalarda kullanilan kamera
platformu Microsoft Ultracam Osprey Prime egik kamerasidir. Cekimler yapilirken
enine %60 ve Boyuna %80 bindirmeli ¢ekilmis ve toplamda 1073 diisey ile 4292 egik
goriintli alinmistir. Gorlintilileri degerlendirme yazilimi olarak Pix4d kullanilmigtir.
Teknolojideki gelismelere bagli olarak bilim diinyasindaki 6nemli gelismelere ragmen
tarihsel sehir merkezleri gibi karmasik kent seneryolarinin 3 boyutlu modellenmesinde
halen zorlanilmaktadir. Bu c¢alismada LOD2 uyumlu bina modellerini tiiretmek icin
havadan ¢ekilen fotograflar yardimiyla diretilen nokta bulutlarindan yararlanildi.
Etkilesimli modelleme icin gelistirilen modern bir ticari yazilim ile parametrelendirilmis
ortak ¢at1 sekillerinin kullanilabilirligi goriilmistiir. Fakat, bir ortacag kent merkezi ile
ve karmasik ¢et1 sekillerine sahip olan yapilarla ugrasirken sonuglarin 6nemli 6lciide
diizenlenmesi gerektigi ve egik goriintiilerin kullanim1 bu diizenlemeler i¢in sart oldugu
anlagilmistir. Nokta bulutu yogunlugu ve kalitesi de bu tiir yaklagimlar i¢in kismen
etkili oldugu anlasilmistir. Son olarak hava platformundan c¢ekilen goriintiiler
yardimiyla elde edilen yogun nokta bulutlar1 ve yerden 6l¢tim verilerinin kullanilmasi
ile karmagik kent yapisinin 3 boyutlu modelinin elde edilmesi ¢alismasinda umut verici

bir ¢6ziim oldugu kanitlandi. Bu iki veri tiiriinlin entegrasyonu, tarihi kent merkezlerinin



tamamen modellemek ve LOD3 yap1 modelleri tiretmek igin zorunludur. Ancak bu
devasa veri kiimelerinin yonetimi hala sorunludur.

Rupnik ve Ark, 2014 yilinda yaptigi “Oblique Multi-Camera Systems -
Orientation And Dense Matching Issues” c¢alismasi ile ticari amaglh kullanilan egik
kamera sistemleri hakkinda genel bir bilgi sunulmaktadir. Ayrica makalede biiyiik
goriintli bloklarinin otomatik yonlendirme ve yogun eslestirme ¢aligmalart igin is akist
sunulmaktadir. Bunlarla birlikte, tatmin edici sonuc¢lar elde etmek igin Oneriler
sunulmakta ve dikkat edilmesi gereken noktalara deginilmektedir. Ayrica makalede
kentsel alanlar iizerine iki farkli kamera sistemi ile edinilen iki veri kiimesi iizerine
yapilan testler de rapor edilmistir. Bahs edilen ticari bir ¢ok sisteme malta capraz
konfigiirasyonunun Onciiliikk ettigi gorlilmiistiir. Makale ile bahs edilen uygun
yaklagimlar kullanildiginda fan ve/veya malta ¢apraz konfigiirasyonuna sahip bir¢ok
biiyiikk formatli goriintiiniin en dogru sekilde Post-Prosess ve tiggenleme islemlerinin
miimkiin olacagi gorilmiistiir.

Gerke ve Ark, 2016 yilinda yaptigir “Orientation Of Oblique Airborne Image
Sets - Experiences From The ISPRS/EUROSDR Benchmark On Multi-Platform
Photogrammetry” c¢alismasinda hem ticari olarak iiretilmis (Pix4d Pix4dmapper,
Agisoft Photoscan) olan hem de prototip olarak gelistirilen (BLUH, OrientAL) goriintii
isleme yazilimlarinin incelenmesi ve karsilastirllmas1 yapilacaktir. Ayrica bu
incelemeler yapilirken su konulara da 1sik tutulmasi planlanmaktadir. Kontrol
noktalarinin dagiliminin nesne dogruluguna etkisi, gorintiilerdeki bindirmelerin
dogruluk iizerine etkisi ve gorlntiiler iizerinde eslestirilen kontrol noktalarinin
dogruluga etkisi arastirilmistir. Makale sonucu olarak; nesnelerde olusan sistematik
hatalarin iyi bir kontrol noktasi dagilimi ve kalibrasyon degerlerine ilave parametreler
girilerek engellenebilecegi goriildii. Ayrica goriintiilerin %80 ve daha ¢ok bindirmeli
olarak kullanilmasi daha 1yi bir nesne dogrulugu ortaya cikardigi, %60 bindirmeli
cekimlere oranla rastgele hatalarin 2-3 kat azalma gozlemlenmistir. Farkli goriintiilleme
yonlerinin goriintlileri arasinda tamamen perspektiften kaynaklanan eslesme noktasi
uyusmazliklart gézlemlendi. Aragtirmamizda ayrica tim goriintiiler ig¢in paket blogu
ayarlarmin kullanilmas1 elde edilebilir yiikseklik dogrulugunun daha iyi oldugu
kanitlamistir. Diizensiz kiiclik goriintii bloklar1 i¢in kullanilmasi amaglanan ticari
yazilimlarin, prototip olarak gelistirilen ticari yazilimlara kiyasla ¢ok daha iyi sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.



Remondino ve Ark, 2016 yilinda yaptig1 “Oblique Aerial Imagery For Nma —
Some Best Practices” calismasinda secilmis farklt ulusal harita olusturma ajanslari
tarafindan elde edilen ve islenen egik goriintiiler {izerinde arastirmalar yapilarak
Ongoriilen avantaj ve faydalar ile edinilen tecriibeler paylasilacaktir. Arastirma da
Ingiltere, irlanda ve ispanya harita olusturma ajanslar1 tarafindan gerceklestirilen
calismalar incelenmistir. Veri setlerinin alindig1 3 farkli harita olusturma ajansinin ortak
kanis1 sudur ki; veri isleme ve yonetiminde halen zayiflik ve zorluklar olsa da havadan

cekilen egik goriintiilerin ¢esitli kent uygulamalarini hizlandiracagi diisiiniilmektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Fotogrametri

Eski Yunanca’dan bat1 dillerine giren fotogrametri kelimesi ti¢ kok sozciikten
olusur:

Photos (1s1k) + Grama (¢izim) + Metron (6l¢me)

Buna gore fotogrametri, 151k yardimi ile ¢izerek 6l¢gme anlamina gelmektedir.

Temel olarak 6l¢iilmek istenen materyalin, ¢gevresinin ve/veya arazinin 3 boyutlu
modellenmesi islemi fotogrametri teknigi olarak adlandirilmaktadir. Bu teknik ile farkli
acilardan c¢ekilen fotograflardan elde edilen model {izerinde Sl¢timler yapilabilir ve bu
bilgilerle istenilen doniisiimler (harita veya plan) yapilabilir.

Genis kapsamda Fotogrametri, fotograf makinesi, algilayici, LIDAR gibi &zel
bir aragla ugak, uydu, yeryiizii noktast gibi herhangi bir yerden ylizeyin ve/veya
nesnenin yapisi hakkinda bilgi edinmektir. Uygulamanin gorseli Sekil 3.1'de verilmistir.
Yapilan tanimlamalardan da anlasilacagi tizere fotogrametri ve uzaktan algilama

bilimleri i¢i ige girmis uygulama sekilleridir.

Resim Dizlemi

Objektif

Yeryizi

R

Sekil 3.1: Yeryiiziinden gelen 1sik demetinin resim (fotograf) ylizeyinde yerylizii sekillerini olusturmasi.

Fotogrametrinin matematiksel modeli, merkezsel izdisimdir. Merkezsel

izdiislimiin matematiksel ve geometrik ozellikleri kullanilarak fotograftaki nesnelerin;
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sekil, konum, bilyiikliik, goriiniis gibi Ozellikleri kolayca belirlenebilir. Ayrica
fotografta goriilen nesnelerin renk ya da gri tonlarindaki degisimlerin incelenmesi ve
bunlarin yorumlanmasi sayesinde nesnelerle ilgili topolojik bilgiler de elde edilebilir
(Yetisen, 2007).

3.1.1. Fotogrametrinin Ozellikleri
Fotogrametri tekniginde yapilan 6lgme ve gozlemler gercek cisimler yerine
bunlarin 3 boyutlu modeli iizerinde yapildigindan dolayli bir 6lgme teknigi olarak da

smiflandirilabilir. Bu teknigin olumlu ve olumsuz yonlerinin belirtildigi genel bir

degerlendirmesi Cizelge 3.1'de yer almaktadir.

Cizelge 3.1:Fotogrametri Tekniginin olumlu ve olumsuz yonleri

Olumlu Yonleri ‘ Olumsuz Yonleri

1. Bilgiler fotograf veya tarama yontemi ile 1. Ozellikle havadan yapilan 6lgiimlerde

alindigindan modellenen cisim/yiizey maliyet oldukca yiikselebilmektedir.
iizerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. | 2. Diger yontemlerde de goriilebilen olumsuz

2. Bu teknikle herhangi bir sebepten dolay1 hava kosullarindan etkilenmektedir.

(askeri yasaklamalar, saglik riski bulunan 3. Biiro ¢aligmasi sirasinda daha giiclii
radyasyonlu alanlar gibi) yakinina teknolojik donanim gerektirmektedir.
gidilemeyen yerlerin, cisimlerin 4. Degerlendirme i¢in teknik personel
modellemeleri de yapilabilmektedir. gerektirmektedir.

3. Toplanan bilgiler arsiv niteligindedir.
Uzerinden istenildigi kadar yeniden
degerlendirme yapilabilir.

4. Diger yontemlere gore bilgi toplama siiresi
(goreli olarak) daha kisadir.

5. Veri toplanan yerin, materyalin zamansal
olarak degisimi de bu yontemle
gozlemlenebilir.

6. Bu teknikle goriiniir 151kla elde edilemeyen

(kiz1l6tesi, mordtesi, termal) veriler de

toplanabilir
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3.1.2. Tiirkiye'de Fotogrametri

Ulkemizde fotogrametri tekniginin kronolojik siralamasi:
1925 : Harita Umum Miidiirliigii kuruldu.
1926 : Kayseri Ucak Fabrikas1 kuruldu.
1927 : Ankara'nin 1/2.000 6l¢ekli haritalart yapildi.
1928 : Tiirkiye, Kisa ad1 (ISP) olan Uluslararas1 Fotogrametri Kongresine ilk kez
katildi.
1937 : Hava fotogrametrisi teknigi 1/25.000'lik haritalarin yapiminda kullanilmaya
baslandi.
1945 : Hava fotogrametrisi teknigi ile 1/5.000 6l¢ekli Standart Topografik Kadastral
(STK) haritalar1 yapilmaya baslandi.
1969 : Fotogrametrik Nirengi yontemi gelistirildi.
1983 : Analitik yontemle ortafoto harita tiretimine gecildi.

Bu kronolojik siraya ek olarak; Ulkemizde Mehmet Sevki Pasa haritaciligin
kurucusu, Omer Kadri Koray ise fotogrametrinin gelistiricisi olarak bilinir.
Fotogrametri teknigi; Harita Umum Miidiirligi (Yakin gecmisteki adiyla Harita Genel
Komutanligi) HGK ve simdiki adiyla Harita Genel Midirligi (HGM) tarafindan
hazirlanan 1/25.000 6l¢ekli haritalarin yapiminda (yersel resimlerden de yararlanarak)
kullanilmaya baslanmigtir. Ankara'nin ilk hava fotograflar1 1927 yilinda 5 ve 7 km. ugus
yiiksekliklerinden ¢ekilmistir. Tiirkiyenin hava fotogrametrisi ile yapilan, 5557 paftadan
olusan 1/25.000 oOlgekli haritast 1968 yilinda tamamlanmistir. Tiirkiyede haritalama ve
fotogrametrik 6lgtimler ile veri toplama/bulundurma yetkisi kanunlar ile belirlenmis ve
bu gorev Harita Genel Komutanligi (HGK) simdiki adiyla Harita Genel Miudirliigi
(HGM) ile Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligii'ne (TKGM) verilmistir. Uluslararasi
Fotogrametri Toplulugu (ISP) wuzaktan algilama (Remote Sensing) alanindaki
gelismelere bagli olarak ismini ISPRS olarak degistirmistir.

Gilintimiizdeki teknolojik gelismelerine bagli olarak;

- 1/1.000 6lgekli haritalar da fotogrametrik yontem ile tiretilebilmektedir.

- Ulasim glizergahlarindaki yarma ve dolgu hesaplamalarinda kullanilan enine kesitler
yine bu yontem ile elde edilmektedir.

- Internetin gelismesi ve yayginlasmasi ile bireysel veya kurumsal kullanicilar
gecikmeli veya anlik olarak diinyanin herhangi bir yerinden alinmis goriintiilere

ulasabilmektedir ki bu yontemin temelinde fotogrametrik teknik vardir. Genel olarak
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bakacak olursak kurumsal anlamda fotogrametrinin kullanim alanlar1 ¢izelge 3.2 de

gosterilmigtir.

Cizelge 3.2: Kurumsal olarak Fotogrametrinin Kullanim Alanlari

Kurumsal olarak degerlendirildiginde fotogrametri teknigi kullamim alanlari:

Orman Genel Miidirligi | Ekosistem (amenajman) haritalarinin yapilmasi
(OGM)

Karayollar1 Genel Miidiirliigii | Yol gilizergahlar belirlenmesi

(KGM)

DSI Genel Miidiirliigii Sulama sistemleri ve planlamasi,
Su toplama sahalar1 ve bunlarin topografik ve jeolojik
incelemeleri

MTA Maden sahalari belirleme ve arama calismalari

o Ekili alanlar, iiriin tirlerinin ve miktarlarinin tespitleri
Zirai ¢aligmalar
ve arastirmalari

. Tarihi eserler ve sit alanlar1 tespitleri ve restorasyon
Tarihsel doku ¢alismalari
planlamalar1

Sehir ve Bolge Planlama Sehirlesme ve yerlesim yerleri tespiti ve planlamasi

3.2. Hava Fotogrametrisi

Hava fotograflar1 yeryiiziinden belli bir yiikseklikte bulunan platformlara entegre
edilmis kameralar yardimiyla g¢ekilen ve gilincel bilgiler tasiyan ham goriintiilerdir.
Genis alanlarin haritalanmasinda ucuz ve etkin bir yontemdir. Genel olarak siyah beyaz
(Sekil 3.2), renkli (Sekil 3.3) ve kizilotesi (Sekil 3.4) olarak cekilen goriintiiler
kullanilir. Fotograf olcekleri iiretilecek haritanin Glgegine ve yapilacak uygulamaya
gore degiskenlik gosterir.

Siyah-beyaz ve renkli hava fotograflari, foto yorumlama (foto-interpretasyon) ve
fotogrametrik harita {retiminde kullanilmaktadir. Renkli alinan hava fotograflar
kullaniciya, fotograftaki detaylari daha kolay yorumlama ve tanimlama imkani saglar.
Uygulayicinin istegine gore renkli hava fotografi alimi, siyah-beyaz olanlara gore daha
pahali olmasina ragmen, kazandiracagr yarar sonucunda daha biiyiik ekonomi

saglayabilir (Yetisen, 2007).
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Sekil 3.2. Siyah-beyaz hava fotografi 6rnegi (URL1)

Sekil 3.3. Renkli hava fotografi 6rnegi (URL1)
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Kizilotesi ¢ekilen hava fotograflar1 ise tarimsal amacli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu tiir fotograflarda renk tonu farkliligi ¢ok iyi oldugu i¢in agag
tiirlerinin ayirimi kolaylikla yapilabilmektedir (Yetisen 2007).

Sekil 3.4. Kizilotesi (infrared) hava fotografi 6rnegi (URL1)

3.2.1. Hava Kameralan

Yeryiiziinlin dogal ve yapay objelerinden yansiyan enerjinin dogrudan dogruya
fotografik bir algilayici lizerine iz diisiiriilebilmesi igin gereken uygun ortami saglayan

cihazlara kamera denir (Selguk, 2008).
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Hava fotogrametrisinde kullanilan kameralar metrik kameralar olup, baslica
ozellikleri i¢ yoneltme elemanlarinin bilinmesidir. Hava kameralar1 objektifleri ¢ok
sayida mercekten olusan bir sistemdir. {zdiisiim merkezinden gecen 1sinlar sapmadan
fotograf dlizlemine ulasir.

Hava fotogrametrisi i¢in resim ¢ekiminde kullanilan kameralar (hava
kameralar1), goriintii diizlemi sabit olan yani mesafe ayar1 yapilamayan kameralardir.
Objektifleri hassas, ayirma derecesi yiiksek ve distorsiyonlart kiigiiktiir. Ozel yapidaki
bir ugaga, bir helikoptere ve bazen bir uyduya monte edilerek kullanilirlar (Ersoy,
2006).

Bu kameralar analog ve dijital hava kameralar1 olarak iki ana sinifta
incelenebilir:

e Analog kameralar; Film serit ilizerine ¢ekim yapan 6zel kameralardir. Mekanik
ve optik bozulma seviyeleri en aza indirilerek kalibre edilmislerdir. Analog
fotogrametrik kameralar Perspektif ve kamera temelli bozulmalar1 en aza
indirirler ve bunlarin haricinde olusabilecek bozulmalar da yazilimlar ile
diizeltilebilir.

e Dijital Fotogrametrik Kameralar ise son 20 yildan bu yana kullanilmaya
baslanmiglardir. Bu tiir kameralarda goriinti olusumu, dedektorlerin
duyarlanmasindan dogan fotonlarin elektrik  voltajina ¢evrilmesi ile
gerceklesmektedir.

Dijital fotogrametrik kameralar dogrudan bilgisayar uyumlu olmasi, banyo-
tarama-sayisallagtirma islemlerinin daha pratik olmasi, ger¢cek zamanli, portatif ve kolay
kullaniml1 olmasi, dogrudan bilgisayar baglantisina gegilebilmesi gibi 6zelliklerinden
dolay1 yiiksek ¢ozebilirligi ve daha fazla geometrik dogrulugu olan analog kameralara
oranla daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica dijital kameralar analog kameralarin
algilama aralig1 (goriiniir ve yakin kizilotesi alanlarin) disindaki aralikta da algilama
yapabilir.

Selcuk (2008), Marangoz (2002) de Biitiin bu olumlu yonlerine karsin analog
kameralarinin saglamis oldugu ¢6ziiniirliige ve genis agisal kaplama alanina erisememis
olmasi, maliyetinin yiiksek olusu dijital kameralarinin fotogrametrik kullanilmalarinm
siirlamistir. Ancak teknolojideki hizli gelismeler ve artan talep ihtiyaci sebebiyle dijital

kameralar hizla gelismekte, fiyatlar1 ucuzlamaktadir.
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3.3. IHA Fotogrametrisi

Insansiz Hava Araclar1 (IHA) otomatik veya yar1 otomatik ucus prensibine sahip
baslangicta askeri amaglar i¢in kullanilan motorlu veya motorsuz hava araglaridir. Bu
araclarin genel Ornekleri sekil 3.5 de goOsterilmistir. Bu araglar son donemlerde
teknolojide meydana gelen gelismelere bagli olarak birgok ticari (film ve reklam
caligmalar1), bilimsel(soyu tiikenme tehlikesinde olan canlilarin takibi, tarimsal
alanlarin planlanmasi, halihazir harita yapimi ve kadastro 6l¢meleri, arazinin 3 boyutlu
modellemelerinin iiretilmesi), istatiksel(yol, nehir, baraj gézlemleri, trafik kontrolii ve
planlamasi, sehir ve bolge planlamasi) ve afet durumlarinda (arama kurtarma
caligmalari, afet alanlarinin goézlemlenmesi ve hizli miidahale saglanmasi) yaygin
sekilde kullanilmaya baslanmistir. [HA'lardan analog yontemle elde edilen goriintiilerin
islenmesi siireci zaman alic1 ve zor olmasina ragmen digital kameralarin gelismesi ve
[HA'lara entegrasyonu sonucunda yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilere hizli bir sekilde
ulasiimas: kolaylasmistir. IHA'lara entegre edilen digital kameralar sayesinde arazinin
(veya herhangi bir objenin) nokta bulutu, sayisal yiizey modeli (SYM) ve ortofoto

goriintlilerinin iiretilmesi miimkiin olmustur.

