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OZET

UC BOYUTLU ARAZI MODELLEMESINDE YER KONTROL NOKTALI VE
NOKTASIZ URETIMLERIN KARSILASTIRILMASI

Mohammad Noman NASERY

Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Harita Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Haziran/2021
Danisman: Dog¢. Dr. Erdem Emin MARAS

Fotogrametri glintimiizde oblik (egik) ve nadir (dik) olarak ¢ekilen 2B (2
Boyutlu) resimler yardimiyla {i¢ boyutlu obje veya arazi modellerini iiretmekte ve
biiyilk kullanim alanma sahip olmaktadir. Bu bilim dali miihendislik, arkeoloji,
madencilik, endiistri, tasinmaz degerleme gibi farkli mesleki alanlarinda geleneksel
yontemlerin yerine ge¢mis bulunmaktadir. Son zamanlarda 3B fotogrametrik
modellerin CBS verileri ile entegre edilerek, 2B kadastro bilgisine {igiincii boyutu
kazandirmis ve boylelikle kadastroda {i¢iincii boyutun eksikliginden dolay1 yasanan
tiim sorunlara son verilmistir.

Gilinlimiizde egik fotogrametrik yontemlerle {iretilen 3B modelleri farkli
mithendislik alanlarinda kullanilmaktadir. Model {izerinde yapilan Olglim ve
analizlerin sonuglarinin hassasiyeti modelin hassasiyetine baglidir. Bu modellerin
daha hassas ve konum olarak daha dogru iretilmeleri i¢in YKN (Yer Kontrol
Noktalarinin) kullanilmasma ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat bazen ulasilamayan
calisma alanlarinda veya GPS/GNSS (Global Positioning System/Global Navigation
Satellite System) aletlerinin cekmedigi yerlerde veya da finansman giiciiniin yetmedigi
durumlarda yer kontrol noktalarinin dl¢iimleri miimkiin olmayip yer kontrol noktalari
olmadan model iiretmek zorunda kalmabilir. Yer kontrol noktalari olmadan
olusturulan modeller de baz1 miihendislik ¢aligmalarinda kullanilabilir mi?

Bu calismanin amaci yer kontrol noktalar1 olmadan iiretilen ii¢ boyutlu
fotogrametrik  modellerinin  dogrulugunun ve miihendislik caligmalarinda
kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu amag i¢in bir arazinin modeli bir defa YKN
olmadan ve bir defa da YKN’li olarak diretilmistir ve bunlarin hassasiyetleri
karsilastirilmistir. Karsilastirmada ise YKN’1i olarak iiretilen model {izerinde belirli
bolgelerin uzunluklar1 alanlar1 ve hacimleri hesaplanmistir. Daha sonra YKN’siz
olarak firetilen model iizerinde ayni bolgelerin uzunluklari, alanlar1 ve hacimleri
hesaplanmis ve bu iki modelden elde edilen veriler birbiri ile karsilastiriimistir. Bu
calisma Sivas ili, Giiriin ilgesinin Sugul vadisinde gergeklestirilmistir. Uzunluk
hesaplamasinda karsilagtirilan sonuglardan maksimum %0.36 ve minimum %0.04
bagil hata elde edilmistir. Alan dl¢limleri i¢gin maksimum %0,71 ve minimum %0.04
olarak hesaplanmistir. Hacim 6l¢timlerinde ise maksimum %2,66 ve minimum %0.77
bagil hata hesaplanmustir.

Anahtar Sézciikler: Oblik Fotogrametri, Yer Kontrol Noktalari, U¢ Boyutlu Model,
Enine Bindirme, Boyuna Bindirme.



ABSTRACT

COMPARISON OF THREE DIMENSIONAL TERRAIN MODELS PRODUCED
WITH AND WITHOUT GROUND CONTROL POINTS
Mohammad Noman NASERY
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Geomatics Engineering
Master, Haziran/2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erdem Emin MARAS

Photogrammetry is a versatile tool for aerial surveys and is rapidly becoming the
tool of election to generate 3D (3 dimensional) realistic models from 2D (2
dimensional) photos based on combination of vertical and inclined imagery for
different engineering projects. Nowadays This discipline has replaced traditional methods
in terms of time, cost and applicability within different professional fields such as engineering,
archeology, mining, industry, real estate. Recently, by integrating 3D photogrammetric models
with GIS data, the 2D cadastral information has obtained the third dimension and thus all the
problems experienced in the cadastre due to the lack of third dimension is eliminated. Full
comprehension of 3D modelling via oblique photogrammetry still needs different researches
in many different application fields.

Nowadays, various analyzes and calculations are performed on 3D photogrammetric in
different engineering fields. As a matter of fact, GCPs (Ground Control Points) are one of
mandatory factors for generating an accurate photogrammetric model, but what if GCPs
cannot be marked due to location inaccessibility, lack of GPS/GNSS (Global Positioning
System/Global Navigation Satellite System) signal, insufficient project budget, areas with
landslide risks or some other hazardous field situations. Should a photogrammetric model
without GCP still be deemed as accurate for some engineering applications or not?

This study was aimed to investigate the performance and sensitivity of a 3D
photogrammetric model generated without GCPs. To see if the models with no GCPs
show the accuracy in some engineering applications. The two area were initially
modeled with GCPs and later without GCPs. After modeling the areas with and
without GCPs, different territories with different slope and geometric shapes were
selected. Various measurement in terms of length, area and volume carried out over
the selected territories within both model (generated with and without GCPs) of each
2 studies. The datasets obtained as results of measurements were compared to each
other and the measurements carried out over the models produced with GCPs were
accepted as true values.

In case of lenght measurement a maximum relative error of 0.36% and a
minimum relative error of 0.04% is obtained. In case of area a maximum relative error
of 0.71% and a minimum relative error of 0.04% is obtained. In the case of volume a
maximum relative error of 2.66% and a minimum relative error of 0.77% is obtained.

A comprehensive assessment is done and discussed in details.

Keywords: Oblique Photogrammetry, Ground Control Points, Three Dimensinal
Model, Side Overlap, Front Overlap.



ONSOZ VE TESEKKUR

Akademik egitim siirecimin bir iist noktasi olan yiiksek lisans tez ¢alismalarim
boyunca yardim ve destegini benden esirgemeyen danisman hocam Sayin Dog. Dr.
Erdem Emin MARAS’a tesekkiirii borg bilirim.

Beni bugiinlere getirmek icin hi¢bir fedakarliktan kaginmayan anneme, babama
ve yanimda olan abilerim ve kardesime sonsuz tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca benden desteklerini esirgemeyen degerli abim

Dr.Mohammad Manzoor Nasery’ye tesekkiir ederim.

Mohammad Noman NASERY



ICINDEKILER

TEZ KABUL VE ONAYI.................. HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK BEYANTI ........coovcvmiiininierisnsessissnenns ii
O E T ettt b et bbb et ne e I
ABSTRACT ...ttt iv
ONSOZ VE TESEKKUR ..ottt \Y/
ICINDEKILER .........oooooiiieeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeete ettt Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........cccooiimiiiinnineneesesiesseseee viii
SEKILLER DIZINI .....oooiiiiiiieeeeeee e X
TABLOLAR DIZINI .......ooooiiiiiiiiiiie s Xi
O € 1 2 1O 1
2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAKLARI .....coooiiiiiieeieeen 4
2.1. Fotogrametrinin TanImMI.........coocuiiieiiiienienieeseeseere e 4
2.1.1. GOrlUNtl AIMA ...c..viiiiiiiiece e 6
2.1.2. DEZErlendirme .........cccocuieiiiiiieiie i 7

A O B S Y/ (=11 - SO 7

2.2. Fotogrametrinin GOrevi ve Kapsami.........c.ccocvviiiiiiiiiniiicnees 7
2.2.1. Neden FOtOGramMetri........cuiiiieieieierie s 8

2.3. Fotogrametrinin TaritiCeST .......ccvvrvieiiiieiiciiie e 9
2.4, Literatlit ATaSTIIMAST «..veeiveiiieesiiesieesiee sttt ettt sbe et ae e naeeaneas 13

3. MATERYAL VE YONTEM .......c..cc.oooviiiiiiieieieeeeeeeeee s 17
3.1. Insansiz Hava Araglari ile FOtOZIrametri ........c.coovcveveveiiceerereriiiececieeneneenn, 17
3.1.1. Hava FOtOgrametriSi .......c.cccveiueiieiieeiie ettt 17
3.1.2. Dijital (Say1sal) FOtogrametri........ccocvvveeiiiiiiiiiiiiiiie e 17
3.1.3. Insansiz Hava Araclart (THA) .......ccccoovvvieeeeeeeeecce e 18
3.1.4. U¢ Boyutlu Fotogrametrik Modellerin Kullanim Alanlari....................... 21
3.1.5. Ug Boyutlu Fotogrametrik Modellemede Veri Uretimi ...............c.c......... 24

3.2. Fotogrametrik Degerlendirme YoOntemlerinin Kisa Bir Tarihgesi................... 30
3.2.1. GeOmMEtrik Prensipler.........oooiiiiiiiie e 31
3.2.2. Tek Resim Degerlendirilmesi........ccccviveiiiiiiiieiieicsc e 36
3.2.3. Cift Resim Degerlendirilmesi ........cccccovvieiiiiiiiiiieiiiienicseee e 37
3.2.4. Fotogrametrik Degerlendirmede Yoneltme Islemleri...........c.ccccvevnennnene, 38

A, UYGULAMA ettt ee e 40
4.1. Calisma Alan1 ve Kullanilan Donanimlar ...........cccoccevviieiiiniiiec e 40
4.1.1. Yer Kontrol Noktalarmnin Tesisi ve OIGUMI ........ceveveveveveeiereeieeieienenee, 42

Vi



4.1.2. 3Boyutlu Modelin Hazirlanma ve Fotogrametrik Degerlendirme

ASAMALATT ...ttt bbb e e e 44
4.1.3. Resimlerin Yazilima Tanimlanmast .........ccccceveeeriiiiieiiiiieesieeee e 44

4.2. Sayisal Yiikseklik Modeli ve Ortofotonun Uretimi .........coceeevevererererererernnane, 53
4.3. Olgme ve DeFerlendilme. .......cvveveveveveeeeeeeieieeeie ettt 54
4.3.1. YKN’li Modelin Dogruluk Analizi i¢in Olgim.........ccceeveevevereeereereeennne, 55
4.3.2. Ik Olgiimlerin Degerlendirilmesi........cocoeveveveverereeeieeee e, 56
4.3.3. Uzunluk OIGHMITL....cvevivrreieeieieeeeeee ettt es st 58
4.3.4. AlaN OIGHMIETT .....coevevvrceceeieieeeeeeeie e ettt 61