Sekil 3.5. Insansiz hava araglari 6rnekleri (URL2)

[HA'lar haricinde hava fotograflarinin iiretilmesinde diger hava araglarinin
kullanilmast da miimkiindiir. Maliyet/iiretim dengesi incelendiginde genis Ol¢eklerde
fayda saglamalarina ragmen dar alanlarda tiim hava araclar1 kullanilamamaktadir. Hava
araglar ile veri toplamada karsilasilabilecek problemler basitce asagidaki Cizelge 3.3

'de yer almaktadir.
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Cizelge 3.3. insanli hava araclari ile veri aliminda karsilasilan problemler

Arag Karsilasilabilecek problemler

- Yiiksek Firlatma Ve Ugus Maliyetine sahiptir.

- Calisma prensipleri geregi goriintiisii alinacak alandan gegis periyotlari
beklenmelidir. Bu da anlik goriintii alimina olanak vermemektedir.

- Hava kosullarindan oldukg¢a yliksek oranda etkilenmektedir.

Uydular - Tekrarli 6l¢tim yapilamamaktadir.

- Yiizeye olan mesafelerinden ve hava kosullarindan dolay1 hassas
goriintiiler elde edilmesi oldukga zor ve maliyetlidir.

- Afet durumlarinda hizli ve tekrarli goriintiilere ulasilmasi ¢ok zor

olmakla birlikte yliksek maliyet gerektirmektedir.

- Hava kosullarindan etkilenmektedir.

- Tekrarli 61¢iim yapilmasi oldukga giigtiir.
Ugaklar ve
] - Ucus oncesi hazirlik asamasi zaman almaktadir.
helikopterler
- Olusturulmasi1 zaman alic1 ve maliyet gerektiren yer kontrol

noktalarinin ugus dncesinde tesis edilmesi gerekmektedir.

Algilayic1 platform olarak kullanilan uydular,ugaklar, helikopterler v.b insanli
hava araglarindaki bu kisitlamalar dolayisiyla kii¢iik alanlari igeren ¢alismalarda bu
sistemlere alternatif olarak IHA’lar gelistirilmistir.Goriintii almada kullanilan diger
araglara gore [HA'larin énemli avantajlar1 bulunmaktadir. IHA'lar:

» Diger araclara gore daha diisiik maliyetle isletilmektedir.

» Fotografi alinacak yiizeye ya da objeye daha yakin mesafeden goriintii
alabilmektedir.

» Yersel fotogrametrideki hassasiyete yakin (yer yer daha iyi) goriintiler
tiretebilmektedir.

» Ugus Oncesi hazirlik siireci daha kisa ve daha az maliyetlidir.

» Diger araclarin kullanilmasinin zor oldugu ve ulasimim miimkiin olmadig1 bazi
durumlarda avantaj saglarlar.

» Klasik hava fotograflar1 yiiksek ¢oziiniirliikte fotograf cektiginden dosya
boyutlar1 ¢ok bliylik olmakta ve bu da biiyilk veri saklama kapasitesi
gerektirmektedir. IHA'lar digital kameralar kullandiklar1 igin daha kiigiik

kapasiteli veri saklama alanlar1 yeterli olmaktadir.




vardir.
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Bu avantajlarmn yanminda IHA'larin dezavantajlarmin da bilinmesinde fayda
[HA'larin dezavantajlar1 sunlardir:

[HA'lar genelde hafif olmalar1 sebebiyle hava kosullarindan oldukca
etkilenmekte oOzellikle riizgarli havalarda stabiliteyi saglayamamaktadir. Bu
durum da elde edilen goriintiileri ve verileri etkilemektedir.

Olas1 bir baglant1 kaybinda araclarin gilizergahlarindan sapmasi hatta kontroliin
kaybedilerek IHA'nin kullanilamaz hale gelmesi de gdzlemlenebilmektedir.

Bu araglarin tasiyabilecekleri faydali yiik miktar1 simirhidir. Yiikk miktarinin
artisina baglh olarak havada kalma siireleri sinirlidir.

Genis alanlarda ugus siireleri kisitli oldugu i¢in diger araglara gore avantajlart
azalmaktadir.

IHA goriintiileri yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik modeli (sYM) olusturma

ve objenin 3B modellenmesi calismalarinda kullanilabilmektedir. Fotogrametrik

islemler yapilarak goriintiilerin yeniden diizenlenmesiyle birlikte mozaik goriintiiler ve

ortofoto haritalar iiretilebilmekte, bu haritalar iizerinden ¢izim ve goriintii yorumlama

islemleri gerceklestirilebilmektedir (Oztiirk ve ark, 2017).

3.3.1. insansiz Hava Araclarimin Genel Kullanim Alanlan

Uydu ve/veya insanli hava araclari ile yapilan dl¢limlemeler maliyet/performans

acisindan degerlendirildiginde avantajlarini biiylik oranda yitirmektedirler. Bu noktada

insansiz hava araclar1 (kamera tasima kabiliyeti ve diisiik biitceli olmas1 sebebiyle)

siklikla tercih edilmektedir. Bununla beraber Cizelge 3.4 'de goriilecegi lizere insansiz

hava araclar1 pek c¢ok farkli alanda (meteorolojide veri toplanmasi ve aktarilmasi, afet

durumlarinda gergek zamanli goriintli aktarimlari gibi) kullanim imkan1 bulmustur.

Cizelge 3.4. IHA Kullanim alanlari

Faaliyet Uygulama alam
Afet Alanlarmimn Haritalanmasi, Bilgilendirme Yayinlari, Yangin Yayilmasinin
Risk Yardim . )
Afet Izlenmesi
Risk Yonetimi Sel, Toprak Kaymasi, Volkan Patlama Riskleri
Degisimlerin gozlenmesi Nehir Erozyonu, Orman Alanlart Degisimi, Sehirlesme Alanlari Degisimi
izleme Go¢ Yollari, Tarimsal Verimlilik ve Cesitlilik, Yabani Hayvan Tiirlerinin Durumu
Yasadis1 Faaliyetler Kagak Avlanma, Simir Ihlali, Yasadis1 Ticaret
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IHA kullanim alanlar ile ilgili daha detayli bilgi vermek gerekirse su ana
kategorilere ayirmak miimkiindiir.
e Tarim
Uluslararas1 Insansiz Arag Sistemleri Birligi (IUVSA) raporlarma goére IHA
kullaniminin en ¢ok yogunlasacagi alan tarim amacgh operasyonlar olacaktir. Tiim THA
faaliyetleri i¢inde tarimin paymnin %80 olmasi tahmin edilmektedir. Bu yiiksek oranin
sebebi, tarimsal gelisim izlemesinin IHA ile daha diizenli ve ucuz bir sekilde takip
edilebilmesinin miimkiin olmasidir. Yakin kizilotesi (NIR) sensorlerin bitki sagliginin
Olcmede etkili olmasi ve ¢iftcilere tarim arazilerinin verimli gelisimi i¢in erken aksiyon
alma firsat1 taniyacak ciktilar: {iretebilmesi IHA’lar1 vazgegilmez hale getirmektedir
(URLS3).
e Madencilik
Giivenlik ve 6l¢iimleme amaci ile madenlerde kullanim alani bulan IHA’lar,
maden ocagt kosullarinin takip edilmesi, istinat duvarlarinin saglamliginin takip
edilmesi, madenden elde edilecek cevherin 6l¢liimlenmesi, li¢ boyutlu haritalama gibi
amaglar i¢in kullanilmaktadir (URL3).

e insaat Alanlari

Insaat projelerinin yukaridan izlenmesi, proje yasam dongiisiiniin tiim fazlarma
yeni katkilar saglamaktadir. Havadan fotograflama simdilik sadece biiyiikk oOlgekli
projeler i¢in yapiliyor olsa da, elde edilen veriler genis bir kullanim alanina sahiptir.
Ornegin, elde edilen veri sikligina bagl olarak ¢oziiniirliigii artan oranda 3 boyutlu
modelleme yapmak miimkiindiir. Bu sekilde proje uygulama asamasinda ortaya ¢ikan 3
boyutlu modeller ile proje planinda 6ngoriilmiis olan modeller arasindaki karsilagtirma
olanagi artmaktadir (URLS3).

o Altyap1 Denetimi

Petrol boru hatlari, gii¢ aktarim hatlari, kuleler, santraller, rafineriler vb. bir ¢cok
yiiksek giivenlik gerektiren ya da stratejik Oonemi olan kompleks yapilar havadan
gbzetim imkanlarindan yararlanabilmektedir. Ug boyutta algilama, termal veri okuma,
metal gerilimini okuma gibi IHA’lar araciligi ile elde edilen veriler, altyapilarin
denetiminde 6dnemli rol oynayabilmektedir (URL3).

e Yabani Hayat Arastirmalari

Hayvan davranislarinin daha yakindan ve diizenli takibine olanak saglayan

[HA’lar, dogal yasama dair daha detayl bilgi edinme olasih@ sagladigi gibi, bu
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hayvanlar1 yasadis1 avlanma tehdidine karsi da korumaktadir. Termal kamera sensdrleri
ile gece sliresince de operasyon yapma kabiliyeti sunmasi yaban arastirmalart igin
bulunmaz bir firsat sunmaktadir (URLS3).

e Mineral ve Enerji Kaynagi Arastirmalari

Petrol ve dogalgaz arama faaliyetleri ve mineral kesifleri, IHA kullanimi igin en
uygun alanlardan biridir. IHA iizerindeki sensorler yardimu ile, kesiflerin dogrulanmasi
ve genisletilmesi miimkiin olabilmektedir. Ornegin [HA’ye entegre olan
manyetometreler sayesinde demir bazli metaller ve yer¢ekimsel alanlar daha diisiik hata
payi ile tespit edilmektedir (URLS3).

e Firtina Takibi ve Tahmini

IHA’larin kasirga ve hortum alanlarina génderilerek, davranis ve giizergahlarma
dair ¢ikarimlarm yapilmasi miimkiin olmaktadir. Insanli araglarla hayati tehlike
olusturacak misyonlarda THA kullanilmas1 énemli bir avantaj saglamaktadir. Ayrica,
hava durumunu 6lgiimlemesinde de IHA {izerindeki sensdrlerden yararlanilmaktadir
(URL3).

e Acil Durumlar

Dogal afet ve kazalardan sonra, IHAlar hasar tespit ve kesif calismalarinda hizli
aksiyon alinmasini saglayan dnemli araglardan olabilmektedir. Enkaz aramalarinda da
yardimet arag olarak kullanilmas1 miimkiin olmaktadir (URLS3).

e Dogal Cevre izlemesi

Insanl araglarla erisilmesi miimkiin olmayan ya da ¢ok zor olan alanlara erisim
olanag saglamasi ile insan sagligina tehdit olusturacak alanlarin tespit edilmesi, anlik
Ol¢iimlemelerin yapilmasi ve 1slah ¢aligmalarina gerek olan alanlarin tespit edilmesi
bakimindan geleneksel araglarin yetmedigi noktalarda IHA’lar onemli avantaj
saglamaktadir. Ayrica cesitli kizil Otesi, termal vb. sensoérler yardimi ile g¢evresel
sagligin Olglilmesi, problemli alanlarin tespit edilmesi ve iyilestirilmesi i¢in gerekli
tedbirlerin alinmasi, IHA ’lardan elde edilen verilerle saglanmaktadir (URL3).

¢ Arama Kurtarma

Arama Kurtarma faaliyetleri cogu kez zamana kars1 yaris seklinde olmaktadir.
Boyle durumlarda hizli aksiyon almmasi agisindan IHA’lar 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Ornegin, kayip kisilerin gece giindiiz fark etmeksizin zorlu doga

kosullarinda kolayca bulunmasi1 IHA’lar sayesinde miimkiin olabilmektedir (URL3).
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Bu kullanim alanlarmin yaninda Insansiz hava araglarmin kullanim alanlar sivil

ve askeri amagli olarak ¢izelge 3.5 de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. IHA'nin Sivil ve Askeri Kullanim alanlari

Sivil Amagl Kullanim Alanlari

Askeri Amagli Kullanim Alanlart

v

NN

NN N N N NN

<\

<\

Arkeolojik ¢aligma alanlarinin 6l¢timii
Baraj havzalarinin 6l¢limii ve haritalanmasi
Bataklik alanlarmin 6l¢timii

Biiyiik sanayi bolge ve tesislerin dl¢limii
Cop atik alanlarinin 6l¢iimi

Dogal afet bolgelerinin acil durum
haritalarinin yapilmasi

Erozyonlarin izlenmesi

Hacim hesaplamalari

Halihazir harita liretimleri

Hava fotografi ve ortofoto harita tliretimleri
Insaat alanlarinin takibi

Kentsel doniisiim alanlarinin 6l¢imii
Maden sahalarinin 6l¢iimi

Mera alanlariin 6l¢timii

Orman amenajman plani altliklarinin

beli lenmesi

Orman yangin alanlariin 6l¢timii

Sayisal arazi modeli iiretimi ve li¢ boyutlu
sehir modellemesi

Tarimsal faaliyetler

Tarihi yapilarin tespiti

Ug boyutlu modelleme ¢alismalari

v' Elektronik harp

v' Gozetleme ¢alismalari
v’ Istihbarat ¢aligmalari
v Kesif c¢alismalari

v' Taarruz

* Bu tiir amaclar i¢cin hava tasitinda
gorsel ya da 1s1l algilayicilar
kullaniimaktadir. Kesif ve gozetleme
faaliyetleri igin kullanilan hava
tasitlarimin yaklasik 10 km ila 200
km menzilde ve 1 ila 8 saat arasinda

gorev yapmasi miimkiindiir.

3.3.2. insansiz Hava Araclarindan Gelecekte Beklenen Gelismeler

Insansiz hava araclarmin uzaktan algilama ve fotogrametri amacgl olarak

kullanilmas ile ilgili mevcut IHAlarin gelistirilmesi, ugus giiclerinin, ugus siirelerinin
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ve faydali yiikk tasima kapasitelerinin artirtlmasi ve inis kalkislardaki sorunlarin
coziilmesi ile birlikte gelecekteki beklentileri kapsaminda asagidaki siralamay1
yapmamiz miimkiin olabilmektedir (Comert ve ark, 2012).

o Bitki fenotipleme (HTPP = Bitkinin yiiksekligi, yaprak sayisi, boyutu, sekli,
acgisi, rengi, solgunlugu, sap kalinlig:1 gibi bitkiye ait bir ¢ok fiziksel verinin analizi)'nin
yakin gelecekteki en énemli tarimsal faaliyetlerden birisi olacag: diisiiniilmektedir. Bu
kadar cesitli bilgiyi hizli, diizenli, dogru ve giivenilir sekilde analiz edip veritabani
olusturabilmek icin iHA'lardan faydalanilmasi yiiksek ihtimal dahilindedir. IHA'lar bu
islemleri farkli sensor kombinasyonlar1 (kizil6tesi ve termal kameralar entegre edilerek)
yapabilecek kapasitededir.

o Gelecekte teknolojik yeniliklere bagli olarak sera etkisi dlgtimlendirilmesinde
[HA"lar kullanilabilecektir. Uygun sensérler yardimiyla atmosferdeki sera etkisini
(karbondioksit salinimi, sicaklik, 1sik yayilma orani, nem miktar1 gibi verileri
ol¢timleyerek) tespit etme imkani saglayacaktir.

o Gelecekte bilgisayar ve internet teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak ucuz
internet erisimi saglama amagl IHA'lar kullanilabilecektir. Giiniimiizde {iciincii diinya
ilkelerine internet erisimi saglama ile ilgili baz1 teknoloji sirketlerinin girisimleri vardir.
Modifiye edilmis IHA'lar uzun siireli havada kalabilme yetenekleri ile genis bdlgelere
veri transferi yapmak suretiyle internet erigimini saglayabileceklerdir.

e Insanlk tarihi boyunca diinyanin fiziksel gelisimine bagli olarak ¢ok gesitli
afetler meydana gelmistir. Giinlimiizde var olan bu gergek gelecekte de ayni etkileri
gosterecektir. Bu noktada IHA'larm anlik veri elde etme imkanlari ile afet durumlarinda
biiyiik yararlar1 olmaktadir/olacag:i diisiiniilmektedir. Can ve mal kayiplarinin en aza
indirilmesi i¢in afet yonetim sistemlerinde hizli, dogru ve gilivenilir verileri toplama ve
isleme, haritalama islerinde kullanilabilecektir. Bunun sonucu olarak da afet sonrasi
yapilacak olan kurtarma sevkiyatlar1 ve gérev dagilimi isleri daha hizli yapilabilecektir.

e Karayolu, demiryolu gibi mithendislik yapilarinin imal edilmesi islerinde bastan
sona izleme, kazi ve dolgu miktarinin belirlenmesi gibi isler farkli algilayici sistemlere
sahip THAlarla yapilabilecektir.

e IHA’lar envanter olusturma islerinde (kentsel alanlarda yap:1 envanteri
olusturulmasi, haritalama isleri, arkeoloji alanlarin tespiti vb.) daha yogun olarak

kullanilabilecektir.
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> Kacak yapilarin ortaya ¢ikarilmasi, kacak katlarin ve ¢arpik yapilagmanin

ortaya ¢ikarilmasi gibi isler IHAlarin kullanim alanlarindan olabilecektir.

> Halihazir harita tiretim ¢alismalarinda daha fazla rol oynamasi beklentiler
arasindadir.
> Yer altinda bulunan nesnelerin yer iistiindeki imzalarin1 uzaktan algilama

teknikleri ile belirlemede, yeni arkeolojik alanlarin belirlenmesinde kullanilabilecegi

distiniilmektedir.
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4. EGIK RESIM FOTOGRAMETRISI (OBLIK FOTOGRAMETRI)

Fotogrametride amac yiizeyi/objeyi en iyi temsil edecek goriintiilerin elde
edilmesi ve bunun igin gereken araglarin gelistirilmesidir. Teknolojik gelismeler ile
birlikte {tretilen goriintiilerin/bilgilerin kullanicilara daha dogru, hizli ve giivenilir
sekilde ulasmasi miimkiin olmustur. Bdylece insanlarin giinlilk hayatlarinda
kullanabilecekleri veriler gelistirilmis, bu verilerin gesitli ara yiizler ile farkli alanlarda
uygulanmasi imkani dogmustur.

Bu kapsamda yerlesim yerleri icin {iretilecek 3 Boyutlu Modeller ve bu
modellere entegre edilecek uygulamalar, insanlarin yasam kalitesini yiikseltmek i¢in
atilacak her adimda, bu alanlarda yapilacak tiim istatiksel ¢aligsmalarda ve bu bolgelere
sunulacak her hizmette 6nemli bir veri kaynagi olacaktir (Ayyildiz, 2016).

Son yillarda tim diinyada yayginlasmis olan geleneksel diisey hava
goriintlilerine ek olarak es zamanli farkli agilardan g¢ekilmis hava goriintiilerinden
olusan veri setleri fotogrametrik yontemler ile yeni iirlinler iiretmeye imkan saglamistir.
Bir bolgeye ait 4 farkli agidan ¢ekilmis egik goriintiiler ve diisey goriintii sekil 4.1 de
gosterilmistir. Uretimde kullanilan verilerin gesitlilikleri, kullanicilarin gereksinimlerini
karsilamak amaci ile gelistirilen yazilimlar ve donanimlar sonug iiriinler egik resim

fotogrametrisinin kullanim alanlarin1 her gegen giin daha da genisletmektedir (Ayyildiz,

2016).
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Sekil 4.1. Bir Bolgeye Ait diisey ve egik sisteme ait (5 kamerali) goriintii (Cavegn, 2014)

Egik resim fotogrametrisi, geleneksel diisey hava gorlintiilerinin yiiksek
acilardan elde edilen egik goriintiiler ile birlestirildigi ve egik goriintiilerden alinan doku
verisinin giydirilerek 3B sehir modellerinin elde edildigi bir yontemdir. Bu yontemde
ucak, helikopter ya da insansiz hava araci ilizerine yerlestirilmis tekli kamera veya ¢oklu

lens/kamera sistemleri kullanilabilir (Ozer ve ark, 2014).

4.1. Egik Resim Fotogrametrisinin Tarihsel Gelisimi

Egik resim fotogrametrisi tarihi fotogrametri kadar eski olmamakla birlikte hatirt
sayilir bir gegcmise sahiptir. Egik resim fotogrametrisinin tarihsel gelisim siralamasini
kabaca yapacak olursak;

» Egik resim olarak kayit altina alinmis olan ilk hava fotografi balon yardimiyla
1860 yilinda ABD'nin Boston eyaletinde J.W. Black ve S.King tarafindan ¢ekilmistir
(Sekil 4.2-3).
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» 1906 yilinda San Francisco da ger¢eklesen ve biiyiik bir yikima yol acan
depremin ardindan hasar tespiti amaciyla G. R. Lawrence tarafindan biiyiik bir
ucurtmaya kamera monte edilerek goriintiiler alindi.

» (Ugaklarin kullanilmaya baglanmast ile birlikte) 1. ve 2. diinya savaglari

sirasinda ugaklar yardimiyla askeri amagli ¢ekilen egik goriintiiler yogun bir sekilde

kullanilmaya basland1 (Sekil 4.2-b).

(b)

Sekil 4.2. (a) 1960 yillarinda Boston eyaletinde ¢ekilmis goriintii, (b) 1943 ve askeri amagli ¢ekilmis
egik bir goriintii (Nex, 2016)

» 1980 li yillardan sonra degisik firmalar tarafindan profesyonel olarak ucaklara
monte edilerek kullanilan egik sistemler iiretilmeye ve kullanilmaya baglanmigtir.

> Giiniimiizde gelisen teknolojik degisiklikler dikkate alarak gelistirilen Insansiz
hava araclar1 lizerine monte edilebilecek ve pratik bir sekilde kullanilabilecek pratik

sistemler olusturulmaya baglandi.

4.2. Egik Resim Fotogrametrisinin Genel Kullanim Alanlari

Egik resim fotogrametrisi ¢ok genis uygulama alanlarma sahiptir. Bu uygulama
alanlar1 genel olarak siralayacak olursak:
e Ug boyutlu kadastro yapimi, yonetimi ve parsel simirlarimin belirlenmesi
Egik fotogrametri 3B kadastro projeleri i¢in mitkemmel bir aragtir. Daha 6nce de

belirtigi gibi, 3 boyutlu olarak yapilabilen Ol¢iimler, hassas harita iiretimi ve kirsal
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kesimlerdeki kadastral faaliyetlerin gergeklestirilmesini miimkiin kilar (Erkek ve ark,
2013). Egik resim fotogrametrisi ile yapilmis olan bir kadastral dl¢iim islemi sekil 4.3

de gosterilmistir.

Sekil 4.3. Egik Goriintiilerden Kadastral dlgtimler (Erkek ve Ark, 2013), (URL4)

e Gayrimenkul degerleme ve pazarlama
Gliglii olgim 0Ozelligi sayesinde binalarin ve diger yapilarin kiyaslanmasi,
gayrimenkul degerlemesi ve yer tayini yapilmasi islerinde kullanilabilmektedir.

ozellikle emlakgilik sektoriinde isleri kolaylastirmaktadir.

e Vergi degerlendirmesi calismalar:

Mesafe, yiikseklik ve alan Ol¢limlerindeki hassasiyeti sebebiyle vergi
degerlendirmesi i¢in kullanilabilmektedir. Bu sayede sehir ve bdlge planlamasi hassas
bir sekilde yapilabilmekte, yerlesim yerleri, ticaret alanlar1 gibi bolgesel planlamalara
gercek degerinde farkll vergilendirme prosediirleri uygulanabilmektedir. Sekil 4.4 de bir
binaya ait olan genislik ve yiikseklik verilerinin egik resim fotogrametrisi yardimiyla

Olctiimii verilmistir.
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Sekil 4.4. Egik resimler iizerinde yiikseklik ve mesafe dlgiimleri (Ozer ve ark, 2014)

e Kayit dis1 binalarin tespiti, tanimlanmasi ve bina tescili calismalar
Klasik fotogrametri teknikleri ile ayirim yapilmasi ¢ok zor olan bina farkliliklar
(gecekondu, bina, liiks bina, spor kompleksi, kongre binalar1 vb) belirlenemez iken,
egik resim fotogrametrisi ile bu binalarin ayirimi kolayca yapilabilmektedir. Bu sayede
ozellikle gecekondu tiiriindeki binalar ayirt edilebilir ve kagak yapilasma kontrol altina

alinabilir.

e Kent, altyap: planlamasi ve siniflandirilmasi

Diizenli bir yapilasmanin temel yapi taglarindan en basinda diizenli bir imar
yapisina sahip olmaktan geg¢mektedir. Diizenli planlar sayesinde kentte yasayan
insanlarin daha iyi hizmet alabilecegi yerlesim yerleri olusturulabilir. Egik goriintiiler
yardimiyla planlanacak alanlarin goriinebilirlik alanlari artmakta ve daha kullanigh
planlar ortaya ¢ikmaktadir. Kavsak ve Kopriilii kavsak gibi diisey goriintiiden tek bir
obje olarak goriilen yerlerde egik bakis sarttir. Egik goriintiiler ile kavsak alanlari, kurp
doniis caplari, kurp uzunluklar1 gibi veriler elde edilebilmektedir. Bir kavsaga ait

cekilmis egik goriintii ve alinabilecek olgtiler sekil 4.5° de gOsterimistir.
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»

Primary Construction Area
97 acres <

Sekil 4.5. Sehrin Planlamasina yonelik ¢ekilmis bir egik goriintii (Petrie G., 2008)

e Askeri ve giivenlik operasyonlarinin yonetimi
Egik resim fotogrametrisi kriz zamanlarinda hassas ve hizli bilgi saglamak
suretiyle askeri ve gilivenlik operasyonlarinin ydnetimini giiclendiren bir rol oynar.
Saglanan bilgiler kriz bolgesi bilgileri ile ¢evre alan ve altyapi bilgilerini igerir. Kriz
anlarinda, erigim ve tahliye giizergahlar1 oldukca biiyiik bir 6neme sahiptir. Egik resim
fotogrametrisi bu giizergahlarin planlanmasinin yani sira, giris ve agikliklarin
belirlenmesi konusunda harika bir ara¢tir (Erkek ve ark, 2013). Askeri bir operasyona

ait olan egik bir goriintii 6rnegi sekil 4.6’da verilmistir.

Backup Team Staging Area,

369 ft. from housa -

- \ \
W/ . 614 Roy
V»v. ‘k | \ I""

» Surveillance Camera First Entry Team
29 fi. high - 149 ft from house

"?ae“

2 \ \
e \

Sekil 4.6. Askeri bir operasyon Yonetimi igin alinmis bir egik goriintii (Petrie G., 2008)
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e Kiritik tesislerinin izlenmesi/korunmasi
Kritik tesislerin (Havaalani, liman, terminal, AVM, elektrik santrali, su
kaynaklari, askeri tesisler, devlet binalari, hastane, hapishane, niifus yogunlugu yiiksek
olan yerler ve kompleks yapilar) koruma amagli izlenmesi egik fotogrametri
teknolojisinin ~ sagladigt  coklu-goriis  Ozelliginden  faydalanilarak  rahatca

gerceklestirilebilir.

(@)

(b)

Sekil 4.7. (a) : ABD'in St. Louis Bolgesinde bir stadyumum egik sistem ile ¢ekilmis bir goriintiisii
(URLS), (b) : Polonya'nin Cracow bolgesinde bir pazar yerinin egik sistem ile ¢ekilmis bir gorintiisii
(URLS)

Sekil 4.7 de Insan niifusunun yogun olarak bulundugu Pazar alan1 ve stadyum

gibi kritik 6neme sahip iki tesisisin egik ¢ekilmis goriintiilerini gérmekteyiz.
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e Afet yonetimi ve hasar tespiti ve degerlendirmesi
Herhangi bir sebeple meydana gelen afetlerde (deprem, kasirga, tusunami, sel,

erozyon, heyelan vb.) hizli ve dogru bir sekilde degerlendirme ve haritalama

yapilmasinda egik resim fotogrametrisinin dnemi biiyiiktiir.

Sekil 4.8. Sol Resim Amerika Birlegik devletlerinin New York eyaletinde yasanan Sany kasirgasi 6ncesi
ve sonrasi ¢ekilmis egik bir goriintii(URL7); Sag resim Haiti’de yasanan Carolina Kasirgas: 6ncesi ve

sonrasi goriintii ¢ekilmis egik bir goriintii (URLS8)

Afet durumlarinda anlik veri iiretimi, verilerin hizli degerlendirilmesi, afet
sonrasinda mevcut durumun ve afet alanlarinin izlenmesi/degerlendirilmesi, arama ve
kurtarma operasyonlarinin planlanmasi egik resim fotogrametrisi ile yapilabilmektedir.
Amerika birlesik devletlerinde ve Haiti de meydana gelen 2 farkli kasirganin dncesinde

ve sonrasinda ¢ekilmis olan goriintiileri sekil 4.8 da gérmekteyiz.

¢ 3 boyutlu sehir modellemeleri ¢cikarilmasi ve giincelleme ¢calismalar
Doku verisinin giydirilmesi ile elde edilen yiiksek c¢oztniirlikli egik
goriintlilerden elde edilen gercekei 3B sehir modelleri, 3B kadastro projelerinde 6nemli
bir altlik gorevi gormekte ve kentsel planlama islerinde biiylik kolaylik saglamaktadir
(Ozer ve ark, 2014). Kentsel alanlarda bina cepheleri énem arz ettifinden egik resim
fotogrametrisi yogun olarak kullanilacak alanlarin baginda gelmektedir. Sekil 4.9 de

Almanya da gergeklestirilen bir egik ¢ekimden olusturulan model 6rnegini gérmekteyiz.
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Sekil 4.9. Almanya’nin Dortmund sehrinde IGI DigCAM Penta ile egik olarak ¢ekilmis goriintiiler ile
olusturulmus nokta bulutu (URL9)

Ayrica Tlretilen bu 3B sehir modelleri gayrimenkul degerlemesinde, kat
miilkiyeti gibi li¢ boyutlu miilkiyetin gosteriminde, gayrimenkul pazarlamada, ¢evresel
etmenlerin etkisini hesaba katma noktasinda yardimci bir rol oynamaktadir. Arazi
kullaniminin tespitinde ise, topografik haritalar ya da ortofotolar kullanilarak elde
edilemeyen bilgilere egik resimler kullamlarak ulasilabilir (Ozer ve ark, 2014).

Bununla birlikte havadan ¢ekilmis olan egik goriintiiler yardimiyla Sekil 4.10
den de goriilebilecegi gibi zamanla sehirlerde meydana gelen degisimler

izlenebilmektedir.

Sekil 4.10. Binalarda meydana gelen degisimlerin takibi (Vetrivel V. ve ark., 2016)



33

e Arazi ortiisii giincelleme ¢alismalar:
Tarimsal alanlarin biiytikliikleri, ekilen {iriin cinsleri, saglikli ve hastalikli iiriin
alanlarinin belirlenebilmesinin yani1 sira ayni alanlarin verimli kullanimi i¢in {iriin
planlamasi, nadas alanlarinin tespiti gibi ¢alismalarda da verimli olarak kullanilabilir.

Sekil 4.11 da tarimsal bir alana ait egik ¢ekilmis bir goriintiiyli gormekteyiz.

Sekil 4.11. Tarimsal Alanlarda Egik goriintii 6rnegi (URL10)

Tarimsal alanlara yonelik yapilan ¢aligmalar incelendiginde yetistirilen tarim
irlinline gore farkli uygulamalarin yapildig1 goriilmektedir. Bunlar kahve tohumlarinin
olgunluklarinin izlenmesi (Herwitz, ve ark., 2003), farkli giibreler kullanilarak
yetistirilen kislik bugday tarlalarinin izlenmesi (Hunt, ve ark., 2010), pirin¢ alanlarmin
verimliliginin ve toplam canlilik alanlarinin belirlenmesi ve izlenmesi (Swain ve ark.,
2010), farkli algilayici sistemler kullanilarak {iziim baglarinin izlenmesi, saglikli ve
hastalikli alanlarin belirlenmesi gibi farkli uygulamalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir

(Comert ve ark, 2012).

e Kiy1 seridi belirlenmesi calismalari
Kiy1 seritlerinin belirli zamanlarda alinan goriintiilerinin kiyaslanmasi ile fiziki
kiy1 sinirlarinin giincel hallerinin belirlenmesinin yani sira kiy1 seridi sekil degisiklikleri

ve toprak kayiplart hakkinda da yorum yapilabilir.
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e Tarihi eserlerin ve arkeolojik alanlarin tespiti ve 3 boyutlu modellenmesi
calismalan
Bir milletin tarihsel ge¢misi, hem giincel yasayisina etki eden hem de gelecegi
planlamasinda 6nemli rol oynayan kiiltiirel mirasidir. Onceki dénemde yasayan
insanlardan kalan yapilarin/objelerin ortaya ¢ikarilmasi icin arkeoloji biliminden
faydalanilmaktadir. Bu yontem Arkeolojik alanlarin belirlenmesi, tarihi eserlerin

korunmasi ve ortaya ¢ikan tarihi yapilarin izlenmesinde kullanilabilir.

e Barajlarda su seviyesi ve su toplama havzalarindaki degisimin izlenmesi

Egik resim fotogrametrisi su toplama havzalarinda ve su birikme alanlarinda
meydana gelen degisimin izlenmesi ile barajlarin yonetiminde ve izlenmesinde su
sekillerde kullanilabilir:
- Barajlarin giincel halleri gézlemlenebilir.
- Barajlardaki su seviyesi tespiti yapilabilir.
- Su toplama havzasinin durumu ve olasi tehlikeler tespit edilebilir.

Bu caligmalara bir érnek olmasi acisindan; Ingiltere’de bulunan Nant-y Moch
barajinda su seviyesinin ve baraj havzasinin tespiti amaciyla 1984, 2001 ve 2012
yillarinda 6lgtimler yapilmis ve degisimler gézlemlenmistir. Sekil 4.12 'da 2012 yilinda

yapilmis olan c¢aligmaya ait egik goriintli yer almaktadir.

Y -

Sekil 4.12. Nant-y Moch barajinda 2012 yilinda ¢ekilmis egik bir goriintii (URL11)
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e Heyelan bolgelerinin tespiti ve yonetimi
Heyelanlar yeryiiziinde ¢ok sik meydana gelen ve ¢ok yaygin olan bir kiitle
hareketi ¢esididir ve asinmada onemli rol oynarlar. Biiylik heyelanlar ayn1 zamanda
topografyada derin izler birakirlar. 2011 yilinda Brezilya da gergeklesen bir heyelandan

sonra ¢ekilmis olan egik resim sekil 4.13 de gosterilmistir.

Sekil 4.13. Brezilya’nin colinas bolgesinde 2011 yilinda yaganmis olan bir heyelandan egik bir goriintii
(URL12)

Ulkemizde de her yil dzellikle yagisin ¢ok oldugu Karadeniz Bolgesi basta
olmak iizere ¢ok sayida heyelan meydana gelmektedir. Heyelanlarin izlenmesi ve
oncesinde onlem alinmasi can ve mal kayiplarinin dnlenmesi agisindan ¢ok énemlidir.
Heyelan alanlarinin izlenmesinde egik resim fotogrametrisi ile elde edilen goriintiilerin

Onemi fazladir.

e Erozyon bélgelerinin tespiti ve izlenmesi
Erozyon kelime anlamiyla (daha ¢ok) riizgar ve giines etkisi ile topragin aginarak
yer degistirmesi olarak ifade edilebilir. Erozyonlar; heyelanlar kadar tehlikeli

olmamakla birlikte zamanla toprak kayiplar1 meydana gelmektedir.
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erosion n.d. accretion

>8m 4m x05m 4m >8m

2002 to 2004

Sekil 4.14. San Francisco’nun Fort Funston bdlgesinde 2002-2004 yillarinda yapilan heyelan izleme
caligmas1 (URL13)

San Francisco da yapilan bir heyelan izleme c¢alismasi sekil 4.14 de
gosterilmistir. Bu heyelan izleme c¢alismasit 2002 ve 2004 yillart arasinda farkli

zamanlarda goriintii alinmasi suretiyle yapilmistir.

e Bina cephe rélevelerinin ve sokak siliietlerinin olusturulmasi
Genelde arsivleme ve reklam amagh Ozelde ise restorasyon islerinde
kullanilabilecek bina cephe rolevelerinin ve sokak siliietlerinin olusturulmasinda egik

goriintiiler kullanilabilir.

4.3. Egik Resim Fotogrametrisinde Kullanilan Kameralar

Egik resim fotogrametrisini klasik fotogrametriden ayiran en biiyiik fark goriintii
aliminda kullanilan algilayicilarin  sayist ve konumlanis seklidir. Egik resim
kameralarmi algilayici sayilarina gore tekli, ikili, tglii, dortlii, besli ve altili olarak
siiflandirmak mimkiindiir (Ayyildiz, 2016).

Egik resim fotogrametrisinde birgok kamera sistemi kullanilmaktadir. Yukarida
da belirtildigi gibi, tekli kameradan, ¢oklu lens ve ¢oklu kamera sistemlerine kadar
farkli yaklasimlar mevcuttur (Ozer ve ark, 2014). Bu kamera sistemlerine ait bazi

secilmis ornekler sekil 4.15 de gosterilmistir.
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2 Kamerah Sistem 3 Kamerah Sistem

IGI Dual

4 Kameral Sistem

IGI Digicam 4 Rolleimetric AIC x4 MIDAS

Sekil 4.15. 2, 3, 4 ve n kameral1 Egik sistemlere drnekler (Nex, 2016)

En ¢ok tercih edilen ve en efektif sistem, diiseyde ve 4 farkli yonde egik olarak
konumlandirilan kameralarin bulundugu sistemler olarak kabul edilmektedir. Bu
sistemler arasinda, Track’Air Aerial Survey Systems - MIDAS, Pictometry — PENTA
DigiCam, Hexagon Geosystems - Leica RCD30 ve Microsoft - UltraCam Osprey gibi
sistemler bulunmaktadir (Ozer ve ark, 2014). 5 lensli kameralara ait se¢ilmis drnekler

sekil 4.16 de verilmistir.

S Kamerah Sistemler

Flight direction
80'mm
35°

80mm 50mm 80mm
358 Nadir 352

80mm

Vexcel Osprey Leica RCD 30 |Gl Penta DigiCAM 2
Sekil 4.16. 5 Kameral1 Egik Sistemlere 6rnekler (Nex, 2016)

Bu sistemde, egik kameralar kuzey, giiney, dogu ve bati yonlerinde yaklasik

40°- 45°’lik acilarla konumlandirilir. Diisey kamera ortada yer alir. Ortalama ugus
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yiiksekligi 1.000 m olup, diisey goriintiiler yaklasik 15 cm, egik goriintiiler ise yaklasik

12-18 cm ¢oziiniirliige sahiptir. Bu sistemler genel olarak her bir noktaya ait minimum

12, maksimum 24 goriintii saglar. Fotogrametrik islemlerin tamamlanmasinin ardindan

kalite standartlarini karsilayan goriintiiler kullanilarak goriintii kiitiiphaneleri olusturulur

(Ozer ve ark, 2014).
Cizelge 4.1. Baz1 Egik Kameralar ve Ozellikleri
Piksel Odak
Sensor Sensor .
Sistem Ad1 . Geometrik Coziiniirliik (px) Biiytikligi Spektral Band Uzaklig1
Tipi Sayist
(pm) (mm)
Leica RCD30 Malta 5.2
i 4+1 10320 x 7752 RGB, NIR 50/80
Oblique Capraz
Malta 11674 x 7514
Vexcel Osprey 2 4+1 6.0 RGB, NIR 80/120
Capraz 8900 x 6650
. . Malta (2x) 13000 x 8900
Dimac Oblique 442 6.0 RGB 55/210
Capraz (4x) 7600 x 8900
. Malta
Pictometry 4+1 2672 x 4008 9.0 RGB 65/80
Capraz
5616 x 3744 by,
) Malta (Canon EOS-1D) ' RGB
Midas 5 4+1 48 27/90
Capraz 7360 x 4912
(Nikon D80OE)
7304 x 5487 6.8
IGI DigiCAM Malta 8176 x 6132 6.0
4+1 RGB, CIR 50/80
Penta Capraz 8959 x 6708 6.0
(Hasselblad)
7304 x 5487 6.8
IGI Quattro
. 8176 x 6132 6.0
DigiCam Blok 4 RGB, CIR 80/300
. 8959 x 6708 6.0
Oblique
(Hasselblad)
Optron/Trimble 7228 x 5428 6.8
Blok 4 RBG, CIR 60/100
AIC (RolleiMetric)
VisionMap A3 4864 x 3232
Fan 2 74 RGB, CIR 300
Edge (Kodak)
7304 x 5487 6.8
IGI Dual
. 8176 x 6132 6.0
DigiCam Fan 2 RBG, CIR 80-150
. 8959 x 6708 6.0
Oblique
(Hasselblad)
. . RGB(CH61)
Leica RCD30 Trio Fan 3 8956 x 6708 6.0 50/80
RGBN(CH62)

Egik kamerali sistemler (goriintii formati, sensor sayisi, spektral duyarliligi,

goriintii alma yontemi vb.) Ozelliklerine gore farkli gruplarda siniflandirilabilirler.