4.4, Karsilastirma ANaliZi........ccooooeiiiiiiiiiii e 64
5. SONUC VE ONERILER .........cccecoiviiiiiiiiiiireeseeeese s senes s senees 68
KAYNAKCGA ...ttt ettt et ete e sreeteeraesneenteaneenrens 70

vii



Cx, Cy
=

K

P
BOHHBUY
CBS
CMOS
CORS
DEM
GNSS
GPS
GZK
[HA
iMU
LIDAR
SAM
SYM
UTM
YKN
YOA
BIM
CAD

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Ana Noktanin Merkezi (x, y)

: Kamera Odak Uzaklig1 (X, y)

: Lens Merkezinin Distorsiyonu (Radial Distorsiyon)
: Lens Uyusmazlig1 (Tanjant Distorsiyon)

: Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi
: Cografi Bilgi Sistemleri

: Complimentary Metal Oxide Semiconductor
: Continously Operating Reference Stations

: Digital Elevation Model

: Global Navigation Satellite System

: Geographic Position System

: Gergek Zamanl Kinematik

: Insans1z Hava Araci

: Inertial Measurement Unit

: Light Detection and Ranging

: Sayisal Arazi modeli

: Sayisal Yiikseklik Modeli

: Universal Transverse Mercator

: Yer Kontrol Noktasi

: Yer Ornekleme Aralig

: Building Information Modeling

: Computer Aided Design

viii



SEKILLER DiZINi

Sekil 2.1. Hava fotogrametrisi (Baiocchi vd., 2020).........ccccovvieiiiiniinniiieneenesie e 5
Sekil 2.2. Gaspard felix tournachon (Nadar, Tournachon ve Repensek, 1978)......... 10
Sekil 2.3. Havadan paris (Ustiintas ve Bacaksiz, 2010)........ccccceevevecreereeeeceerenennne. 10
Sekil 2.4. Fotogrametride kullanilan Uugurtma Tipi........ccccevvevierieenieiiesieese e, 11
Sekil 2.5. Fransa labruguiere (HIKING, 2021) .......cccooiiiiiniieesiene e 11
Sekil 3.1. Analog ve Say1Sal TESIM ....ccvviiiiiiiiiiiiiiiie e 18
Sekil 3.2. Sol: Gergin balon dolumu; Sag: radyo kontrollii hasselblad EI 500 kamera
(WHIEEISEY, 1970) .. cueeieiie ettt te e ta e te e e raesaeeneesreenne e 20
Sekil 3.3. Model ugak firmasi hegi (Wester-Ebbinghaus, 1980)...........cccccevvieennene. 20
Sekil 3.4. Schliiter (Bell 222) model helikopter (Wester-Ebbinghaus, 1980) ........... 21
Sekil 3.5. Ug boyutlu model iizerinde yapilan dl¢iimler (Ozmiis vd., 2016)............. 22
Sekil 3.6. Resim, model ve seritlerin blok olusturmasi...........c.ccovevveiiveeieeciree s, 24
Sekil 3.7. Veri tiretim asamalart (Gruen, 2012) .......cccooviieiiniinieiiienecesee e 25
Sekil 3.8. Yer kontrol noktalarinin boyutlart ............cccoooeiiieiiiiiiiiiec e 26
Sekil 3.9. Fotogrametrik nirengi uygulamasinin grafik gosterimi..........ccocoeevvreennene. 28
Sekil 3.10. Resim KOIONIArT.........cooiiiiiiiiiiiiic e 30
Sekil 3.11. Obje ve odak uzakliZ1 ilisKiSi........cocveriveiiiiiiiieiiies e 32
Sekil 3.12. Temsili farkli lens agilart kiyaslamast .........ccocoeeviiiiiiiiiicnec e 32
Sekil 3.13. Odak uzakligi, projeksiyon merkezi, donme agilart ..........ccccecveveeerinnnen. 34
Sekil 3.14. Odak uzaklig: f, yerden yiikseklik (hg) ve fotograf 6l¢egi (f/hg) arasindaki
L1 ] SO PRPRRR 35
Sekil 3.15. Kamera konumu paralel (iist gérsel), kamera konumu yakinsak (alt gorsel)
.................................................................................................................................... 36
Sekil 3.16. Ug boyutlu benzerlik doniisiim bagintist ...........cccevevrvereererersnieeeererennnn. 39
Sekil 4.1. Sivas, Giiriin, Sugul vadisi ¢aligsma alan1 1 i¢in tanimlanan ¢aligma sinirinin
Google Earth lizerinde gOStErIMI .....eovviiiiiiiiiiiiiie i 40
Sekil 4.2. Kullanilan donanimlardan Phantom 4 PRO..........c.ccccoiiiiiiiiniiniicee, 40
Sekil 4.3. Phantom 4 PRO tipi insansiz hava aract kKamerast ............cccoceevniiieennnn, 41
Sekil 4.4. Cekilen resimlerin bir pikselindeki 1s1n yansima ve absorbe edilme durumu
.................................................................................................................................... 41
Sekil 4.5. Calisma alaninin Google Earth {izerindeki gorinimi.............ccceeviveeennne. 42
Sekil 4.6. RTK (CHC X91 GNSS) Sabit ve gezici cihazlar1 ve er kontrol noktalarinin
arazideki 1SaretlemMElrT ... ..coiuviiiiiie i 43
Sekil 4.7. 4 Pervaneli DJI Phantom4 PRO model insansiz hava araci ...................... 44
Sekil 4.8. Gortintii eslestirmesi sonucu olusan baglama noktalar1 (Tie points)......... 45
Sekil 4.9. Goriintii eslestirmenin iyilestirme ayarlar1 ve sira ile optimizasyon islemlerin
GETCEKIESHITTIMESI. ..ooiviiiiiie et 45
Sekil 4.10. Optimizasyon aYarlari..........ccovveiiiiiiiieiinie e 46
Sekil 4.11. Dengelemede iterasyon sayisin1 gdsteren pencere (Iterasyon sayisi x ile
EOSLEIIIMEKIEAIT) .o 46
Sekil 4.12. Projections ve Error(pix)’in gOrinimii............coerivviieiieeniienennee e 47
Sekil 4.13. Belirsizliklerin dGzeltilmesi ..o 47
Sekil 4.14. Projeksiyon hassasiyeti dizeltilmesi..........cccevvveriiiiiciieiiecnccec e 48
Sekil 4.15. Optimizasyon 1S1EM1 ......cccviiviiiiiiiiiiiiei e 48
Sekil 4.16. Projeksiyon hatalart dizeltilmesi............ccovveiiieiiiiciec e 48
Sekil 4.17. Yer kontrol noktalarinin resimler {izerinde isaretlenmesi................cc...... 49
Sekil 4.18. YKN'lerin modelde goriintimii...........cccovveiiieninieniiiee e 49
Sekil 4.19. Yogun nokta bulutu Gretim asamast .........cooveeeereenieeniesieesee e 50

iX



Sekil 4.20. 31,123,499 nokta igeren nokta bulutu.........ccooceeiiiiiiiiiiiiciec e 51
Sekil 4.21. Nokta bulutundan iiretilen poligon ag (mesh) modeli ...........ccccevvveennnn. 51
Sekil 4.22. Texture kaplanmig li¢ boyutlu arazi modelinin genel perspektif goriiniisii
.................................................................................................................................... 52
Sekil 4.23. Texture kaplanmis ti¢ boyutlu arazi modelinin yan goriiniisi. ................ 52
Sekil 4.24. Texture kaplanmus {i¢ boyutlu arazi modelinin es yiikselti egrileri gegirilmis
0T SRR 53
Sekil 4.25. Arazinin sayisal ylkseklik modeli.........ccccccvviiiiiiiiiiiinii e, 53
Sekil 4.26. Ortofoto (OrtOMOZAIK) ........ecveiieriieieiieie e 54
Sekil 4.27. Yersel yontemle dlgiilen 2 bolgenin model {izerindeki goriiniimii.......... 55
Sekil 4.28. Modeller iizerinde 6lgiilmesi planlanan bolgelerin arazide isaretlenmesi58
Sekil 4.29. Modeller iizerinde 1,2,3 ve 4 nolu diiz alanlarin uzunluk 6l¢iimii........... 58
Sekil 4.30. Modeller iizerinde 1,2,3 ve nolu egimli alanlarin uzunluk dl¢iimii......... 59
Sekil 4.31. YKN’li modelde 1 nolu kayalik alanda uzunluk dlgimii ..........cccvveenneee. 60
Sekil 4.32. YKN’li modelde 1 nolu diiz alanda alan Slgimii...........ccooeeeiiiiiiennnnnnn. 61
Sekil 4.33. Kayalik bolgelerde alan S1¢imIeri ..........ccoovveiiieiiiiiiiieceee e 62
Sekil 4.34. YKN’li modelde 1 nolu kayalik bolgede alan dlglimil ............ccccvvvveneee. 63
Sekil 4.35. YKN’1i ve YKN’siz modeller iizerindeki uzunluk dl¢iimlerinin grafiksel
GOTUNTIMTL ..t e e neenne e nne e 65

Sekil 4.36. YKN’li ve YKN’siz modeller {izerindeki alan Olgiimlerinin grafiksel
goriiniimii 66
Sekil 4.37. YKN’li ve YKN’siz modeller iizerindeki alan Ol¢iimlerinin grafiksel
goriiniimi 67



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 4.1. Agisoft/Metahshape ile Verilen Kamera Kalibrasyon Parametrelerinin

Katsayilart ve KOrelasyon DeZerleri.......coviiiiiiiieiiiieiieie e 42
Tablo 4.2. Olgiilen Yer Kontrol Noktalarmin 3 Derecelik Dilimde GRS80 Elipsoidi
Uzerinde ITRF96 Datumundaki Koordinatlart ...............cceeveveiecueiererenecceeeeneene, 43
Tablo 4.3 Yazilim Tarafindan Yer Kontrol Noktalar icin Hesaplanan Hata Miktarlar:
.................................................................................................................................... 50
Tablo 4.4. Yersel Yontemle Olgiilen 1 Nolu Bélgenin Kése Koordinatlari, Cevre
Uzunlugu ve AlAN IMIKLATT ....coviiiciece e 55
Tablo 4.5. Yersel Yontemle Olgiilen 2 Nolu Bélgenin Kése Koordinatlari, Cevre
Uzunlugu ve AlAN IMIKEATT ....coveiiciecc e 55
Tablo 4.6. YKN’li Model Uzerinde ve Yersel Yéntemle Hesaplanan Cevre Uzunlugu
ve Alan Olgiimii ve Aralarmdaki Bagil Hata ..........ccvvureeecccccccceeceeeeeeens 57
Tablo 4.7. YKN’li ve YKN’siz Modeller Uzerindeki Uzunluk Olgiimleri ve
Sonuglarmin Karsilastirilmasi ve Hatalarin Hesaplanmasi...........ccccovveiiiiciiennnnn, 60
Tablo 4.8. YKN’li ve YKN’siz Modeller Uzerindeki Alan Olgiimleri ve Sonuglarimnin
Karsilastirilmasi ve Hatalarin Hesaplanmast .........ccocceviiiiiiiiiiiic e 62
Tablo 4.9. YKN’li ve YKN’siz Modeller Uzerindeki Hacim Olgiimleri ve Sonuglarmin
Karsilastirilmasi ve Hatalarin Hesaplanmast ........cccocceviiiiiiiiiiiic e 64

Xi



1. GIRIS

Fotogrametri bilimi teknolojinin gelisimine paralel olarak giiniimiize kadar
Planimetrik (plancete) fotogrametri, analog ve analitik fotogrametri asamalarindan
gecmistir. Giiniimiizde bu bilim dali Dijital Fotogrametri asamasina girerek daha da
kullanigh hale gelmistir.