Cizelge 4.1 de baz1 egik resim ¢ekebilen kameralara ait genel 6zellikler verilmistir.
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Egik kameral1 sistemler sensor sayisi, goriintii formati, goriintii diizeni ve edinim
tarzina, spektral duyarliligi v.b. 6zellikler ile farkli siniflandirma alanlarina girerler.
egik kamera sistemlerinin siniflandirmalarina bir goz atacak olursak;

v Malta ¢apraz konfigiirasyonunu giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan sistem
olarak tammlayabiliriz. Bu sistem 1 adet diisey goriintii ve dort adet 40-50° lik agilar ile
yerlestirilmis egik kameralardan olusmaktadir (Remondino ve ark, 2015). Bu sistem
kiiciik orta ve bliyiik format gerceve kameralar igerir. Malta ¢apraz konfigiirasyonunda
gozlenen iki temel gelisme vardir. Bu gelismelerden ilki; kii¢iik ve orta format
kameralarda bulunur ve modiilerlik konseptini ve esnekligi vurgular(IGl, Midas
TRACK’AIR, Leica). bir diger gelisme ise daha biiylik yatirnmlar yaparak gelistirilmis
olan gii¢lii sensorlere sahip kapali sistemdir (Microsoft, CICADE, Icaros) (Rupnik ve
ark, 2014).

v" Fan konfigiirasyonu ise esas olarak ikiz kamera sistemlerinden olusur. Bu
sistemlerde sensor boyutunu iki katina ¢ikartmak icin iki ayri gerceve tek bir gerceve
olarak birlestirilebilmektedir. Bu tarz sensdrler modiiler olarak imal edildiginden
montaj sirasinda diisey veya egik kamera sistemleri olarak diizenlenebilmektedir
(Rupnik ve ark, 2014).

v" Blok konfigiirasyonunda ise kameralar fan konfigiirasyonuna benzer sekilde bir
blok igerisinde diizenlenir ve cerceveler arasinda gerekli cakisma ve diizeltmeleri
saglayarak dogrusal tek bir cergeve olusmasina olanak saglar. Bu sistemi olusturan
kameralar egik yerlestirilmis olmayip egik sistemler haline getirilebilmektedir
(Remondino ve ark, 2015).

4.4. Egik Resim Fotogrametrisinin avantaj ve dezavantajlar

Egik resim fotogrametrisinin avantaj ve dezavantajlarini siralayacak olursak:

Avantajlar

» Egik hava fotograflarindan yiikseklik belirlemeleri diisey goriintiilerden
belirlenen yiiksekliklere oranla daha dogrudur.

» Bir egik hava fotografi, aym yiikseklikten ve ayni odak uzakligindan alinan
diisey bir hava fotografina oranla arazide daha fazla alani kapsar.

» Bulutlu alanlarin fotograflarinin ¢ekiminde diisey goriintiilerden istenilen bilgiye
ulagilamamasina karsin ayni alanlarin fotograf g¢ekimlerinde egik goriintiiler bize

yardime1 olacaktir.
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> Insan dogasi geregi zemin &zelliklerini egik olarak gérmeye aliskin oldugu igin
egik hava fotograflar daha dogal goriiniime sahiptir. Oregin, képriiler, yiiksek binalar
gibi uzun nesnelerin siliietleri goriiniir oldugundan daha taninabilir olacaktir.

» Egik resim fotogrametrisi ile bir agacin altinda veya diger bazi uzun nesnelerin
altinda bulunan nesneler, yukaridan bakildiginda diisey hava fotografi {izerinde
goriinmeyebilir. Bu gibi kor noktalarin agiga cikarilmasinda egik fotograflar tercih
edilebilecek bir sistemdir. Ayrica, ayn1 yansimadaki sirtlar, ugurumlar, magaralar gibi
bazi nesneler kameranin dogrudan altindaysa diisey hava fotografinda gériinmeyecektir.

» Egik resim fotogrametrisi ile arazi tizerinde mesafe, yiikseklik, egim ve alan
Olctimleri daha hassas bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

» Diisey gortintiiler ile fark edilemeyen nesnelerin (sokak lambasi, telefon diregi
vb.) ayirt edilmesi egik resim fotogrametrisi ile olduk¢a kolay ve zahmetsizdir.

» CBS veritaban1 ile entegrasyon saglanarak CBS verilerinin 3B olarak
goriintiilenmesi saglanabilir.

» Egik resim fotogrametrisin de bina cepheleri goriilebilir oldugundan vektor veri
iiretilmesi miimkiin olmakta ve bdylece binalarin ¢at1 paylarinin ve ¢evre duvarlarin
vektorel verileri daha dogru bir sekilde tiretilebilmektedir.

Dezavantajlar

» Egik fotogrametri teknolojisi ile genis alanlarda calisilmasi disiiniildiigiinde
ucak platformlarina yerlestirilen sistemlerin diisey sistemlere oranla biraz daha maliyetli
oldugu goriilmektedir.

» Egik ve diisey hava resimlerinin arazi ¢alismalarinda zaman olarak bir fark
olmamasima karsin, egik goriintiilerin islenmesinde biiro c¢alismalar1 daha uzun
stirebilmektedir.

» Egik fotogrametri ile gekilen gorlntiilerin sayis1 diisey olarak cekilen goriintii
sayisindan ¢ok daha fazla oldugundan dolayr biiro calismalar1 i¢in gereken donanim
(bilgisayar, yazici, gizici vb) istekleri de o derece fazladir.

> Ulkemizde Egik fotogrametri heniiz ¢ok fazla kabul goren bir teknoloji
olmadigidan hakkinda bir yonetmelik bulunmamaktadir.

» Ugak platformlarina yerlestirilen diisey ve Egik sistemleri kiyasladigimiz zaman

egik sistemlerin diisey sistemlere oranla ¢ok daha maliyetli oldugu goriilmektedir.
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4.5. 3 Boyutlu Kent Modelleri

Fotogrametri alaninda ¢alisan kisilerin en biiylik amaglarindan birisi yeryiiziinii
en iyi sekilde temsil edecek fotogrametrik araglarin gelistirilmesidir. Teknolojideki
gelismelerin  fotogrametri anabilim dalinda uygulanmasi fotogrametri yontemi ile
tiretilen her tiirlii cografi bilginin kullaniciya daha dogru, daha estetik ve daha nitelikli
bir sekilde sunma imkan1 saglamistir. Bu kapsamda yerlesim yerleri i¢in tretilecek 3
Boyutlu Modeller ve bu modellere entegre edilecek uygulamalar insanlarin yasam

kalitesini yiikseltmek i¢in atilacak her adimda bu alanlarda yapilacak tiim istatiksel

caligmalarda ve bu bolgelere sunulacak her hizmette 6nemli bir veri kaynagi olacaktir

(Ayyildiz, 2016).

Sekil 4.17. Farkli amaglar dogrultusunda iiretilmis 3B sehir modelleri (Léwner, 2013)

3 Boyutlu kent modelleri genellikle gelecek ile ilgili olarak, sehir verileri
tizerinde kesif, analiz ve sentez gibi kestirimler yapmak icin kullanilmaktadir. 3B kent
modellerinin en 6nemli 6zelligi farkli mekansal bilgilerin ayn1 ortamda biitiinlestirilip
gosterimine ve karmasik kent modellerinin olusturulup bunlarin yonetimine olanak
saglamasidir. 3B kent modelleri; mimari tasarimlarin, sehrin sunumunda ve
degerlendirilmesinde sikc¢a kullanilmaktadir. Kent planlamasi karmasik ve ¢ok boyutlu
bir istir. Ciink{i 3B ortamda kentsel mekanlar planlanmis, dikkate alinmis ve ¢aligilmig

olmalidir. 3B sanal kent modelleri, arazi modelleri, bina modelleri, bitki modelleri,



42

yollar gibi ulasim sistemlerini igeren 3B ortamlar, cografi tabanli sehir verilerinin
gosterimini icermektedir (Metin, 2016). Sekil 4.15 de farkli amaglar dogrultusunda
iiretilmis olan 3B kent modellerinin 6rnekleri gosterilmistir.

Metin, (2016) nin atifta bulundugu Lange ve Ark., (2004) ¢alismasinda; 3B
jeoinformasyon teknolojilerinin getirdigi gorsellestirme kapasiteleri ve animasyon
destegi ile mimarlar, sehir plancilar1 ve karar vericiler, tasarimlart mevcut durum i¢inde
gorlip degerlendirme yapabilmektedirler. Bu degerlendirmelerin yapilabilmesi igin ilk
asamada, 3B kent modelinin olusturulmas: gerekmektedir. Ikinci asamada, mimari
tasarimlar modele eklenmektedir. Es zamanli olarak yapilacak olan 3B kent
modellemesi ve tasarim calismalari, bolgenin daha iyi anlasilmasini saglayip olasi
tasarim hatalarinin 6nlenmesine yardimci olmaktadir. Ayrica, diisiiniilen tasarimlarin

birbirleri ile karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.

4.5.1. 3 Boyutlu Kent Modelinde Kullanmilan Veri Tiirleri

3B kent modellerinin olusturulmasi ve siirdiiriilmesi birbirinden bagimsiz veri
kaynaklarindan yapilabilmektedir. Bu da veritabanlar1 arasindaki gii¢lii baglantilar ile
saglanabilmektedir. Burada 6nemli olan konu, verilerin sistematik ve dogru olarak
birlestirilmesidir. 3B kent modellemede kullanilan veriler sunlardir (Yiicel, 2009).

e Kadastral Veriler: Kadastral veritabanlar1 bina, arsa ve tarla sinirlarini, adres
ve iyelik bilgilerini icermektedir. Bu bilgilerin dogrulugu devlet giivencesi altindadir.
Kadastral veritabanlar1 3B verileri icermemelerine ragmen 3B bina modellerinin
olusturulmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir (Yiicel, 2009).

e Halihazir Haritalar : Halihazir harita i¢inde bulunulan durumu gosteren harita
anlamma gelmektedir. Halihazir harita ‘da nirengi, poligon noktalari, RS noktalari,
binalar, binalarin kat adedi, kaldirimlar, yollar, sokaklar, disinda kalan yerlere ait
yiikseklik egrileri, agaglar, elektrik direkleri, ada ve parsel numaralar1 ve simirlarr vb.
calisilan alanda bulunan her sey gosterilir. Halihazir haritalar, " 1/2500 ve Daha Biiyiik
Olgekli Harita ve Planlarin Yapimina ait Yonetmelik " esaslarina gore 1/1000 veya
1/2000 olgekli olarak yapilir. 2B héalihazir haritalardan 3B bina modellerinin
olusturulmasi, bina sinirlariin gergek yiikseklikleri kadar yiikseklige kaldirilmasi ile
gerceklestirilmektedir (Metin, 2016).

e Sayisal Arazi Modelleri ve Hava Fotograflari: Bu veri kaynaklar1 grid

verilerden veya LIDAR verilerinden tiiretilen sayisal arazi modellerini ve ortofotolar:
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igerir.Sayisal arazi modelleri 3B kent modellerindeki biitiin geometrik nesneler icin
referans yiizey olarak kullanilmaktadir. Hava fotograflari ise fotorealistik
gorsellestirmede arazi yiizeylerinin ve bina ¢ati dokularinin c¢at1 yiizeylerine
eklenmesinde kullanilan 6nemli veri kaynaklaridir (Yiicel, 2009).

e 3B Bina Modelleri: 3B bina geometrileri yersel veya havadan laser tarama ve
fotogrametrik yontemler ve yersel 6lgmelere dayanan jeodezik yontemler ile elde
edilmektedir. Binalar ¢esitli ayrint1 diizeyleri ile gosterilmektedir, (Kolbe ve ark., 2005).
Bu diizeyler blok modeller (LoD1), geometrik modeller (LoD2), mimari modeller
(LoD3) ve ayrintili i¢ mekan modelleridir (LoD4), (Doéllner and Buchholz, 2005).
Binalarin detayli olarak gosterimine olan gereksinimin artmasi bina ayrint1 diizeylerinin
Oonemini arttirmistir. 3B mekansal verinin elde edilmesi ve kullaniminda maliyetleri en
aza indirilmesi gibi amagclar i¢in bu ¢alismalar yapilmaktadir (Yiicel, 2009).

e Mimari Modeller: Tarihi yapilardan olusan bolgelerde ve sehir gelisim
planlarinda basit gosterimli 3B bina modelleri ile mimari modeller birlestirilmektedir.
Bu modeller genellikle binalarin dig goriinlimlerinin yan1 sira bina i¢i nesneleri ve dis

mekan nesnelerini de ayrintili olarak gostermektedir (Yiicel, 2009).

4.5.2. 3 Boyutlu Kent Modelinde Detay Diizeyi Kavramm

3 Boyutlu binalar i¢in 6lgek kavrami, LoD (Level of Detail) ayrint1 diizeyleriyle
ifade edilmektedir. Her bir LoD belirli bir genellestirme diizeyini gosterir. LoD
derecesinin artmasi, 3B geometrinin detay iceriginin zenginlesmesi anlamina gelir. LoD
azaldik¢a genellestirme yoluyla detay seviyesi diisiik geometrik gorseller elde edilir.
Boylece ihtiya¢ dogrultusunda ayrintilandirilmis mekansal veriler iiretilerek maddi
anlamda tasarruf saglanirken ayni zamanda ideal veri iiretimi ile zamandan tasarruf
edilir ve kullanicilar i¢in daha islevsel modeller elde edilebilir. Standart olarak belirli
Ol¢eklerdeki 2B topografik haritalarin aksine, 3B binalar i¢in genel olarak kabul edilmis
ayrint1 diizeyleri yoktur (Kog, 2017).

Asagidaki agiklandigi gibi su anda gegerli olan LoD c¢ogunlukla veri
¢Oziiniirliigli, semantik bilgilerin igerigi ve uygulamalara bagl olarak belirlenmistir.
Ayrmt1 diizeyleri ile 3B kent modelleme 3B mekansal verinin elde edilmesi ve
kullaniminda maliyetlerin en aza indirilmesine de katkida bulunmaktadir (Metin, 2016).
Yerlesim yerleri ve binalar i¢in ii¢ ayrint1 diizeyi 6nerilmistir; (Kolbe ve ark., 2007)

» LoD-1: Binay1 haritalardaki sinirlarin mevcut yiiksekligi kadar yiikseltme,
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» LoD-2: Diiz catili ve duvar dokusu ile zenginlestirilmis LoD-1,

» LoD-3: Ayrntili c¢atilar, bina yiizeyindeki c¢ikintilarin gosterildigi  ve

fotograflarla zenginlestirilmis LoD-2’den olusmaktadir.
Sayisal arazi modellerini de igeren bes ayrint1 diizeyi 6nermistir; (Groger ve ark., 2004)
» LoD-0: Uydu goriintiisii, ortofoto gibi goriintiilerin sayisal yiikseklik modeli

yiizeyine giydirilmesi,
» LoD-1: Binayi haritalardaki siirlarindan mevcut yiiksekligi kadar yiikseltme,
» LoD-2: Cati tiirleri, elemanlar1 ve 6nemli agaclar ile zenginlestirilmis LoD-1,

» LoD-3: Bitki ortiisii, sokak nesneleri (sokak lambalari, elektrik direkleri vb.) ve

mimari 6zellikleri ile modellenmis binalar,

» LoD-4: LoD-3’¢ ek olarak bina i¢i ayrintilarin da modele eklenmesinden
olusmaktadir.

Bu tanimlamalar karsilastirildiginda, aralarindaki bazi farkliliklara ragmen hepsi,
diisiik ¢oziiniirlikli alt diizey LoD, daha yiiksek ¢oziiniirliiklii daha {ist diizey LoD’lere
dogru bir gecis icermektedir. Bu konuda 3B bina veri paylasimini kolaylastirmak igin
ilk standartlar CityGML (City Geography Markup Language) modelleme dili
kapsaminda OGC (Open Geospatial Consortium) tarafindan asagidaki gibi
olusturulmustur (Metin, 2016).

» Ayrint1 diizeyleri ile olusturulacak 3B bina modelleri i¢in CityGML dilinin

kullanilmasi,

» 3B mimari bina modelleri i¢in 3D-Studio MAX ve VRML dosya bigiminin

kullanilmasi,

» 2B parsel ve 2B bina smirlarin1 ve binalarin yiikseklik bilgilerini iceren 2B
Cografi Bilgi Sistemi(CBS) verileri icin "ESRI Shape" dosya bi¢iminin

kullanilmasi,

» Bina sinirlart arasindaki geometrik iligkileri (topoloji) igeren veriler i¢in "ESRI

Shape" dosya bi¢iminin kullanilmasidir.
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CityGML LoD0D CityGML LoD1 CityGML LoD2 CityGML LoD3 CitvGML LoD4

Sekil 4.18. CityGML dili kapsaminda detay seviyesi tanimlar1 gosterimi ( Lowner, 2012)

CityGML, 3B kent modellerine GML dilini kullanarak veri depolama, veri
dontigimii ve veri degisimi i¢cin XML-tabanli ortamlarin olusturulmasini saglar.
CityGML dili ayrint1 diizeyleri kavramina bir standart getirmek i¢in gelistirilmistir. Bir
CityGML veri setinde, nesnenin farkli ¢oziiniirlilkteki gortiniimleri dikkate alinarak
gosterimi, analizi ve gorsellestirilmesi ayn1 anda farkli ayrinti diizeylerinde birlikte
gerceklestirilebilir (Metin, 2016).

CityGML’de, Sekil 4.18 da gosterildigi iizere LoD-0, LoD-1, LoD-2, LoD-3,
LoD-4 ad1 verilen bes farkli ayrint1 diizeyi tanimlanmaistir. Bunlardan LoD-0 ayrintinin
en az oldugu diizeydir ve yalniz 3B sayisal arazi modelini igerir. Ilgili model alanina ait
hava fotografi ya da harita, sayisal ylikseklik modeli ile iliskilendirilebilir. Bu diizeyde
arazi modeli 3B olmasina ragmen kent modeli 2.5B’dir. Ciinkii binalar 3B olarak
gosterilmemektedir. LoD-1 ayrint1 diizeyi, 3B kent modellemede sik olarak kullanilan
ve 3B bina modellerinin en basit oldugu diizeydir. Bu ayrinti diizeyinde binalar
dikdortgen prizmalar ile catilar da diiz olarak gdosterilir. LoD-2 ayrint1 diizeyinde ise
bina cati tipleri, dis cephe ayritilart ve bitkiler belirli oranda gosterilmektedir. LoD-3
ayrintt diizeyinde binalarin balkonlari, duvar ayrintilari, c¢atilar gibi 6zelliklerinin
gosterildigi mimari 6zellikli modeller ile olusturulur. Yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograflar,
bu ayrint1 diizeyinde yapilarin dis yiizeylerine yerlestirilmektedir (Metin, 2016).

Ayrica ayrintili bitki modelleri ve tasiabilir nesneler LoD-3 modellerinde

gosterilir. LoD-3 ayrint1 diizeyindeki yapilara, odalar, merdivenler, i¢ duvarlar,
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mobilyalar gibi bina i¢inde bulunan nesnelerin eklenmesi ile LoD-4 ayrint1 diizeyine

ulagilir (Yiicel ve Ark., 2008).

Ayrint1 diizeyleri ile nesne gosterimleri, her diizeyde gosterilebilir en kii¢lik

nesne boyutlarina baglidir. Metin (2016), Kolbe (2006), tarafindan bahsedilen ve

Cizelge 4.2°de gosterilen sayisal degerler kesin degildir, lizerinde tartisilabilir ve

uygulamadan uygulamaya farkl olabilir. 3B kent modeli veri tabanlarinin kalitesinin

belirlenmesinde bu bes ayrint1 diizeyi kullanilabilir. Cizelgedeki siniflandirmalar ile 3B

kent modelinin veri tabanindaki veri kalitesinin degerlendirilmesi i¢in kullanilabilir

(Metin, 2016).

Cizelge 4.2. CityGML’de ayrint1 diizeyleri ve veri ¢oziiniirliikleri(Metin, 2016, Kolbe, 2006)

LOD-0 LOD-1 LOD-2 LOD-3 LOD-4
) Mimari Mimari
Modelin F F
Bolge, 11 Kent Sehir Ilge Mahalle Modeller Modeller
Kullanildig1 Alan
(Bina Dis1) (Bina igi)
Model Coziiniirlitk
) Cok Diisiik Diistik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Diizeyi
3B Mutlak
LOD-1 den
Dogruluk 5m/5m 2m/2m 0.5m/0.5m 0.2m/0.2m
daha diisiik
(Konum/Yikseklik)
Dis .
I¢ Elemanlarin
Yap1 Donatilart - - - Elemanlarin o
Gosterimi
Gosterimi
o Gergek
Cat1 Tipleri - Diiz Basit Yapida | Basit Yapida
GOoriinim
Cat1 Cikintilart - Heniiz Yok Heniiz Yok Var
D1s Mekan Onemli ) ) Gergek
) - Prototipler Prototipler
Nesneleri Nesneler Goriiniim
. Prototipler Prototipler Prototipler
Agaglar Biiyiik Onemli
o - (6m den (2m den Gergek
Bitkiler Nesneler
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5.1. Calisma Alam ve Kullanilan Ekipmanlar

Sekil 5.1. Calisma alanin Google Earth Goriintiisii

Test alam1 olarak Konya’nin
Meram il¢esinde yapilasmanin yer aldigi,
bahge

bu  yapilarin sinirlart  ve

bahgelerdeki agaglarin  yogun oldugu
kisim tercih edilmistir. Calisma alanimiz
37° 86' 84.01" -37° 87" 18.31" Kuzey
enlemleri ile 32° 42' 26.40" -32° 42' 51.43"
Dogu boylamlar1 arasinda kalan kisimdir.
Test alanimizin biiylikligii yaklasik olarak
7,5 hektar olup ¢aligma alanimizin kenar
Olgiileri 234 m x 332 m.dir. Test alanimiz

tespit edilirken arazinin topografik yapisi

olarak egimli bir arazi tercih edilmistir.

Uzun kenar (kuzey-giiney dogrultusu) boyunca arazideki kot farki yaklagik olarak 5,5 m

iken kisa kenar (dogu-bati dogrultusu) boyunca bu fark yaklasik olarak 27 m.dir.

Calisma alanimiza ait genel bir Google Earth goriintiisii sekil 5.1 de verilmistir.

Bu ¢alisma sirasinda Cizelge 5.1. 'de gosterilen DJI Firmasi iiriinii olan, tam

otomatik ugus sistemli (6zellikleri asagida detayli verilmis olan) insansiz hava araci

kullanilmistir. Belirlenen gilizergah iizerinden otomatik ucus/¢ekim yapilarak goriintiiler

elde edilmistir. Fotograflar araca sabitlenmis dijital kamera ile gergeklestirilmistir.

Georeferanslama icin ise yer kontrol noktalar1 6l¢limii Stonex Firmasi iiretimi olan

GNSS alicisi ile yapilmustir.
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DJI Phantom Professional 3

v/ Batarya dahil 1280 gr

v' Maksimum Hiz 16 m/sn Ei

v" Maksimum Tirmamnis Hiz1 5 m/sn 5 D =

v Maksimum Inis Hiz1 3 m/sn Do =
v" Havada Kalma Siiresi 23 dk (4480 mAh Batarya) [ 31% -

v' Maksimum Yiikseklik 6000 m L/Pi. J

v’ Calisma Sicaklig1 (0° ile 40° aras1) >

v" Konum Destegi GPS/GLONASS

Kamera Ozellikleri

v' 1/2.3 CMOS Sensér
v' 12.4 Mp Kamera
v"4000x3000 Piksel Coziiniirliik —_—
v Shutter Hiz1 8-1/8000 sn

v" Odak Uzaklig1 2.8

GNSS alicist

v Son derece hafif ve dayanikli tasarlanmis, su gegirmez yap1

v GPS, GLONASS, GALILEO ve COMPASS uydu
sinyallerine tam uyum

v" Yatay/Diisey Hassasiyet 5 mm+0.5 ppm/10 mm+0.5 ppm

v Calisma Sicakligi (-30° ile 60° aras1)

Kullanilan Bilgisayar/Work Station Ozellikleri

v’ HP Z6 G4 Is istasyonu

v Intel® Xeon® Gold 5118 (2,3 GHz taban frekansi, Intel®
Turbo Boost Teknolojisi ile 3,2 GHz'e kadar, 16,5 MB
onbellek, 12 ¢ekirdek)

v' 16 GB DDR4-2666 ECC SDRAM

v" NVIDIA® Quadro® P4000 (8 GB GDDRS5 ayrilmis)

v 1 TB 7200 rpm SATA Enterprise
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5.2. Tasarmm Diisiiniilen Sistem Tanitimi

Yeni gelisen teknolojiler ile birlikte egik resim fotogrametrisine olan ilgi ve
alaka artmakta ve kullanimi gitgide yayginlagsmaktadir. Egik resim fotogrametrisinin
ucaklar, uydular v.b. insanli araclar ile uygulamalarinda maliyet yoniinden biiyiik
sikintilar yasanmaktadir. Ayrica eksik bir Olgii ile karsilasildiginda 6zellikle tekrarlt
dlgiilerde sorunlar ile karsilasiimaktadir. Bu sebeple egik resim fotogrametrisinin IHA
teknolojisine entegrasyonunun yapilmasi ihtiyaci giin yiiziine ¢ikmistir.

Calismamiz baslangicinda IHA aracimiza monte edilebilecek bir sistem olusumu
i¢in calismalar yapilmistir. Bu yeni sistem Insansiz hava aracimiza monte edilebilecek
bir tasima sistemi yaptirilarak ilizerine es zamanh fotograf cektirebilecek bir sistem ile
birlikte 5 kameranin yerlestirilmesidir. Bu kameralardan 4 tanesi istenilen agiya gore
ayarlanabilir olmasi ve 1 tanesinin ise diisey eksende fotograf ¢cekecek sekilde yerlesimi
planlanmistir. Planlanan bu sisteme ait 6rnek gosterim sekil 5.2' de ayrintili bir sekilde

gosterilmistir.

Sekil 5.2. Yapilmasi Planlanan sisteme ait genel bir ¢izim (Grenzdorffer G. ve Ark.)
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Planlanan sistem konusunda teknik olarak yeterli destek bulunamadigindan ve
bununla birlikte maddi yetersizliklerden dolay1r IHA aracimiza monte edilecek planlanan
sistemin tasarimi iptal edilmistir. Bu sistemin iptal edilmesi IHA lar ile yapilacak olan
calismamizin degistirmemize sebep olmustur. Calismamiz esnasinda kullanmig
oldugumuz DJI Phantom Professional 3 THA iizerinde entegre bulunan tek kamera ile 2
farkli ucusta diisey ve egik resimler ¢ekilerek egik resim fotogrametrisi ile veri iiretimi

gerceklesmistir.

5.3. Fotogrametrik Goriintii Alimm

Calisma alan1 tanimlandiktan sonra bu alana ait tiim fotograflarin elde edilmesi
gereken noktalardan gececek sekilde ugus planit hazirlanmistir. Fotograf elde etme
asamasinda, noktalardan gegerken bindirme oranlari ile olusturulmus bloklar iizerinde
ucus gergeklestirilmistir. Her iki calismada, enine %90 ve boyuna %70 bindirme
oranlart kullanilmigtir. Bir diger proje parametresi olan ugus yiiksekligi ise 60 metredir
(Ozemir ve ark, 2016).

Diisey ve egik ucuslar ayni proje parametreleri ile iki farkli oturumda
yapilmistir. Fotograflarimizda en az yiirlime olmas1 amaciyla tam otomatik olarak ugus
gerceklestirebilen Insansiz Hava Aractmizin (Dji Phontom 3 Pro) hiz1 5 m/sn olarak
ayarlanmigtir. Ayrica egik ugus i¢in ugus plani hazirlanirken diisey ugus planindan
farkli olarak kamera agis1 45° doniik olarak ayarlanmistir. Ugus Planinin hazirlanmasi
ve ucusun yonetimi asamasinda Google Earth tabanli olarak ¢alisan "Pix4d Capture"
mobil yazilimi kullanilmistir. Ugus planm diisey ve egik uguslar igin ayri ayri

hazirlanmstir.

5.3.1. Diisey Goriintii Ahm Yoéntemi

Otonom ugus islemi, (6nceki boliimlerde belirtilen) kullanilacak ekipmanin
kararlastirilmasi ve ucus plani hazirlandiktan sonra gergeklestirilmistir. Ucus yapilirken
yer kontrol istasyonu olan mobil cihazimiza yiikledigimiz Pix4d Capture yazilimi ile
ucusun takibi gergeklestirilmistir (Ozemir ve ark, 2016). Diisey ucus i¢in hazirlanan

ucus planlart ve ucus parametreleri sekil 5.3 'de gosterilmistir.
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- ,—:-U
- ; 1'.

246 x420m

19 min:59s
- (14

LY

¢ Settings

“Ij Angle of the camera - . 00°

90°

Front overlap ®
A, 20% . 90%
90%
\: Side overlap ® . . 00
N | 70% ° :
:W’ Drone speed ‘
- Slow Fast
- Normal

Sekil 5.3. Diigey sistem i¢in ugus plan1 6rnegi

Otonom ugus sirasinda fotograf orta noktalarinin koordinatlari kaydedilmistir.
Calisma alanindan toplam 149 adet diisey hava fotografi ¢ekilmistir (Ozemir ve Ark.,
2016).
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5.3.2. Egik Goriintii Alim Yontemi

Ugus planinin ve gerekli ekipmanin hazirlanmasinin ardindan otomatik ugus
ozelliklerine sahip insansiz hava aracimiz yardimiyla ucus planimiza uygun sekilde egik
goriintli alim islemi gergeklestirilmistir. Egik ucgus i¢in hazirlanan ugus planlart ve ucus
parametreleri sekil 5.4 'de gosterilmistir.

€ Home

258 x 449 m
23min:18s ;.-

< Settings

‘] °  Angle of the camera
J e 45° ‘ 80°

B— Z:ﬁ/nt overlap © Soo ‘ 00%
= )
\ 7S(n)::je overlap © 0% ‘ 90%
N\ (-]

\\\:

Drone speed '
Slow Fast
Normal

Sekil 5.4. Egik sistem i¢in ugus plani 6rnegi
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Ugus parametrelerimiz diisey ugusumuzda kullanilan parametreler ile aynidir.
Diisey ucus sisteminden farkli olarak; kamera acis1 45° olarak ayarlanarak arazinin
fotograflar1 ¢ekilmis ve diisey ucus sisteminde arazimiz bir kez taranirken egik
ucusumuzda arazimiz 2 kez taranmistir. Calisma alanimizda toplam 274 adet egik

goriintii alinmgtir.

5.4. Jeodezik Calismalar

Diisey ve Egik wucuslarimiz neticesinde elde ettigimiz goriintiilerin
georeferanslama islemleri i¢in ¢alisma alanimiza 46 adet yer kontrol noktasi tesis
edilmistir. Bu Yer kontrol noktalarinin calisma alanimiza dagilimi Sekil 5.5 ’de
goriilmektedir. Yer kontrol noktalarmin tesisi yapilirken noktalarin ¢alisma alanim
tamamen kaplayacak sekilde dagitiminin yapilmasina 6zen gosterilmistir. Yer kontrol
noktalarinin koordinatlandirma islemi Stonex firmasi tarafindan iiretilen GNSS alicisi

ile yapilmistir

Sekil 5.5. Kullanilan kontrol noktalarinin araziye dagilimlari

Cekilen fotograflar iizerinden caligma alanimizda net goriilebilen keskin
noktalarin (menhol, bina ve duvar kdseleri veya goriintiiler tizerinden net goriilebilen
sabit nokta) koordinatlar1 alinmistir. Test alanimiza herhangi bir YKN (Yer Kontrol

Noktasi) tesisi yapilmamistir. YKN olarak dogal noktalar tercih edilmistir. Test
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alanimizda segilen bu yer kontrol noktalarinin koordinatlandirma islemi TUSAGA-
Aktif agina baglanilarak GRS1980 elipsoid datumunda 3 derecelik ve 33. dilimde
Tirkiye Ulusal Referans Sistemi' nde, epok 2005' te projeksiyonlanmis (ITRF96
evrensel olarak EPSG:5255) koordinatlariin 6lgiimii yapilmistir. Koordinat lglimii
gerceklestirilen bu yer kontrol noktalarmin standart sapmalari bu noktalarin
kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Her iki calisma icerisinde de Yer kontrol noktalarindan bazilar1 segilerek
dokiimantasyonun hassasiyet arastirmasi igin kullanilmistir. Bu seg¢ilen denetim

noktalar1 dengeleme islemine dahil edilmemistir.

5.5. Fotogrametrik Degerlendirme

Verilerin kontrolii tamamlandiktan sonra fotogrametrik veri tiretimi i¢in Agisoft
PhotoScan Pro yazilimi kullanilmistir.

Yazilim yiiksek ¢oziiniirliikte ortofoto ve son derece detayli DEM /dokulu
poligonal model olusturmasina olanak saglar. Tam otomatik is akis1 profesyonel
fotogrametrik veri tiretmek igin bir masaiistii bilgisayar ile havadan binlerce goriintii
islemeyi saglar (Erdogan, 2016).

Koordinatlandirma gorevini yerine getirmek i¢in; programin kamera ile
iligkilendirilmis GPS koordinatlarina EXIF / diiz metin dosyasina, ya da daha yiiksek
dogrulukta (en fazla 5 cm kadar) elde etmek i¢in, kullanilabilir YKN koordinatlari ile
Birlikte koordine ihtiyaci var. Kamera kalibrasyon verileri program tarafindan
hesaplanir (ve gerekirse digari verilir) veya dig kaynaktan alinabilir. Agisoft PhotoScan
Pro JPEG, TIFF, PNG gibi bir dizi giris giris formatlarini destekler. Cikis bigimleri
genis bir yelpazede (GeoTiff, xyz, Google KML, Wavefront, OBJ, VRML, COLLADA,
PDF) fotogrametrik analiz i¢in herhangi bir GIS sistemi kolay c¢ikis formati saglar
(Erdogan, 2016).

Agisoft PhotoScan Yazilimi yardimiyla agsagida sayilan fonksiyonlar ayarlanabilir:
» Havai Nirengi

Poligon Model Olusturma (dokulu / diiz)

Koordinat Sistemi Ayarlanmasi

Jeoreferansli Dijital Yiikseklik Modeli (DEM) Uretimi

vV V VYV V

Jeoreferansli Ortofoto Olusturma
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IHA ile elde edilen verilerin ve hava fotograflarinin bir vektdr harita ile ayni
Olctimleri sunulabilmesi i¢in islenmesi zorunlu bir gerekliliktir. Giris kisminda
aciklanmis olan ortofoto, vektor harita ile aymi Ol¢iimleri sunmaktadir. Ayrica bu
calismada ortofoto tiretimi i¢in gerekli olan Sayisal Yiizey Modeli (SYM) ve 3 boyutlu
nokta bulutu tiretimi de yapilmistir. Elde edilen hava fotograflarinin islenmesine ilgili
fotograflarin is istasyonunda programa yiiklenilmesi ile baslanilmistir (Ozemir ve ark,
2016).

Yapmis oldugumuz calismada diisey ve egik ucuslarimiz igin gerceklestirilmis
fotogrametrik degerlendirme islemleri ve bu calismalar sonucu elde edilen veriler

basliklar halinde anlatilmistir.

5.5.1. Gerekli Goriuntiilerin Yiiklenmesi

Ik olarak Agisoft Photoscan Pro yaziliminda yeni bir ¢alisma dosyasi agilarak
calisma alanimiz ile ilgili ¢ekmis oldugumuz hava fotograflarinin yiiklenmesi islemleri
gerceklestirilir. Diisey ugus calismasi i¢in toplam 149 fotograf eklenirken egik ucus
sistemi icin toplam 423 (149 diisey +274 egik) adet fotograf eklenmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Diisey ve Egik Caligmalarda goriintiilerin durumunu gésterir bir 6rnek

Sekil 5.6 'de goriintiilerin yiikleme islemlerinin bittigini, diisey ve egik sistem
icin resim ¢ekim noktalarini gérmekteyiz.
Ayrica kullanilan kamera i¢in i¢ yoneltme iglemlerinin yapilabilmesi i¢in proje

baslangicinda tiretilmis olan . XML dosyas1 seklinde saklanan ve sekil 5.7 da goriilen
kamera kalibrasyon degerleri projemize tanitilmigtir.
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Sekil 5.7. Kamera Kalibrasyon degerlerinin Programa girilmesi

5.5.2. Koordinat Sistemi Doniisiimleri ve Kontrol Noktalarinin Yiiklenmesi

Ucusu gerceklestirilen bolge ile ilgili objelerin matematiksel hesaplanabilmesi
ve Ol¢iilmesi igin, sekil 5.8 de gosterilen bir referans sistemi i¢inde tanimlanmistir.
Tanimlanan bu referans sistemi GRS1980 elipsoid datumunda 3 derecelik ve 33.

dilimde Tiirkiye Ulusal Referans Sistemidir.
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Sekil 5.8. Calismalarimizda Koordinat sistemi ayarlamasina 6rnek

GPS koordinatlarma sahip goriintiilerimiz bu islemde sonra artik yersel dl¢timler
i¢in kullantyor oldugumuz koordinat sistemine doniigmiis oluyor. Bu islemin ardindan
arazide almis oldugumuz ve degerlendirme islemlerinde kullanilacak olan yer kontrol

noktalarimizi programimiza atryoruz (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Kontrol noktalarinin Agisoft Photoscan a yiiklenmesi
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Kontrol noktalarimizi Agisoft Photoscan yazilimina yiikledigimiz zaman kontrol
noktalarimiz sekil 5.8 'de goriildiigi lizere yaklasik olarak yerlerinde goriilmektedir.
gerekli kiicliik diizeltmelerin ardindan “Update “ve “Optimize ~ diyerek yer kontrol

noktalarinin ve Kontrol noktalarinin karesel ortalama hatalar1 elde edilmistir.

5.5.3. Goriintiilerin Hizalanmas1 Islemleri

Yukarida sayilan asamalarin  ardindan Agisoft PhotoScan Professional
programiyla her bir goriintiideki koordinat ve doniiklik degerleri ile fotograflar1 3
boyutlu uzay koordinat sistemine yerlestirilmistir. Girilmis olan parametre ve veriler ile
hava fotograflarinin karsilikli yoneltmesini yapilmistir (Ozemir ve ark, 2016). Yapilan

yoneltme ¢aligmasi neticede olusan goriintii Sekil 5.10 ‘da gosterilmistir.
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File Edit View Workflow Tools Photo Help
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Sekil 5.10. (a) : Diisey sistem ¢alismamizdaki gériintiilerin hizalanms sekli, (b) : Egik sistem

calismamizdaki goriintiilerin hizalanmig gekli

Bu islemi yaparken Agisoft PhotoScan Professional programi hava
fotograflarindaki ortak pikselleri bularak yogun goriinti esleme yontemini
kullanmaktadir. Yogun goriintii esleme yontemi her fotograftaki ortak pikselleri
kendisine komsu fotograflarda eslemektedir. Mevcut isleme asamasinda her
goriintiideki 6zellik igeren noktalarin iist sinirin1 dikkate alan ve goriintiilerde eslenen
piksellere “key point” adi verilmektedir. Bu degere sifir girilmesi en fazla key point
hesaplanmasini saglarken, “key point” gilivenilirliginin diismesine sebep olur. Bir diger
parametre olan “tie point” ise her pikseldeki baglama noktalarinin maksimum sayisini
temsil etmektedir. Bunu takiben, YKN'lerin programda ol¢iilmesi YKN'lerin bulundugu
hava fotograflar filtrelenerek yapilmistir (Ozemir ve ark, 2016).

Goriintiilerimizin  hizalanmas1 islemleri tamamlandiktan sonra; Oncesinde
programimiza atmig oldugumuz kontrol noktalarimizin yerlerinin kontrol ederek hassas
bir sekilde tekrar konumlandiriyoruz. Goriintiilerimize denk gelen kontrol
noktalarimizin yerlerinin diizeltilmesinin ardindan Optimize et diyerek yerleri diizeltilen

noktalarimizi kullanima hazir hale getirmis oluyoruz.
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5.5.4. Nokta Bulutlarmin Uretilmesi

Sayisal Yiizey Modeli (SYM) iretimi ve fotograflarin giydirilmesi ile
olusturulacak olan ortofotoya altlik olusturmasi amaci ile yogun nokta bulutu iiretimi
gerceklestirilmistir. Nokta bulutu iiretimi Medium, .high ve ultra High olmak {izere {i¢
farkli yogunlukta yapilmistir. Nokta bulutu {iretimi neticesinde milyonlarca 3 boyutlu
koordinatlara sahip ve renk degerlerinin de bulundugu noktalar elde edilmistir. Sec¢ilen

nokta bulutu yogunluklarina gore iiretilmis nokta sayilari ¢izelge 5.2 de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Nokta yogunluklarina gére nokta sayilari

Alim Sistemlerine Gore Nokta Sayilar:

Diisey Sistem Egik Sistem

Medium 16.853.758 22.936.722
High 66.904.717 89.394.488
Ultra High 242.384.105 Uretilemedi

Calismalarimizda sirasinda Egik sistem icin ultra high seviyesinde iiretim
yapilamamugtir. Uretim yapilabilmesi i¢in daha giiglii bilgisayar 6zelliklerine ihtiyag

duyulmustur. Nokta bulutlarinin liretim zamanlar ile ilgili bilgiler Cizelge 5.3 de

verilmistir.
Cizelge 5.3. Nokta yogunluklara Uretim Zamanlart
Alm Sistemlerine Gore Uretim Siireleri
Diisey Sistem Egik Sistem
Medium 55 Dakika 17 Saniye 3 Saat 6 Dakika 26 Saniye
High 1 Saat 29 Dakika 1 Saniye 13 Saat 31 Dakiia
Ultra High 6 Saat 45 Dakika Uretilemedi

Calismalarimizda en c¢ok faydalanilan ve genel goriintiisii olarak arazimizin en

iyi temsil edebilecek veri olarak High seviyesinde tretilen nokta bulutu verisi tercih
edilmistir. Calisma alanimizin bir bolimiine ait ekran goriintileri sekil 5.11 da

gosterilmistir.
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Sekil 5.11. (a) : Diisey Sistem ile {iretilen nokta bulutu, (b) : Egik Sistem ile iiretilen nokta bulutu

Yukarida goriilen goriintiilerden de anlasilacag: {izere diisey ucus ile iiretilmis
olan nokta bulutlarinda 6zellikle bina cephelerinde eksiklikler yasanirken egik sistem ile
tiretilen nokta bulutlarimin ¢alisma alanimizi komple eksiksiz kapadigi goriilmektedir.