Fotogrametri yillardir, mimari roleve ¢alismalarinda, tarihi eserlerin
belgelenmesinde ve arkeolojik olgtimler gibi farkli disiplinlerde kullanilmis ve
kullanilmaya da devam eden bir bilim dalidir. Dijital tekniklerin ilerlemesi ile birlikte
fotogrametri, farkli miihendislik dallarinda gerek zamandan tasarruf konusunda
gerekse maliyet konusunda daha verimli ve etkili rol oynamaktadir (Ulvi, 2008).

Fotogrametrik uygulamalarda ilk icadindan son zamanlara kadar sadece diisey
algilayiciya sahip kameralar kullanilmaktaydi. Son zamanlarda teknolojinin ilerlemesi
ile bu alanda diisey ve egik algilayiciya sahip kameralar kullanilmaya basladi ve
bununla birlikte fotogrametri artik disiplinler arast bir bilim dalina doniistii. Bu
gelismelerle birlikte az bir zaman zarfinda ve diislik bir maliyetle yeryiizii hakkinda
eskiye oranla daha fazla ve daha nitelikli bilgi temin edilmektedir.

Fotogrametri teknigi hava fotograflar1 veya uydu goriintiileri ile kisa siirede
arazinin genel 6zellikleri ve yapisi hakkinda bize bilgi veren bilim dalidir. Bundan
dolay1 fotogrametri ¢ok farkli kullanim alanlarina sahiptir. Bazi kullanim alanlar ise
sOyle Ozetlenebilir; ulasilmasi zor olan yerlerin haritasini1 olusturmak, fotogrametrik
haritalarin bilgisayar ortaminda sayisallastirilarak hali hazirharita tiretimi, egik hava
gortintiileri kullanilarak arazinin ii¢ boyutlu modeli, SYM (sayisal yiikseklik modeli),
SAM (sayisal arazi modeli) iretimi, ti¢ boyutlu sehir modellerinin olusturulmasi gibi
gerekli alanlarda kullanilmaktadir (Yalcin ve Selcuk, 2015).

Madencilik, yol ve ingaat gibi miihendislik faaliyetlerinde ¢ok kullanigli olan
kiibaj hesap normal sartlarda es yiikselti egrili haritalarla, en kesitlerle, prizmalarla
veya yiizey nivelman teknikleri ile gerceklesiyor ve bu yontemler uzun zaman ve
yiiksek maliyetler gerektirmektedir. Artik kiibaj hesabi dijital fotogrametri yontemleri
ile tiretilen SAM (Sayisal Arazi Modeli) ile rahatlikla, zaman ve maliyetten tasarruf
edilerek gergeklestirilmektedir (Ozmen, Yakar, Cakir ve Atav, 2009).

Eskiden fotogrametri ile sadece nesneler izlenebiliyordu ama artik gelisen
teknoloji ile “multi digital oblique” kameralar ile nesneler ayirt edilebiliyor ve kisiler

bile taninabiliyor (Pepe ve Prezioso, 2016).



Giliniimlizde oblik fotogrametri genis bir kullanim alanina sahiptir. Farkli
mesleklerde farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlarini genel olarak
5 ana kategoride siniflandirabiliriz:

- Kent ve altyap1 planlamasi

- Kritik altyapi tesislerinin korunmasi

- Kadastro yapim ve yonetimi

- Askeri ve giivenlik operasyonlarinin yonetimi

- Vergi degerlendirmesi

Oblik fotogrametrinin iirettigi hassas mesafe, yiikseklik ve alan verileri, vergi
degerlendirmesinde de etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte oblik
resimlerle iiretilen ii¢ boyutlu sehir modelleri, sehir plancilari ve diger ilgililerin
ihtiyaglarm karsilayacak sekilde iiretilebilir (Ozmiis, Soylu, Ayyildiz, Erkek ve Bakel,
2016).

Son zamanlarda ii¢ boyutlu fotogrametrik modellerin CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) verileri ile entegre edilerek adeta bir devrim yasanmstir. Ozellikle iig
boyutlu kadastro konusunda, artik fotogrametri miilkiyet bilgisine {iglincii boyutu
kazandirmis ve bdylelikle fotogrametri sayesinde kadastroda {igiincii boyutun
eksikliginden dolay1 yasanan biitiin sorunlara son verilmistir. Bununla da kalmayip
artik dijital fotogrametri ile akilli sehirlere dogru gidilmektedir. Yani mimari, CBS ve
fotogrametrik verilerin entegre edilmesi sehirde mevcut olan biitiin objeler {i¢ boyutlu
fotogrametrik modelde sanal ortamda olusturulmus ve bir¢ok ¢alismada etkin olarak
kullanilmigtir. Ornegin bir sehir planlama projesi tasarlanirken dnce sanal ortamda
birkag farkli ¢esit plan tasarlanir. Tasarim sehrin ti¢ boyutlu modeli tizerinde uygulanir
ve Kkarsilagtirilir, tasarlanan planlardan en uygun olan1 uygulanir. Boylelikle
olusabilecek sorunlarin ve aksamalarin da dniine gegilmis olur (Doner ve Biyik, 2009).