Ayrica sekil 5.11 'da goriildiigii tizere ¢alisma alanimizin kenar kisimlarina denk
gelen yerlerde diisey sistem ile tiretilen verilerde eksiklikler oldugu, Egik sistemde ise

bu eksikliklerin olmadigi goriilmektedir.
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5.5.5. Nokta Bulutlarimin U¢genlenme, Kati Model Olusumu ve Doku kaplanmasi

Nokta bulutu kiimeleriyle elde edilen nesneler noktalar1 birlestiren li¢ggenler,

cizgiler ve yiizeyler gibi geometrik varliklarin bagdastirilmas: ile anlamli hale

getirilmektedir (Ozbay ve ark, 2016). Nokta bulutlarmin iiretiminin ardindan 3 boyutlu

koordinatlara sahip noktalar arasinda tiggenleme islemleri yapilmistir (sekil 5.12).
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Sekil 5.12. (a) : Diisey Sistem ile iiretilmis olan nokta bulutlarinin iiggenlenmis hali, (b) : Egik Sistem

ile liretilmis olan nokta bulutlarinin {iggenlenmis hali
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Bu islem asamasinda ayrica ¢aligma alanimiza ait ve doku kaplamalarina altlik
olacak olan katt model olusturulmustur (Sekil 5.13). olusan kati modelim genel
goriintlisiinden de anlasilacagi iizere egik sistem ile gergeklestirilmis calismada kati

modelin daha diizgiin ve gercegi yansittigini gérmekteyiz.
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Sekil 5.13. (a) : Diisey calismamizdan bir bolgeye ait kat1 model goriintii, (b) : Egik ¢alismamizdan bir

bdlgeye ait kat1 model goriintii
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Calisma alanimiza ait liggen model ve kat1 modellerimiz yardimi ile gergek renk
degerlerine sahip doku kaplama islemleri gergceklesmistir (Sekil 5.14). Ger¢ek doku
kaplamalar1 3 boyutlu modele ge¢is asamasinda en temel islemlerdendir. Bu olusturulan

doku kaplamalar1 yaklasik renk degerlerinden olusturulmus geg¢ici 3B modeldir.
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Sekil 5.14. (a) : Diisey calismamiz neticesinde yaklagik renkleri atanmis 3 boyutlu model, (b) : Egik

calismamiz neticesinde yaklasik renkleri atanmig 3 boyutlu model



66

Bu islemlerin ardindan yaklagik olarak calisma alanimizin 3 boyutlu kati
modelini olusturmus oluyoruz. Bu kati modeli biraz daha anlasilir hale getirmek icin
kenarlarin koseli halde diizenlenmesi gerekmektedir. bu islemi ise "Build Texture"

komutu ile yapiyoruz. Daha anlasilir olan model Sekil 5.15 'de gdsterilmistir.
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Sekil 5.15. (a) : Digey sistem ile iretilmis ve anlasilir hale getirilmis goriintii, (b) : Egik sistem ile

iretilmis ve anlasilir hale getirilmis goriintii
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Bu iglemlerin ardindan ¢aligsma bdlgemize ait 3 boyutlu katt modelimize gergek
resim degerleri giydirilerek ve bazi kenarlarda ve kose noktalarinda kalmis olan
gereksiz renk degerleri diizeltilerek test alanimiza ait tam bir 3 boyutlu goriintiisii elde
edilmistir (Sekil 5.16). Bu model ise Agisoft yazilimda Bulunan "Tiled Model” komutu
ile yapilmistir.
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Sekil 5.16. (a) : Diisey sistem i¢in 3 boyutlu modelin son halini gosterir goriintii, (b) : Egik sistem i¢in 3

boyutlu modelin son halini gdsterir goriintii
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5.5.6. Ortofoto Haritalarim ve DEM Verilerinin Uretilmesi

3 boyutlu katt modellerimizin olusumunu bitirmemizi takiben artik bizim ¢ikt1
triinlerimiz olarak kabul ettigimiz DEM ve Ortofoto verilerinin olusturulmasi

islemlerine sira gelmis oldu. Arazimizin topografik yapisini en iyi sekilde temsil eden

ve ylikseklik farklarinin da tizerinde gosterildigi DEM sekil 5.17 *da gosterilmistir.
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(b)

Sekil 5.17. (a) : Diisey sistem ile {iretilmis golgelendirilmis DEM, (b) : Egik sistem ile iiretilmis
golgelendirilmis DEM
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Sayisal Yiizey Modeli ve 3 boyutlu nokta bulutunun {izerine, elde edilen hava

fotograflarinin giydirilmesi ile elde edilmis ve EPSG: 5255 TUREF 33. dilimde

projeksiyonlandirilmis ortofoto harita Sekil 5.18 'de gosterilmistir.




71

(b)

Sekil 5.18. (a) : Diigey sistem ile iiretilmis Ortofoto Gorintii, (b) : Egik sistem ile iiretilmis Ortofoto

Goriintii
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5.6. Vektorel Cizim islemleri

Agisoft Photoscan yazilimi yardimi ile diisey ve egik ugus sistemleri igin
tiretmis oldugumuz ortofoto goriintiilerin program ¢iktilarini .tif formatl olacak sekilde
aldik. TIF uzantili almamizin sebebi koordinatlh resimlerin vektorel ¢izim islemleri igin
lazim olusudur. Daha sonra raster goriintii formati seklinde elimizde bulunan ortofoto
gorlntiilerimizi ayr1 ayr1 sekil 5.19 da gosterildigi sekilde NetCAD yazilimimiza

koordinatli bir sekilde atiyoruz.

| 2@ | Genigik | Yiksekik | Re.
C:\Users\Acer\Desktop\Ortofoto. DF @@ 17976 / 41622032 / 509 24 bil

R Q[EH

PROJELNCZ (=)

[ )

(o) (X [(Zvaem)

Sekil 5.19. Ortofoto Goriintiilerin NetCAD e aktarilmasi

NetCAD programina atmis oldugumuz raster veri lizerinden ¢izim islemlerine
geciyoruz. Cizim islemleri yapilirken bdlgemizde bulunan tiim gorebildigimiz
ayrintilarin (Binalar ve sundiirmeler, bahge duvarlari, yol-kaldirim kenarlari, {istii kapali

otoparklar v.b.) sayisallastirilmasina dikkat edilmistir (Sekil 5.20).
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(b)

Sekil 5.20. (a) : Raster veri ve Vektor verinin iist tiste ¢akigtirilmis gésterimi (b) : Sayisallagtirilmig

Vektor verinin gosterimi

5.7. Nokta Bulutlarinin Siniflandirilmasi

Nokta bulutu verilerinin simiflandirilmast i¢in Agisoft yazilimi vasitasiyla
tiretmis oldugumuz nokta bulutu dosyalarimin ¢iktist almamiz gerekmektedir. Nokta
bulutu verilerinin ¢iktist alinirken uzantinin .LAS formatinda olmasina dikkat edilmistir.
Ayrica Agisoft programindan ¢ikti1 verisi alirken noktalarimizin orijinal renklerinde
olmas1 gerekmektedir. Daha sonra LAS formatinda olan nokta dosyalarimizi Global

Mapper adli programinda agryoruz (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21. Nokta bulutlarinin Global Mapper yazilimina yiikklenmesi

Global Mapper yazilimi ile agilmis olan nokta bulutu verilerinin siniflandirma
islemi i¢in ilk olarak yapilar, aga¢hik alanlar ve yer yiizeyi i¢in farkli nokta siniflar
olusturulmustur. Bu smiflandirilmis  verilerin  igerisinden  giiriiltiili  noktalar
ayiklanmigtir. Olusturulan bu siniflandirma {izerinden orijinal renkler dikkate alinarak
kiiglik diizeltmeler yapilarak ¢alisma bolgemize ait sekil 5.22 de gosterilen genel bir

siniflandirma verisi elde edilmistir.



Sekil 5.22. Binalar, Agaclar ve Yeryiizii ayriminin yapildigi simiflandirma verisi

75
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5.8. Réleve Cizim Islemleri ve Bina siliietlerinin Cikartilmasi

Agisoft Photoscan yazilimi ile {iretilmis olan nokta bulutu verilerinin disariya
alinmasiyla olusan LAS uzantili dosyamizi Autodesk ReCap ara programi sayesinde
aciyoruz. Actigimiz nokta bulutu dosyamizin direk kayit islemini gergeklestiriyor ve
uzantisini .RCP olarak degistirmis oluyoruz. Uzantisin1 .RCP olarak kayit ettigimiz
nokta bulutu dosyasi artik Autocad programinin agabilecegi bir dosya halini almis oldu.
Olusan dosyay1 Autocad programui ile agiyoruz ve rolevesini ¢ikartmay: diislindiigiimiiz

binanin ve binanin hangi cephesinin yapilacaginin tespitini yapiyoruz (Sekil 5.23).

TR = D TN = TF AutoCAD Classic -

roleve® +
BE T (2RE @M Fle A Wel e BEFSRE | B AR
[ avococosic — -EReMEN oo oo - ERRAllcoue

[-]ICustom View][Wireframe]

e Edt View Inset  Format  Tools  Draw  Dimension  Modity  Parametric  Window  Help  Express

H 5025
Bylayer v

dEIELBO BN

w
=
[}
=
A

4.4829E+08, 4.1936E+09, 0.0000 MODEL

Sekil 5.23. Nokta bulutu dosyamizin AutoCAD ReCap yazilimindan bir goriinti

Agilan nokta bulutu dosyamizdan ¢izim islemi yapmaya bagliyoruz. Cizim
islemlerini belirli bir diizlemde yapabilmemiz i¢in ilk olarak kesit tanimi yapmamiz
gerekmektedir. Cizecegimiz cephenin tamami tek bir diizlemde yapilamayacagi i¢in

sekil 5.24 de gosterilen iki farkli diizlem tanimlayarak yapmamiz gerekmektedir.
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Sekil 5.24. (a) : Bakis yoniimiize gore onde kalan yiizeyden gegirilmis diizlem, (b) : Bakis yoniimiize

gore arkada kalan yiizeyden gecirilmis diizlem

Daha sonra Sekil 5.24 'de (a) ve (b) de olusturulan diizlemlerden ayr1 ayri

cizimler yapilarak Sekil 5.25 'de goriilen ¢izgisel anlamda cephe rélevesi olusturuluyor.
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Sekil 5.25. AutoCAD formatinda ¢izilmis olan ¢izgisel roleve goriintiisii

Cizimi yapilan cephe rolevesinde taramalar yapilarak cephe ¢alismamizin en son
hali olan ve yaklasik renk degerleri ile taramalari yapilmis olan sekil 5.26 deki goriintii

elde edilmis oluyor.
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Sekil 5.26. Bina cephe rengine gore taranmis réleve goriintiisii

Olusturulan cephe rdleve c¢izimleri 6l¢ekli ve koordinatli oldugundan dolay1

iizerinden istedigimiz sekilde dlglilendirme yapilabilmektedir.
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Roleve cizimlerinin yaninda nokta bulutlarimiz yardimiyla bina ve/veya sokak
siliietleri de ¢ikarilabilmektedir. Biz ¢alismamizda belli bir dogrultuda bulunan 5-6 adet
binanin siliietlerini ¢ikartma islemlerini gergeklestirmeye ¢alistik. Sokak siliietlerinin
cikartilmasinda Global Mapper programindan faydalanilmistir. Global Mapper
programi ile agilan nokta bulutu dosyasi iizerinden siliietlerini almay1 istedigimiz

dogrultuda kesit ¢izgimizi ¢ekerek goriiniisii elde ediyoruz (Sekil 5.27).

R/ XECOR I ALAABZE LAZAS L E T + D760 18 T %M e shocer - i

Lt Lol SN LB L L& LN e X e R 5 N

‘ Path Profile/Line of Sight
i File Path Setup Display Options Calculate

Sekil 5.27. Egik nokta bulutundan sokak siliieti goriintiisiine 6rnek

Kesit gegirilirken kesit genisligi belirlenerek istenilen bolgeye ait noktalarinda
siliet goriintiisiine dahil olmas1 saglanabilmektedir. Sekil 4.26 'da goriilen orijinal siliiet
goriintiisii elde edilebilirligin yaninda c¢esitli analizler yapilabilmesi amaciyla farkli

amaglarla da veriler iretilebilmektedir (Sekil 5.28).
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From Pos: 449300.847, 4193226 873 To Pos: 449414.956, 4193231.274

1140m

1135m

1130m

1125m

1120m

Sekil 5.28. (a) :Yapilarin referans bir kota gore yiikseklik durumlarinin gésterimi (b) : Yapilarin yerden

yiiksekliklerinin gdsterimi

Diisey sistem ile elde edilen nokta bulutu verilerinde cephe yiizeylerinde
noktalarimiz egik sisteme gore ¢ok daha azdir. Bu nedenle bina cephelerinde sekil 5.29

de goruldiigii tizere eksiklikler meydana gelmistir.

alsixleon) aanmuaz axgam»c-u%m
| LLL 4 ’o’g&@';&’c& 2 E RIEEY:
La®Ras

Fée Patn Setup Oisplay Options Caleulate.

A cievorongtoseec smaconvapos < A AN P 1o s Ml ¥ @ P E T 0 L veceousmngrontoon - X 3 ¥ 3z
225

To Pos: 449414.092, 4193231 298|

Sekil 5.29. Diigey nokta bulutundan sokak siliieti goriintiisiine drnek



81

Bu nedenle diisey sistem ile cephe rolevesi ve siliiet ¢alismasi yapilamamustir.
Cephe roleve ve Sokak siliietlerinin ¢ikartilmasi ¢aligmalarinda egik sistem ile {iretilmis

nokta bulutu verileri kullanilmstir.

5.9. Bina ve Agac yiikseklik Karsilastirma verileri

Kentlerde gerceklestirilen doniisiim calismalar1 i¢in toplumun bina kullanim
sekillerinin tespiti ve Kentlerde bulunan binalarin yiikseklik farklariin tespiti biiyiik
Oonem arz etmektedir. Ayni sekilde orman alanlarinda agag cesitliliginin tespiti amagh
agac yiiksekliklerinin tespiti ve orman alanlarindaki aga¢ yogunluklari da 6nemlidir.

Calisma bolgemiz i¢in olusturulmus olan nokta bulutu verileri yardimiyla agag
ve bina yiikseklik farklarinin tespiti yapilabilmektedir. Aga¢ yiikseklik farklari ile ilgili
yapilmis olan ¢alisma sekil 5.30 'da gosterilmistir.

150m

125m

10.0m

75m —

50m —

25m

Sekil 5.30. Caligsma alanimizda bulunan agaglarin yiikseklik farkliliklarini gosterir bir goriintii
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Ayni ¢alisma bolgemize ait agaclik alanlarin yogunluk haritas1 da ¢ikarilmigtir
(Sekil 5.31). Agaclik alanlarin  yogunluk haritast renk degerleri yardimiyla

cikarildigindan agag niteligi olmayan kiigiik ¢alilarda agaclik alan olarak gosterilmistir.

Lidar Point Density

45 /m"2

40/ m™2

35/m™2

30/m”™2

25/m"2

20/m"2

15/m"2

10/m"™2

5/m"2

0/m"2

Sekil 5.31. Calisma alanimizda bulunan yesil alanlarin yogunlugunu gésterir bir ¢alisma

5.10. Goriis Hatt1 (Goriiniirliik) verileri iiretimi

Gorlintirlik analizi kullanici tarafindan belirlenen konum, yiikseklik ve yarigcap
degerleri ile yiiklenen sayisal yiikseklik modelini kullanarak, o noktadan goériinen
alanlarin hesaplayarak goriintii iizerinde isaretlemesi islemine denmektedir. Gortiniirliik
analizleri iki nokta arasindaki bir ¢izgi boyunca olabildigi gibi bir noktadan belli bir
bolgeyi kapsayacak sekilde de yapilabilmektedir. Ulkemizde orman alani yanginlar1 ve
askeri bolgelerin giivenligi 6nde gelen sorunlar arasinda yer almaktadir. Bu sebeple

ormanlik alanlarda kurulacak olan yangin kuleleri ve askeri bolgelerde kurulacak olan
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ndbetci kuliibelerinin yerlerinin tespitinde goriis hatti analizlerinin kullanimi oldukca
faydali olacaktir. bununla beraber goriiniirliikk analizleri turistik amacgla olusturulacak
manzara izleme alanlariin goriis alanlarinin belirlenmesinde, baz istasyonlarinin ve
Radyo/TV verici istasyonlarinin yerlerinin tespitinde, trafik radar ve kameralarmin
goriis acilarin ne kadar alan1 gérebileceginin tespitinde kullanilabilmektedir.

Calisma bolgemizde gergeklestirdigimiz goriis hattt analizinde c¢alisma
alanimizin orta boliimlerinde bir nokta belirlenmis ve bu noktadan 2 farkli yiikseklik

girilerek goris hatti verisi elde edilmistir (Sekil 5.32).
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Sekil 5.32. (a) Belirlenen konumda 10 m yiikseklikten ve 200 m yarigapta yapilan goriiniirliik analizi

verisi, (b) Belirlenen konumda 30 m yiikseklikten ve 200 m yarigapta yapilan goriiniirliik analizi verisi.

Veri iretilirken Agisoft yazilimindan elde edilen nokta bulutu (.LAS) c¢iktist
Global Mapper yaziliminda acilarak sayisal yiikseklik modeli olusturulmus ve
sonrasinda Goriiniirliikk analizi yapilacak nokta se¢ilmis ve analiz verisi liretilmistir.
Uretilmis olan verilerden anlagilacagi gibi belirlenen bir konumda yiiksekligin

artirtlmasi gortiniir alan1 arttirmaktadir.
5.11. Aga¢ Kutur Olgiimleri
Agac kutur Olglimleri anit agaclarin tescillenmesi isleminde yogun olarak

kullanilmaktadir. Ayrica kutur dlgtimleri sehir trafiginin diizenlenmesi gerekli yerlerde

kutur biiyiikliikleri dikkate alinarak imalatlar yapilmalidir. Agisoft Photoscan yazilimi
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ile tiretmis oldugumuz nokta bulutu dosyamizin {izerinden agaclarin kutur dl¢timleri
rahatga yapilabilmektedir. Sekil 5.33 'de egik sistem ile dretilmis nokta bulutu

verilerinden faydalanilarak aga¢ kutur dl¢limlerinin yapilabilirligi gosterilmistir.

gk Agag¢ Kutur Ol¢umleri

Sekil 5.33. Egik Nokta bulutundan kutur dl¢timii

Egik sistemde kutur 6l¢iimleri rahat ve diizgiin bir sekilde yapilabilmesine karsin
diisey sistem ile iiretilmis olan nokta bulutu verilerinden bu 6l¢iimler saglikli bir sekilde

yapilamamaktadir (Sekil 5.34).
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Sekil 5.34. Egik Nokta bulutundan kutur 6l¢timii



5.12. Karsilastirma ve Analiz
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Karsilagtirma ve dogruluk arastirmasi ¢alismalar1 hesaplanan ve gergek

arasindaki farklar gbz Oniine alinarak yapilmustir. yapilan karsilastirma ve dogruluk

analizleri sonucunda Karesel Ortalama Hata degerleri elde edilmistir.

5.12.1.Yer Kontrol Noktalar1 ve Denetim Noktalar1 Karsilastirilmasi

Kullanilan teknikler neticesinde hesaplanan yer kontrol noktalarinin bazilarinin

arazide Ol¢iilen koordinatlari ile karsilastirilmasi islemi Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.6 'da

gosterilmistir. Ayrica bu baglik altinda her iki sistem i¢in kullanilmis olan YKN larinin

tamamindan olusturulan hata degerlerine de deginilmistir.

Cizelge 5.4. Diisey sistem YKN ile gercek koordinat karsilastiriimasi

Gerg¢ek Koordinatlar Diisey Sistem Koordinatlar

N Y X z Y AY X AX z AZ

B1 449411.736 4193222.758 1120.788 | 449411.745 0.009 4193222.747 -0.011 | 1120.826 0.038
B2 449406.797 4193181.481 1121.380 449406.823 0.025 4193181.501 0.020 1121.425 0.045
B6 449399.005 4193150.674 1122.252 | 449399.026 0.021 4193150.723 0.049 1122.232 -0.020
B9 449409.002 4193103.897 1119.403 | 449408.996 | -0.007 4193103.879 -0.018 | 1119.380 -0.023
B18 449271.121 4193148.597 1136.759 449271.133 0.012 4193148.625 0.028 1136.744 -0.015
B19 449284.598 4193143.308 1134.979 | 449284.607 0.009 4193143.260 -0.047 | 1134.930 -0.049
B25 449456.155 4193261.808 1120.498 | 449456.136 | -0.019 4193261.834 0.027 1120.531 0.034
B43 449421.370 4193375.908 1129.320 | 449421.351 -0.018 4193375.874 -0.033 | 1129.324 0.005

me= 1,62cm me= 3,17cm me= 3,20cm

Diisey sistem calismamiz sirasinda dengelemeye girmis olan biitlin noktalarimiz

dikkate alinarak hesaplanan hata degerlerimiz ise ¢izelge 5.5 de verilmistir.

Cizelge 5.5. Diisey sistemde kullanilan YKN ler i¢in hata degerleri

Toplam X Yoniinde Y Yoniinde Z Yoniinde XY Yoniinde
. Toplam Hata
Olcii Sayisi Hata Hata Hata Hata
32 2,2244 2,5575 2,2006 3,3895 4,0412




Cizelge 5.6. Egik sistem YKN ile gergek koordinat karsilastiriimasi
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Gerg¢ek Koordinatlar Egik Sistem Koordinatlar

NN Y X z Y AY X AX z AZ

B1 449411.736 4193222.758 1120.788 | 449411.729 | -0.006 | 4193222.739 | -0.019 | 1120.760 | -0.027
B2 449406.797 4193181.481 1121.380 449406.788 -0.010 4193181.469 -0.013 1121.428 0.048
B6 449399.005 4193150.674 1122.252 | 449398.988 | -0.017 | 4193150.693 | 0.019 | 1122.262 0.010
B9 449409.002 4193103.897 1119.403 | 449408.980 | -0.022 | 4193103.865 | -0.032 | 1119.355 | -0.049
B18 | 449271.121 4193148.597 1136.759 449271.118 -0.003 4193148.613 0.016 1136.765 0.006
B19 | 449284.598 4193143.308 1134.979 | 449284563 | -0.035 | 4193143299 | -0.009 | 1134.997 0.018
B25 | 449456.155 4193261.808 1120.498 449456.141 -0.014 4193261.841 0.033 1120.510 0.013
B43 | 449421.370 4193375.908 1129.320 | 449421.365 | -0.005 | 4193375.891 | -0.017 | 1129.269 | -0.051

me= 1,72cm me= 2,13cm me=3,29cm

Egik sistem calismamiz sirasinda dengelemeye girmis olan biitiin noktalarimiz

dikkate alinarak hesaplanan hata degerlerimiz ise ¢izelge 5.7 de verilmistir.

Cizelge 5.7. Egik sistemde kullanilan YKN ler i¢in hata degerleri

Toplam Olgii | X Yéniinde Y Yéniinde Z Yoniinde | XY Yéniinde
Toplam Hata
Sayisi Hata Hata Hata Hata
21 1,9773 2,2414 2,8116 2,9859 4,1013

Bu karsilastirmaya ek olarak fotogrametrik dengelemeye alinmamis olan

Denetim noktalarimizin hata degerlerinin gosterimi ise diisey ve egik sistem icin ayr1

ayr1 yapilmustir. Denetim noktalar1 i¢in bulunan hata degerlerini gosterir degerler

cizelge 5.8 ve ¢izelge 5.9 da verilmistir.

Cizelge 5.8. Diisey sistem i¢in se¢ilmis olan denetim noktalar1 hata degerleri

Toplam Olgii | X Yoniinde Y Yoniinde Z Yoniinde | XY Yoniinde
Toplam Hata
Sayisi Hata Hata Hata Hata
7 2,2985 2,8565 2,1924 3,6665 4,2719
Cizelge 5.9. Egik sistem i¢in se¢ilmis olan denetim noktalar1 hata degerleri
Toplam Olgii X Yoniinde Y Yoniinde Z Yoniinde XY Yoniinde
Toplam Hata
Sayisi Hata Hata Hata Hata
4 1,1612 3,7901 2,5528 3,9640 4,7149




88

5.12.2.DEM (Sayisal Yiikseklik Modeli ) Karsilastirilmasi

Sayisal Yikseklik Modeli Yeryiiziine ait konum ve yiikseklik bilgilerinden elde
edilen, yalin arazi yiizeyinin yaninda bitki Ortiisli, aga¢, bina, vb. diger tiim objelerin de
dahil edildigi matematiksel bir yiizeydir. Kili¢ ve ark, (2017) yaptiklar1 ¢alismada bu
modellerin, 3 Boyutlu Kent Modeli, sivil havacilik, siliiet analizleri gibi ¢alisma
alanlarinin yaninda topografya ile iliskisi olan tiim birimlerin temel ihtiyaglarimi
olusturdugu kanisina varilmistir.

Calisma alanimizda yapilan ¢alismalarda Agisoft Photoscan yazilimi ile nokta
bulutu iiretimi Medium, High ve Ultra High diizeylerinde iiretim yapilmstir. Uretilen
nokta bulutlar1 yardimiyla ayr1 ayr1t DEM iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretilmis olan
DEM goriintiileri ve YOA( Yer Ornekleme Araligi/Mesafesi) ile birlikte Sekil 5.35 'de

gosterilmigtir.
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Goriintii .
Goriintii . Uretilis Sekli
Boyutu/YOA
5945x6675 ]
) Medium
8,19 cm/pix
11763x13269 )
) High
4,14 cm/pix
(b)
23467x26471 )
) Ultra High
2,07 cm/pix

(©)

Sekil 5.35. (a),(b),(c) Medium, High ve Ultra High seviyesinde iiretilmis olan DEM goriintiiler




90

Sekil 5.34 den de anlasilacag lizere Sayisal Yiikseklik Modeli iiretiminde nokta
bulutu yogunlugu fazla olarak iiretilen DEM lerin daha keskin hatlara sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica nokta yogunlugunun artisina paralel olarak tiretilen DEM lerin
Yer 6rnekleme araligi degerlerinin kiictildiigii goriilmektedir.

Diisey sistem ve egik sistem ile iiretilmis DEM (Sayisal Yiikseklik Modeli)
arasindaki en biiylik fark kapladigi alan bakimindandir. Egik sistem ile {iretilmis olan

DEM goriintiisii daha fazla alan1 kapsadigi goriilmustiir (Sekil 5.36).

Diisey sistem ile Uretilen DEM Egik sistem ile Uretilen DEM

Sekil 5.36. Caligma alanimizin tiimii i¢in {iretilmis Diisey ve Egik sistem gélgelendirilmis DEM

goriintiiler

Uretilmis olan diisey ve egik DEM (Sayisal Yiikseklik Modeli) lerden
anlasilacagi gibi yerden ugus yiiksekligi fazla olan alanlarda kameranin arazide daha
genis alan1 gormesine olanak vermis ve bu sebeple bu bdlgelerde daha genis alanlarin
haritalar1 tiretilmistir.

Ayrica Diisey ve Egik sistem ile iiretilmis olan ayri ayri DEM goriintiilerinin
kaliteleri ve YOA degerleri Sekil 5.37 'da gosterilmistir. DEM verilerinin iiretimi

islemleri High seviyesinde gerceklestirilen ¢calisma ile yapilmistir.
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Diisey Sistem ile Uretilmis
DEM Goriintiisiinden bir

boliim

Diisey Sistem ile Uretilmis
DEM YOA=4,14 cm/pix dir.

Egik Sistem ile Uretilmis
DEM Goriintiisiinden bir

boliim

Egik Sistem ile Uretilmis
DEM YOA=4,63 cm/pix dir.

(b)

Sekil 5.37. Diisey ve Egik sistem ile iiretilen DEM karsilastirmast

Sekil 5.36’da goriilen 2 farkli sisteme ait DEM goriintiilerinde diisey sistem de
iiretilen verinin YOA daha kiiciik olmasina ragmen goriintii kalitesi ve hat keskinligi
olarak egik sistem ile iiretilenin daha dogru hatlara sahip oldugunu gérmekteyiz.

Sonug {irtinii olarak elde edilen DEM’ler Global Mapper programinda agilarak,
iretim i¢in kullanilan YKN’lerin DEM verisi {izerinden yiikseklik verileri ( H-
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Ortometrik) okunmus ve tiretim esnasinda kullanilan Ortometrik Yiiksekliklerle farkli
alinarak DEM kontrolii saglanmistir. Elde edilen farklar ve karesel ortalama hata
degerleri Cizelge 5.10 da verilmistir (Kili¢ ve ark., 2017).

Cizelge 5.10. Diisey ve Egik DEM ve gergek yiikseklik karsilasgtirmasi

Nokta No Gercek Kot | Diisey DEM AZ(m) | Egik DEM AZ(m)
Bl 1120,787 1120,832 -0,045 1120,749 0,038
B9 1119,403 1119,391 0,012 1119,387 0,016
B11 1122,156 1122,137 0,019 1122,130 0,026

B15 1143,351 1143,282 0,069 1143,238 0,113
B18 1136,759 1136,761 -0,002 1136,743 0,016
B21 1140,049 1140,116 -0,067 1140,131 -0,082
B22 1128,510 1128,472 0,038 1128,525 -0,015
B25 1120,498 1120,486 0,012 1120,466 0,032
B28 1120,935 1120,921 0,014 1120,942 -0,007
B34 1135,918 1135,908 0,010 1135,923 -0,005
B38 1144,675 1144,620 0,055 1144,708 -0,033
B46 1129,435 1129,453 -0,018 1129,445 -0,010
mg=  3,77cm Mp= 453 cm

Cizelge 5.10 da gosterilen degerler dikkate alinarak sekil 5.38 de gosterilen
formiil yardimiyla KOH (Karesel ortalama Hata) lar hesaplanmustir.

mo = karesel ortalama hata
my = |— n = 6l¢ii sayisi

Ivl = mutlak degerler toplam1

Sekil 5.38. Karesel Ortalama Hata Hesaplama FormlG

Bu Karsilastirmalarin yaninda DEM haritalarimiz igin dogruluk kontrolii
yapilmistir. Dogruluk kontrolii yapilabilmesi i¢in DEM haritalar {izerinde kot degerleri
okunarak tespit edilen noktalarin arazide kot degerleri alinarak karsilastirma yapilmigtir.

Arazi lizerinde kot degerleri alinan bu noktalar higbir sekilde dengeleme islemleri
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alimmamistir. Secilen bu noktalar ile DEM iizerinden okunan degerler arasindaki

farklar1 ve karesel ortalama hatalar1 gosteren degerler ¢izelge 5.11 de verilmistir.

Cizelge 5.11. Diigey ve Egik DEM verilerinin dogruluk ve KOH degerleri

N.N. | Arazideki Kot | Diisey DEM Kot AZ (m) | Egik DEM Kot | AZ (m)
12 1133,449 1133,511 -0,062 1133,544 -0,095
13 1140,372 1140,494 -0,122 1140,565 -0,193
14 1144,678 1144811 -0,133 1144,834 -0,156
16 1130,728 1130,681 0,047 1130,676 0,052

Karesel Ortalama Hatalar Me= 9,83cm Mmo= 13,54 cm

5.12.3.0rtofoto Goriintiilerin Karsilastirilmasi

Agisoft Photoscan yardimu ile iiretmis oldugumuz farkli seviyelerdeki (Medium,

High ve Ultra high ) nokta bulutu dosyalarimizdan ayri ayri ortofoto goriintiileri

cikarilmis ve YOA (Yer Omekleme Arhigi/Mesafesi) ile birlikte Sekil 5.39 ‘'de

karsilastirilmistir.
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Goriintii Uretim
Goriintii .
Boyutu/YOA Sekli
(16051x18595) )
Medium
2.05 cm/px
(15830x18272) )
] High
2,07 cm/pix
(11841x16088) )
] Ultra High
2.07 cm/pix

Sekil 5.39. (a),(b),(c) Medium, High ve Ultra High seviyesinde iiretilmis olan Ortofoto goriintiiler
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Farkl1 sistemlerde iiretilmis olan ortofoto haritalarin birbirlerine gore en biiyiik

farkliliklar1t DEM goriintiilerde oldugu gibi kapladigi alan bakimindandir(Sekil 5.40).

Diisey Sistem ile Uretilmis Ortofoto Goriintii
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Egik Sistem ile Uretilmis Ortofoto Goriintii

Sekil 5.40. Caligma alanimizin tiimii i¢in tretilmis Diisey ve Egik sistem Ortofoto goriintiiler

Sekil 5.40 'de gosterilen ortofoto goriintiiler genel bir goriiniis oldugundan
dolay1 diisey ve egik sistemler arasindaki farki ayirt etmek giigtiir. Bu nedenle ¢alisma
alanimizda belirlemis oldugumuz bir alan1 yaklagmak suretiyle daha kii¢iik 6l¢ekte daha
yakindan incelememiz gerekmektedir. Gerekli bu goriintiiler ve YOA degerleri Sekil

5.41 de gosterilmistir.
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Diisey Sistem ile
Uretilmis Ortofoto
Goriintiisiinden bir

boliim

Diisey Sistem ile Uretilmis Ortofoto YOA=2.07 cm/pix dir.

PO 3

- —y

Egik Sistem ile
Uretilmis Ortofoto
Goriintiisiinden bir

boliim

Egik Sistem ile Uretilmis Ortofoto YOA=2.31 cm/pix dir.

Sekil 5.41. Diigsey ve Egik sistem ile tiretilen Ortofoto karsilastirmast

Farkli teknikler kullanilarak {iretilmis olan ortofoto haritalar yer kontrol

noktalarmin hata miktarlart g6z Oniine alindiginda cm mertebesinde {iretildigi

gbzlemlenmistir. Ortofoto dogruluk kontrolii amaciyla Ortofoto haritalar iizerinde net

goriilebilen ve koordinatlar1 rahatlikla okunabilecek yerler tespit edilerek araziye

cikilmistir. Arazide test alanimizin farkli yerlerinde yeterli sayida nokta alimi yapilmis

ve biliroda ortofoto goriintii lizerinden okunan degerler ile karsilastirilmistir. Bu

karsilastirmalar sonucunda elde edilen farklarin ve karesel ortalama hatalarin
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goriildiigii tablolar ¢izelge 5.12 ve ¢izelge 5.13 de gosterilmistir. Ortofoto haritalar

tizerinde ylikseklik degeri okunamadigindan karsilagtirma islemi sadece X ve Y

yoniinde yapilabilmistir.

Cizelge 5.12. Diisey Ortofoto dogruluk analizi

Diisey Sistem Calismasi

Arazi Koordinatlari

Diisey Ortofoto koordinatlari

N.N.
Y X Y AY(m) X AX(m)
14 449275,604 | 4193339,747 | 449275,557 0.047 4193339,688 0,059
Al 449484,410 | 4193259,460 | 449484,623 | -0,213 | 4193259,387 0,073
A2 449425,420 | 4193294,310 | 449425,327 0,093 4193294,379 -0,069
A6 449364,070 | 4193180,72 | 449363,990 0,080 4193180,740 -0,02
A7 449379,680 | 4193181,590 | 449379,705 -0,025 4193181,491 0,099
A9 449250,23 4193231,63 | 449250,356 -0,126 4193231,531 0,099
Karesel Ortalama Hatalar me= 11.48 cm me=  7.48cm
Cizelge 5.13. Egik Ortofoto dogruluk analizi
Egik Sistem Calismasi
1N Arazi Koordinatlar: Egik Ortofoto koordinatlar:
Y X Y AY(m) X AX(m)
14 449275,604 4193339,747 | 449275,482 0,122 4193339,678 0,069
Al 449484,410 4193259,460 | 449484,586 -0,176 4193259,374 0,086
A2 449425,420 4193294,310 | 449425,343 0,077 4193294,348 -0,038
A6 449364,070 4193180,72 | 449363,957 0,113 4193180,752 -0,032
A7 449379,680 | 4193181,590 | 449379,682 -0,002 4193181,588 0,002
A9 449250,23 4193231,63 449250,170 0,060 4193231,578 0,052
Karesel Ortalama Hatalar me= 10,66 cm me= 5,37 cm

5.12.4.Bina Siliiet ve cephe roleve ¢izimlerinin karsilastirilmasi

Cephe roleveleri ¢izilebilmesi i¢in bina cephelerinde yeterli sayida noktamizin

olmas1 gerekmektedir. Diigey sistem ile iiretilen nokta bulutlarinda cephelerde yeterli

sayida nokta bulunmadigindan dolay1 réleve ¢izimleri sadece egik sistem ile yapilmis

olup herhangi bir karsilastirma islemi gergeklestirilmemistir. Diisey sistem ve Egik
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sistem ile gercgeklestirilecek roleve ¢izimine esas bina cephe ornegi sekil 5.42 'de

gosterilmigtir.

(b)

Sekil 5.42. (a) : Diisey nokta bulutu cephe goriiniimii (b) Egik nokta bulutu cephe gériiniimii

Sekil 5.41 'de gosterildigi gibi diisey sistem calismasinda bina yiizeyleri tam
olugsmadigr gozlenirken egik sistem ile gerceklestirilen c¢alismada detaylar belli
olmaktadir.

Roéleve ¢izimlerine benzer olarak sokak veya bina siliietlerinin ¢ikartiimasi
calismalarinda da cephelerde yeterli noktalar olusturulamadigindan diisey sistem
kullanisa elverigli degildir. Sekil 5.43 de ayni bolgeye ait sokak siliiet caligmasi
gerceklestirilmistir.
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(b)
Sekil 5.43. (a) : Diisey nokta bulutu siliiet goriiniimii (b) : Egik nokta bulutu siliiet goriiniimii
Sekil 5.42 'de goriildiigii tizere egik sistemde alinan sokak siliietlerin de binalar

tanimlanabilir durumda iken diisey sistemde bu ayrimi yapabilmek miimkiin

olmamaktadir.
5.12.5. Vektorel Karsilastirilmasi
Bu asamada, iiretilmis olan ortofotonun dogrulugunun arastirilmasi i¢in Sekil

5.44 ‘'de gosterilen ve 2006 yilinda iiretimi gergeklestirilmis olan halihazir harita

referans veri olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5.44. Referans olarak segilen 2006 yilinda iiretilmis olan halihazir harita

Vektor veriler ile raster (ortofoto goriintii) verilerin karsilastirma islemleri
Netcad programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Netcad dosyasinda raster dosyamizi
koordinathi bir sekilde getirebilmemiz igin ortofoto goriintiimiizii Agisoft Photoscan

yazillmindan .TIF formatinda almamiz gerekmektedir. Netcad ortaminda .TIF
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formatinda agilan resim dosyasi koordinatli bir raster veridir. Bu raster veri iizerinden
direk ¢izim islemleri yapilarak sayisallagtirma yapilmistir (Sekil 5.45). Diisey sistem ve

egik sistem i¢in sayisallastirma ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.

Sekil 5.45. Raster veri lizerinden ¢izim yapilmis bir goriiniim
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Referans vektor veri olarak kabul etmis oldugumuz halihazir harita ile ortofoto
goriintiilerimiz arasinda karsilagtirilma yapilabilmesi i¢in ortak obje olarak bina kenar

uzunluklari, tretuvar genislikleri, kullanilmistir (Sekil 5.46). Olgiiler ile ortofoto

haritalar {izerinde objelerin uzunluklar dlgiilerek kiyaslama islemleri yapilmistir.

Sekil 5.46. Karsilastirma igslemlerinde kullanilan ¢izgi ve alanlar

Sekil 5.47 da gosterilen NetCAD ortamindan hem vektdr harita hem de raster

haritalar tizerinden ayn1 objelerin uzunluklari 6l¢iilmustiir.