Yukaridaki agiklamalara gore artik glinlimiizde fotogrametri genis bir kullanim
alanina sahiptir. Bilindigi gibi fotogrametrik modellerden hassas veri elde etmek icin
YKN’lere ihtiyag duyulmaktadir. Fakat GPS/GNSS sinyalinin ¢ekmedigi yerlerde,
proje biitgesinin yetmedigi durumlarda veya arazi sartlarindan dolayi, bazi yerlerde
YKN kullanilmasi miimkiin olmayabilir.

Bu calismada YKN’siz olarak iiretilen {ic boyutlu arazi modellerin bazi
miithendislik alanlarinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amag i¢in bir uygulama
alan1 segilerek ve modellenmistir. Uygulama alani ilk olarak YKN’li daha sonra

YKN’siz olarak modellenmis ve bu modeller iizerinde belirli bolgelerin uzunlugu,
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alan1 ve hacmi Ol¢iilmiis ve elde edilen bu veriler karsilastirilarak, miihendislik
calismalar1 ve diger ¢alismalarda YKN’siz olarak iiretilen modellerin kullanilabilirligi

irdelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAKLARI

2.1. Fotogrametrinin Tanimi

Bir objenin 6rnegin bir evin uzunlugunu, genisligini ve yiiksekligini 6lgmek
istersek bu bilgileri dogrudan evi 6lgerek elde edebiliriz. Simdi evin olmadigini veya
yikildigini varsayalim bu durumda dogrudan 6l¢iim gerceklestiremeyiz. Eger elimizde
bu evin bazi eski resimleri mevcut ise ve resimlerin 6l¢egini belirleyebilirsek, o zaman
istenilen bilgileri (evin uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi) resimlerden de elde
edebiliriz (Erdogan, 2005).

Resimler yardimiyla objeler hakkinda farkli bilgi tiirlerini elde etmek
miimkiindiir. Ornegin bir fotografi yorumlayarak; evin eskimis oldugunu, duvarlarin
acik sar1 renkli oldugunu yani nitel 6zelliklerini ve fotografi 6lgerek evin temelinin
8x6 metre olmasi gibi nicel dzelliklerini elde edebiliriz. Veya tarihi bilgilerimizden
yola ¢ikarak evde “Art nouveau” sanati kullanilmig buradan hareketle de evin
yapimimin 20.ylizyilin  basinda gergeklesmis olabilecegi gibi ¢ikarimlarda
bulunabiliriz (Linder, 2009).

Fotogrametri, yukarida bahsedilen bilgilerin ikinci ¢esidi olan kantitatif (nicel)
veri) ile ilgili bilgiler vermek i¢in yontemler iiretmektedir. Kendi teriminin de ifade
ettigi gibi, Fotogrametri “Resimler ile Ol¢lim bilimi” olarak tanimlanabilir.
Fotogrametri jeodezinin bir pargast olup Uzaktan Algilama alanina girer. Eger
fotograflar lizerinde uzunluk, alan vb. dl¢iimler yapmak istersek bunun temel yolu
fotografin herhangi bir noktasinin nesne koordinatini1 elde edip geometrik verileri
hesaplayarak harita olugturmaktir (Doganalp, 2003).

Bilindigi iizere tek bir fotograftan (iki boyutlu plan) sadece iki boyutlu koordinat
elde edebiliriz. Eger ti¢ boyutlu koordinati elde etmek istiyorsak o zaman iigiincii
boyutun koordinatini hesaplayabilmek i¢in insanin gérme 6zelliginden faydalanmali.
Biz nesneleri konumsal olarak gorebiliyoruz ve bu 6zellik sayesinde bir nesne ile bizim
aramizdaki mesafeyi tahmin edebiliyoruz. Peki, bu sistem nasil ¢alisiyor? Bilindigi
gibi, insan beyni her zaman sol ve sag goziin az da olsa farkli konumlarindan dolay1
iki farkli goriintii elde eder ve goziin merkezi perspektif 6zelligiyle bunu tek bir
goriintiiye ¢evirir. Fotogrametri biliminde bu olaya stereoskopik prensip denir ve {i¢
boyutlu bilgileri elde etmek icin kullanilir. Eger elimizde bir nesnenin farkli
konumlardan ¢ekilen iki veya daha fazla resmi varsa, ¢ok basit olarak iki fotografta

mevcut olan herhangi noktanin ii¢ boyutlu koordinatin1 hesaplayabiliriz. O zaman



fotogrametrinin temel islevinin en az iki fotograf mevcut olmak kaydiyla objenin
herhangi bir noktasinin {i¢ boyutlu nesne koordinatint hesaplamak oldugunu
sOyleyebiliriz (Przybilla ve Wester-Ebbinghaus, 1979).

Yukaridaki dediklerimize 6rnek olarak Sekil 2.1.’de hava fotogrametrisi durumu
verilmektedir. Burada; F= odak uzakligi, P= obje noktasi, P’= sol resimde P noktasi,

P” = sag resimde P noktasi ve C= projeksiyon merkezini temsil etmektedir.

n ———— Baseling —
“ilaf -

CN Projection centres

Epipolar‘/'/“-....

Plane

Object (terrain)
X Coordinate system

Sekil 2.1. Hava fotogrametrisi (Baiocchi vd., 2020)

Arazi yiizeyinde bulunan her nokta (obje noktasi) en az iki resimde mevcut
Olmalidir. Resmin ¢ekildigi zamandaki tim geometrik parametreleri biliyor veya
hesaplayabiliyorsak, o zaman 1simn denklemlerini [P’>P] ve [P>P”] hesaplayarak
bunlarin kesisiminden P noktasinin ii¢ boyutlu koordinatini hesaplayabiliriz.
Bahsedildigi gibi bu fotogrametrinin temel gorevidir. Eger buna (P’nin {i¢ boyutlu
koordinatina) ulastiysak, artik harita {liretmek icin noktalari, cizgileri, alanlar
rahatlikla sayisallagtirip; uzaklik, alan, hacim ve egim gibi bilgileri hesaplayabiliriz
(Yunus vd., 2019).

Fotogrametri dar kapsamli tanimi ile fiziki objelerin goriintiilerinden Olgiiler

alarak ve bunlara yorumlar yaparak, bu objeler hakkinda giivenilir bilgi elde etme
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teknigidir (Unger, Reich ve Heipke, 2014).
Bu tanimdan ve daha once bahsettigimiz fotogrametri bilgilerinden hareketle

fotogrametri su asamalardan olugsmaktadir:

- Gorlntl alma Bilgi Toplam

- Givenilir Bilgi Elde Etme Bilgi Isleme (Degerlendirme)

Kaydetme (Arsivleme).

- Bilgileri Dogru Kaydetme
2.1.1. Goriintii Alma
Goriintii elde etme konusunda; goriintli alicilari, alict konumlari, kullandiklari
enerji ¢esitleri ve elde edilen goriintii ¢esitleri gibi degisik ozellikler bulunmaktadir.
Bu farkliliklar asagidaki gibidir (G. Grenzdorffer, Guretzki ve Friedlander, 2008):
a) Gortintii alicilar
- Kameralar (Resim ¢ekme makinesi)
- Kartografik kameralar
- Panoramik kameralar (Siirekli ¢ekim yapan kameralar)
- Cok bantli kameralar (multi band camera)
- Ozel amagl kameralar (sualt1 gibi ¢alismalar igin)
- Elektromanyetik enerji tarayicilar (sensorler)
b) Alicilarin konumu
- Yerden
- Yeryiiziinden
- Yeryiizii disindan (ay veya gezegen iizerinden)
- Havadan
- Ucaktan
- Helikopterden
- Uydudan
¢) Kullanilan enerji (spektrumun kullanilan kesimleri)
- Gorlinen 1s1nlar
- Kiz1l6tesi 11mnlar
- X 1sinlar1
- Mikrodalgalar
d) Elde edilen goriintiiniin tiirti
- Fotografik goriintii
- Siyah — beyaz
- Renkli



- Yalanci1 renkli (false colour)
- Radar goriintiileri
- Elektromanyetik enerji tarayicilari ile elde edilen goriintiiler

2.1.2. Degerlendirme

Degerlendirme islemi, gortntiiler tizerinden Ol¢ii alimi gergeklestirilerek ve
yorumlar yapilarak, daha sonra analog, analitik veya dijital yontemlerle degerlendirme
yapilmasi iglemidir (Tahar ve Ahmad, 2013).

2.1.3. Kaydetme

Degerlendirme asamasinda elde edilen veriler ve bilgiler, amaca uygun olarak
asagidaki sekillerde arsivlenerek kullanilir:

- Sayisal degerler,
- Cizgisel gosterimler (¢izgisel haritalar, vektorel gosterim),
- Fotografik goriintiiler (foto haritalar) (Raster gosterim).

Yukaridaki agiklamadan sonra, fotogrametri, giiniimiiz teknolojisi, kullanilan
aletler ve araglar, uygulanan yontemler dikkate alinarak genis kapsamli olarak su
ifadeyle tanimlanabilir: Kameralar ya da sensorler yardimiyla, havadan veya uydudan
elde dilen goriintiileri kullanarak, analog, analitik ya da dijital yontemlerle giivenilir
Olciiler alip yorumlar yaparak, fiziksel objelerin sekil, konum ve boyutu ile ¢evrenin
farkl1 6zelliklerini belirlemeye yarayan bilim dalidir (Sapirstein ve Murray, 2017).

2.2. Fotogrametrinin Gorevi ve Kapsami

Fotogrametrinin gorevi, gorilintiiler yardimiyla geometrik, fiziki ve semantik
bilgilerin elde edilmesi, uygun yontemle degerlendirilmesi ve kaydedilmesidir. Bu
islem adimlarinda asagidaki 6zellikler bulunmaktadir:

- Goriintli alim1 asamasinda, obje hakkindaki tiim bilgiler, orijinal sekil ve renkleri,
6lcekli boyut ve konumlar1 es zamanl olarak toplanmais olur.

- Gorlintii alim1 islemi, (baz1 durumlarda gerekli aydinlatma digsinda) obje lizerinde
herhangi bir iz birakmaz.

- Objeler hakkinda fiziki ve geometrik bilgiler elde edilmesi igin gerekli dl¢ii alma ve
yorumlama islemleri semantik bilgilerle kolaylastiriimaktadir.

- Gorilintli alim1 miimkiin olan biitiin gaz, sivi ve kat1 cisimler fotogrametrik olarak
incelenip degerlendirilebilir.