2N
1]
&
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=] }sayi:al_oblik.NCZ - - ([E=0ECR ™

=
(5
W

¢ halihazir_2006.NCZ

& & v X dmeu EINE M GF4 7l

Sekil 5.47. Segilen binaya ait uzunluk degerleri 6l¢iim 6rnegi

Segilen bu Yatay mesafelere iliskin ¢izgi uzunlugu Sl¢iim degerleri Cizelge

5.14 'de gosterilmistir.



Cizelge 5.14.

Vektor ve raster uzunluklarin kargilagtirilmasi
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Cizgi Vektor Diisey Raster N Egik Raster Al
No Uzunluk (m) uzunluk (m) uzunluk (m)

Bina 6,00 6,04 -0,04 6,05 -0,05

Bina 8,28 8,34 -0,06 8,26 0,02

Bina 22,20 22,21 -0,01 22,28 -0,08

Bina 7,05 7,01 0,04 6,99 0,06
Tretuvar 2,16 2,13 0,03 2,11 0,05
Tretuvar 2,08 2,20 -0,12 2,05 0,03

M= 6,08 cm M= 5,21 cm

Tablo lizerinde karsilastirmayr diisiindiigiimiiz degerlerin ¢alisma alanimizin

farkli kisimlarindan secilmis ve birbirine uzunluk olarak benzemeyen alanlar

secilmistir. Tablo tizerindeki karsilastirmadan da anlasilacag tizere diisey sistemle elde

edilmis olan raster veri iizerinden okunan ¢izgi uzunluk degerlerinin ger¢ek uzunluk

degerlerinden 1-12 cm araliginda, egik sistem ile elde edilen uzunluk degerlerinin ise 2-

8 cm farklilikta oldugu tespit edilmistir.

Cizgi karsilastirilmasina ek olarak vektor ve raster veriler iizerinden alan

Olctimleri yapilarak alandaki degisim de karsilastirilmistir.

EINE ME @E =16 R\

e &t X dBa"e's

| % sayisal_oblikNCZ

Sekil 5.48. Segilen binaya ait alan degerleri 6l¢tim drnegi
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Sekil 5.48 de gosterildigi sekilde NetCAD ortaminda alanlar okunarak

karsilagtirma gerceklestirilmistir. Calisma alanimizda segilmis olan bazi alanlara ait

veriler Cizelge 5.15 'de gosterilmistir.

Cizelge 5.15. Vektor ve raster alanlarin karsilastirilmasi

A [V Vektor Alan Diisey Raster = Egik Raster -
(m2) alan (m2) alan (m2)

Bina 219,785 221,989 -2,204 222,100 -2,315
Bina 217,509 217,653 -0,144 217,951 -0,442
Stindiirme 37,039 38,697 -1,658 38,859 -1,820
Stindiirme 18,958 20,262 -1,304 20,397 -1,439
Stindiirme 3,217 3,477 -0,260 3,513 -0,296
mo= 3,06 m° mo= 3,32m°

Alan Olgtimleri yapilirken farkli biyiikliikteki

alanlarin  se¢ilmesine ve

birbirinden farkli konumlarda olusuna dikkat edilmistir. Alan ol¢iimleri neticesinde

diisey sistem ile elde edilen verilerin gergek degerden 0,14 - 2,20 m?, egik sistemde elde

edilen alan l¢iimlerinin ise gercek degerden 0.30 - 2.31 m? farkli oldugu goriilmiistiir.

5.12.6.Nokta Bulutu Verilerinin Karsilastirilmasi

Her 1ki sistemde (Egik ve Diisey Goriintii alim) gergeklestirilen nokta bulutlar

arasinda Ortofoto goriintiiyii ve DEM harita iiretimlerini etkileyecek biiyiik farkliliklar

vardir. Diigey sistem ile liretilmis nokta bulutlar1 daha az fotograftan ve daha az fotograf

acilart kullanildigindan egik sistem ile iretilene gore daha az 3 boyutlu ve renk

degerleri olan nokta sayisina sahiptir. Yiizeye paralel bakislarda ¢ok farklilik yokmus

gibi goriinmesine karsin perspektif bakislarda biiyiik farkliliklar ortaya c¢ikmaktadir.

(Sekil 5.49).
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(b)

Sekil 5.49. (a) Diisey nokta bulutundan bir gériinti (b) Egik nokta bulutundan bir gériintii

Ayni hassasiyet degerleri (High) ile iiretilmis olan nokta bulutlar1 arasinda egik
sistem ile tiretilmis nokta bulutu 89 394 488 noktaya sahipken diisey sistem ile iiretilmis
veride 66 904 717 oldugu goriilmistiir. Ayrica diisey sistemle iiretilmis olan nokta
bulutlarinda eksiklik olan bolgelerin egik sistem ile goriilebilir oldugu, bununla birlikte
nokta bulutu yogunlugu fazla olan egik sistemde daha net bir goriinti olustugu

anlagilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Hizli niifus artisinin tetikledigi yogun arazi kullanimi ve ilerleyen teknolojinin
miimkiin kildig1 karmasik sehir yapilarmin insasi, araziye ait hak, kisitlama ve
sorumluluklarin yonetimini saglanmasi ve gerceklestirilebilmesi i¢in 3B veriye ihtiyag
vardir. Bu ihtiyacin karsilanmasinda, egik resim fotogrametrisi giiglii bir ara¢ olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Cok genis uygulama alanlar1 bulunan egik resim fotogrametrisi sadece kadastral
harita liretimi ve yonetimde degil, vergi degerlendirmesi, kent ve altyapt planlamasi,
askeri ve gilivenlik operasyonlarinin yonetimi ve kritik altyapi tesislerinin korunmasi
gibi uygulamalarda da verimli bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu yontemde ugak, helikopter ya da insansiz hava araci iizerine yerlestirilmis
tekli veya ¢oklu kamera sistemleri kullanilabilir. Calismamiz neticesinde Egik resim
fotogrametrisi ile ilgili asagidaki sonuglara ulagilmstir.

e (Calisma alanimiz ¢ok biiyilk olmamasina karsin diisey sistem ile biitiin
hassasiyetlerde {iretim yapilabilmesine karsin egik sistem ile Ultra High
diizeyinde iiretim yapilamamistir. Daha fazla fotograf ile islem yapildigindan
egik resimler ile iiretim yapilabilmesi icin daha yiliksek islemci ve bellek
kapasiteli bilgisayara ihtiya¢ duyulmustur.

e Ayni hassasiyette gerceklestirilen diisey sistem ile ¢ekilen goriintiiler sonucunda
olusturulan verilerin toplam gerceklesme zamani 4 saat 1 dakika 46 saniye
olmasina karsin egik resim ¢ekim sistemi ile gerceklestirilen calisma 18 saat 22
dakika 39 saniye siirmiistiir. Bu kadar biiyiik farkin olusmasinda en biiyiik etken
resimlerin egik c¢ekilmis ve gorlintli sayisinin diisey sisteme gore fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir.

e Egik resim fotogrametrisi ile binalarin daha genis alanlar1 6zellikle cephelerinin
daha net goriilebildigi gozlemlenmistir.

e Insanli hava araglarma monte edilebilen sistemler kullanilacak oldugunda Egik
sistemin  daha  maliyetli  oldugu  gorilmistir.  Egik  sistemler
yayginlasmadigindan dolayr yapilmasi planlanan sistem maliyeti yiiksek
olmaktadir.

e Bir bolgeye ait daha genis goriis agis1 gerekli olan islerde egik sistem tercih

edilmelidir. Egik fotogrametri de genel olarak 45° ve 60° derecelik agilar tercih
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edilmektedir. Bu agilarin se¢imi calisilacak test alanina gore belirlenmelidir.
Test alan1 yiiksek binalarin bulundugu bir bélge ise 60° ufku daha fazla goren
acilar tercih edilmelidir.

Diisey sistem ile goriilemeyen kayip bolgelerin (Kor noktalarin) egik sistem ile
ortaya c¢ikarilabildigi goriilmiistiir. Egik sistemle ortaya ¢ikarilan kayip bolgeler
daha c¢ok agidan goriilebildigi icin daha giivenilir bir Sayisal Yiizey Modeli
(SYM) ve DEM elde edilmektedir. Bu sebeple bu verilerden de elde edilen
ortofotolar diisey goriintiilerden elde edilen ortofotolara gore daha dogru
olmaktadir. True Ortofoto (Dogru Ortofoto) Ttretimi i¢in egik resim
fotogrametrisi kullanilmasi dogru bir tercih oldugu sonucuna varilmistir.

Bina cephelerinin goriilmesine gerek olmayan islerde diisey sistem tercih
edilmeli ve biiroda meydana gelebilecek iiretim sorunlart ve fazla sistem
gereksiniminin 6ntine gegilmelidir.

IHA lar yardimiyla yapilabilen egik resim fotogrametrisinin insanli hava
araglari ile yapilabilen egik resim fotogrametrisine gore daha kullanislt ve hizli
oldugu aciktir. IHA lar ile yapilabilen egik sistem calismalari tekrarli Slciim
yetenekleri ile ¢ok avantajli durumda oldugu anlagilmistir.

Genis alanlarin egik sistem ile modellemesi yapilmasi diisiiniiliiyor ise
bilgisayar gereksinimleri dikkate alinarak ucus planlamasi yapilmali ve bolgenin
modeli parcalar halinde iiretilerek daha sonra birlestirilmelidir.

Yersel fotogrametri ile yapilabilen bazi (Binalarin 3 boyutlu modellenmesi ,
cephe rolevelerinin ¢ikartilmasi, bina ve sokak siliietlerinin ¢ikartilmasi v.b.)
islerin artik egik resim fotogrametrisi ile yapilabilirligi anlagilmistir.

Afet bolgelerinde diisey hava resimleri tehlikeli alanlar hakkinda bir 6n bilgi
verirken egik goriintiiler daha ayrintili bilgiler vermektedir.

Calismamiz sonucunda egik fotogrametri ile agaclik alanlarla alakali daha dogru
bilgilerin elde edildigi anlagilmistir. Ornegin agacin yasi ile ilgili tahminlerde
bulunulmasini saglayan agac kutur capi, aga¢ yiiksekligi gibi bilgiler dogru ve
hizli bir sekilde elde edilmektedir. Ayrica agag yogunluk haritalar1 da kolayca
elde edilebilmistir.

Egik goriintiiler ile iiretilmis nokta bulutlarindan diisey ol¢iimler (Bina sagak

yiiksekligi, aga¢ yiiksekligi, direk yiiksekligi v.b.) kolaylikla yapilabilirken
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diisey goriintiiler ile iiretilen nokta bulutu verilerinde bu Ol¢limleri yapmak
gugtur.

e Diisey hava gorintiilerinden elde edilen nokta bulutlarindan goriine bilirlik
analizleri bina yan ylizeylerinde noktalar olmadigi i¢in hatalar ¢ikabilmektedir.
Lakin egik gorintiiler ile elde edilen nokta bulutlarindan iiretilen goriine bilirlik
analizlerinde yan ylizeylerde de noktalarimiz oldugundan daha dogru veriler elde

edilebilmektedir.

Test alanimiz ile ilgili yapilan ¢alismalar neticesinde Yer Kontrol ve Denetim
Noktalari, DEM, Ortofoto ve Vektorel Veriler ile ilgili hata degerlerine deginecek
olursak: Yer Kontrol noktalar1 ve Denetim noktalar1 ile ilgili hata miktarlar1 ve Karesel

Ortalama Hatalar1 gosterir veriler Cizelge 6.1'de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : YKN ve denetim noktalar1 hata miktarlari

Diisey Sistem Calismasi
«. .. | XYonunde | Y Yoninde | Z YOninde XY Toplam
Olgii Yoniinde
Savis Hata Hata Hata Hata Hata
st Miktar1 Miktar1 Miktar1 ; Miktar1
Miktar1
YKN Hata 32 2,2244 2,5575 2,2006 3,3895 4,0412
Miktarlar
Denetim
Noktalar1 Hata 7 2,2985 2,8565 2,1924 3,6665 4,2719
Miktarlari
Egik Sistem Calismasi
Olcil X Yoniinde | Y Yoninde | Z Yoniinde Y"X"Y d Toplam
S <;1u1 Hata Hata Hata Oﬁ:tr; © Hata
ay1s Miktari Miktari Miktari ) Miktari
Miktari
YKN Hata 21 1,9773 22414 2,8116 2,9859 4,1013
Miktarlar1
Denetim
Noktalar1 Hata 4 1,1612 3,7901 2,5528 3,9640 4,7149
Miktarlar1

Her iki sistem iginde iiretilen Sayisal Yiikseklik Modelleri (sYM) verilerinin
karsilastirilabilmesi i¢cin DEM ler {izerinden secilmis YKN noktalarimizin kot degerleri
okunarak gercek degerleri ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda ¢izelge 6.2'de

verilmis olan sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 6.2. Sayisal Yiikseklik Modellerinin (DEM) Hassasiyet Kontrolii

Nokta No Gercek Kot | Diisey DEM AZ(m) | Egik DEM AZ(m)
Bl 1120,787 1120,832 -0,045 1120,749 0,038
B9 1119,403 1119,391 0,012 1119,387 0,016
B11 1122,156 1122,137 0,019 1122,130 0,026
B15 1143,351 1143,282 0,069 1143,238 0,113
B18 1136,759 1136,761 -0,002 1136,743 0,016
B21 1140,049 1140,116 -0,067 1140,131 -0,082
B22 1128,510 1128,472 0,038 1128,525 -0,015
B25 1120,498 1120,486 0,012 1120,466 0,032
B28 1120,935 1120,921 0,014 1120,942 -0,007
B34 1135,918 1135,908 0,010 1135,923 -0,005
B38 1144,675 1144,620 0,055 1144,708 -0,033
B46 1129,435 1129,453 -0,018 1129,445 -0,010

Karesel Ortalama Hatalar me= 3, 77cm mo= 4.53 cm

Bu karsilastirmanin yaninda DEM verilerimizin dogruluk kontrolleri de

gerceklestirilmistir. Dogruluk kontrolleri yapilabilmesi i¢in dengeleme ve denetim

noktasi olarak kullanilmayan arazi iizerinde alimi yapilmis noktalardan se¢im yapilarak

DEM verimiz iizerinden kot okumalar1 yapilmis ve bu okunan degerler cizelge 6.3 de

verilmistir.

Cizelge 6.3. DEM Verilerinin Dogruluk Kontrolii

N.N. | Arazideki Kot | Diisey DEM Kot AZ(m) | Egik DEM Kot | AZ (m)
12 1133,449 1133,511 -0,062 1133,544 -0,095
13 1140,372 1140,494 -0,122 1140,565 -0,193
14 1144,678 1144,811 -0,133 1144,834 -0,156
16 1130,728 1130,681 0,047 1130,676 0,052

Karesel Ortalama Hatalar me= 9,83cm me= 13,54 cm

Ortofoto goriintiilerimizin karsilagtirma islemleri ortofoto haritalarin tiretiminin

ardindan ortofotolar {izerinde goriilebilen noktalarin arazide okunan koordinat degerleri

ile karsilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilastirma degerlerine iliskin bilgiler ¢izelge 6.4
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de verilmistir. Cizelge 6.4 de yapilan karsilastirma ve dogruluk kontrolii ortofoto

haritalar {izerinden kot degerleri okunamadigindan dolay1 sadece X ve Y yoniinde

yapilmustir.

Cizelge 6.4. Ortofoto Verilerinin Dogruluk Kontroli

Diisey Sistem Calismasi
Arazi Koordinatlar: Diisey Ortofoto koordinatlar
NN Y X Y AY(m) X AX(m)
14 | 449275,604 | 4193339,747 | 449275,557 0.047 | 4193339,688 | 0,059
Al | 449484,410 | 4193259,460 | 449484,623 | -0,213 | 4193259,387 | 0,073
A2 | 449425,420 | 4193294,310 | 449425,327 0,093 | 4193294,379 | -0,069
A6 | 449364,070 | 4193180,72 | 449363,990 0,080 | 4193180,740 -0,02
A7 | 449379,680 | 4193181,590 | 449379,705 | -0,025 | 4193181,491| 0,099
A9 449250,23 | 4193231,63 | 449250,356 | -0,126 | 4193231,531| 0,099
Karesel Ortalama Hatalar me= 11.48 cm me= 7.48cm
Egik Sistem Calismasi
NI Arazi Koordinatlar: Egik Ortofoto koordinatlar:
Y X Y AY(m) X AX(m)
14 | 449275,604 | 4193339,747 | 449275,482 0,122 | 4193339,678 | 0,069
Al | 449484,410 | 4193259,460 | 449484,586 | -0,176 | 4193259,374 | 0,086
A2 | 449425,420 | 4193294,310 | 449425,343 0,077 | 4193294,348 | -0,038
A6 | 449364,070 | 4193180,72 | 449363,957 0,113 | 4193180,752 | -0,032
A7 | 449379,680 | 4193181,590 | 449379,682 | -0,002 | 4193181,588 | 0,002
A9 449250,23 | 4193231,63 | 449250,170 0,060 | 4193231,578 | 0,052
Karesel Ortalama Hatalar me= 10,66 cm me= 5,37 cm

Uretilen ortofoto haritalar yardimiyla NetCAD yazilimmda raster veri olarak
bulunan ortofoto haritalarimizin iizerinden sayisallastirmalar yapilarak vektor veriler
elde edilmis ve bu iiretilen vektdr verilerin dogruluk kontrolleri gizelge 6.5 ve ¢izelge

6.6 de gerceklestirilmigtir.
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Vektor

Diisey Raster

Egik Raster

Cizgi No Al Al
Uzunluk (m) | Uzunluk (m) Uzunluk (m)

Bina 6.00 6.04 -0.04 6.05 -0.05

Bina 8.28 8.34 -0.06 8.26 0.02

Bina 22.20 22.21 -0.01 22.28 -0.08

Bina 7.05 7.01 0.04 6.99 0.06
Tretuvar 2.16 2.13 0.03 2.11 0.05
Tretuvar 2.08 2.20 -0.12 2.05 0.03
Karesel Ortalama Hatalar me= 6.08 cm my= 5.21cm

Cizelge 6.6. Alan Karsilastirmalari
Diisey
Alan No Vektor Alan Raster Alan AF ELik Raster AF
(m? Alan (m?)
(m?)

Bina 219.785 221.989 -2.204 222.100 -2.315

Bina 217.509 217.653 -0.144 217.951 -0.442
Sundiirme 37.039 38.697 -1.658 38.859 -1.820
Sundiirme 18.958 20.262 -1.304 20.397 -1.439
Sundiirme 3.217 3.477 -0.260 3.513 -0.296
Karesel Ortalama Hatalar my= 3.06 m* my= 3.32m’

Calisma alanimizin ile ilgili Lod seviyelerine gore gruplandirilmis hali sekil 6.1

de gosterilmistir. Calisma alanimizda yapilarin i¢ kisimlartyla ilgili herhangi bir ¢alisma

yapilmadigindan Lod-4 seviyesinde herhangi bir {iriin elde edilmemistir.
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Sekil 6.1. Test alanimizin Lod seviyelerinin gdosterimi

Yapilan g¢aligmalar sonucunda elde edilen hassasiyet ve dogruluk degerler
yardimiyla calismamiz ile ilgili asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e (Caligmalarimiz neticesinde diisey sistem ile iretilen verilerde LOD-3
seviyesinde veri elde edilebilirken egik sistem ile gerceklestirilen galigmalarda
LOD-3 seviyesinde veri liretildigi goriilmiistiir.

e Test alanimiz i¢in yapmis oldugumuz gorsellik i¢eren (Goriine bilirlik analizleri,
bina roleve ve siliiet ¢ikarimi ¢alismalari, agag¢ kutur dl¢liimleri v.b.) calismalarda

egik sistemin ¢ok daha avantajli oldugu tespitinde bulunulmustur.
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Egik sistem calismamizda diisey sisteme gore fazla goriintii ile dengeleme ve 3
Boyutlu modele ¢ikarma islemleri yapildigindan dolay1r dengeleme sonucunda
kullanilan YKN ve denetim noktalar1 ile ilgili hata miktarlar1 daha yiiksek
cikmustir.

Hassasiyet ve dogruluk degerlerine bakildiginda egik sistem ile iiretilen DEM'in
Diisey sistem ile iiretilene gore daha fazla hataya sahip oldugu tespit edilmistir.
Uretimi  yapilan ortofotolar dikkate alinarak yapilan analiz sonucunda
hesaplanan YKN ve Denetim noktalarinin diisey sistem i¢in daha hassas oldugu
halde dogruluk analizi sonuglarinda egik sistemin daha hassas oldugu
gorilmiistir.

Egik sistemde iiretilen ortofoto haritalarin dogruluk degerlerinin daha uygun
olmasi ve daha net ortofotolar ile yapilan vektorel veri ¢alismalarinda da egik

sistem ile liretilen verilerin daha hassas oldugu tespit edilmistir.
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