- Objelerin boyutu (kiigiik veya biiyiik olmasi), hareket halinde veya duruyor olmasi,
ulagilmasi zor olmasi, goriintii alimi iglemini engellemedigi i¢in bu durumda bulunan

objeler de fotogrametrik yontemlerle degerlendirilebilir.
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- Fotogrametrik degerlendirmede doérdiincii boyut olan zamanin da ¢ok ehemmiyeti
vardir. Baraj, koprii, silo vb. gibi biiyilk yapilarin deformasyonu veya motor
pargalarinin farklt hizlar altindaki durumunun belirlenmesi, akan sularin dalga
hareketlerinin incelenmesi gibi kisa zaman araligina bagl degisimler ve olusumlar
fotogrametrik yontemlerle basitge incelenebilir ve degerlendirilebilir (Giirbiiz, 2006).

2.2.1. Neden Fotogrametri

Hayatta ve bilimde birgok zaman koordinat, uzaklik, alan ve hacim hesaplamak
zorunda kaliyoruz. Normal olarak cetvel gibi aletler kullaniniz. Bu durumda
fotogrametrinin bir alternatif ¢6ziim oldugunu veya bazi durumlarda tek ¢6ziim
yolunun fotogrametri oldugunu tartigalim.

Cogu zaman 6l¢iim metodu objelerin 6zelliklerine ve durumuna baghidir. Bazen
objenin kendisi yok olmus ve geride birkag fotograf kalmis olabilir. Veya buna benzer
durumlar mesela objeye ulagsmak zor olabilir. Ornegin objenin ¢ok uzakta veya yeterli
altyapisi olmayan bir lilkede oldugunu diistinelim, bu durumda objeyi haritalandirmak
icin objenin resimleri kullanilabilir.

Resimlerden Ol¢ii almak demek obje ile fiziksel olarak temas kurmaksizin 6l¢ii
almak demektir, boylelikle eger objemiz sivi, kum veya bulut gibi piiriizsiiz ise bu
durumda aranan ¢6ziim fotogrametridir.

Ayni sekilde hizli hareket eden tiim objeler fotogrametri ile Ol¢iilmektedir.
Ornegin kosan veya ugan hayvanlar veya deniz dalgalari gibi. Fabrikalarda
deformasyon siireci hakkinda bilgi elde etmek i¢in yiiksek hizli ve simiilasyonlu
kameralar kullanilir (Araba ¢arpisma testi gibi) (Bosemann, 2011).

Giliniimiizde baz1 6rneklerde lazer tarayici aletleri fotogrametri i¢in bir alternatif
haline gelmistir. Hava konusunda fotogrametrinin alternatifi olan lazer taramasi
engebeli (arazi modeli) hakkinda bilgi toplamak i¢in kullanilir ve ayn1 zamanda yakin
mesafe fotogrametride de bu teknikler genis kullanim alanina sahiptir. Ozellikle ii¢
boyutlu noktanin (nokta bulutu) ¢ok biiylik miktarin1 almamiz gerekiyorsa bu
teknolojiden faydalaniriz. Bazen obje diisiik dokuya sahipse (fotogrametrik
eslestirmenin yetersiz kaldigi durum) bu durumda lazer kullanmak dogru bir
coziimdiir. Fakat ayni zamanda lazer tarama metodu ¢ok zaman tiiketir ve
fotogrametrik yontemlere gore ¢ok daha maliyetlidir ve ayrica lazer taramasi yiiksek

hizda hareket eden objeler i¢in kullanilamaz (Kraus, 2007).



2.3. Fotogrametrinin Tarihcesi

1839 yilinda, Daguerre ve Niepce tarafindan fotografin icadi ile fotogrametrinin
tarihsel siireci baslamustir. Ilk fotogrametrik araglar ve yontemler 1849 yilinda Fransiz
Binbasi Aimé Laussedat tarafindan gergeklestirilerek, yersel fotogrametride
kullanilmistir. Laussedat gelistirdigi bu teknige “‘iconometry” admi vermistir.
Yunancada bu kelime “gdriintii 6lgme teknigi ve bilimi” anlamini ifade etmektedir.
Aimé Laussedat fotogrametrinin kurucusu olarak bilinmektedir. Fransiz Binbas1 Aimé
Laussedat 1859 yilinda Paris bilim akademisinin bir komisyonuna cisim
koordinatlarinin iki resimden uzay Onden kestirme yontemi ile nasil bulunacagini
gostermistir (Ulvi, Yakar, Yigit ve Kaya, 2020).

Bu olayla es zamanli olarak Almanya’da A. Meydenbauer yapilarin ve binalarin
Olciimii isleminde fotogrametrinin nasil kullanilacagini agiklayarak, ilk basarili
denemelerini de gergeklestirmistir (Briickl, Brunner ve Kraus, 2006).

C. bulfrich tarafindan 1901 senesinde “stereo Fotogrametri” bulunmus ve
ardindan “stereo autograph” aleti E. Von Orels tarafindan bulunmustur. Bu buluslar
diizleme iz diisiiriilen objelerin siirekli degerlendirilmesini miimkiin kilmistir. Bu
calisma ilkesinin yersel ¢ekilmis resimlerinin yani sira hava resimlerine de
uygulanmasi T. Scheimpflug, M. Gasser, U. Nistri, R. Hugershof’un 6n ¢alismalar1 ve
1923 senesinde W. Bauersfeld’in “stereo planigraph™ bulmasi ile gerg¢eklesmistir
(Hong ve Chen, 2004).

[lk olarak hava resimlerinden ortofotolarin iiretimi 1955 yilinda Amerikali R. K,
Bean tarafindan gergeklestirilmistir (Briickl vd., 2006).

Fotogrametri ¢alismalari i¢in gerekli olan temel alet ve araclarin gelisimi ile daha
fazla bilgiye ulagmak hedeflenmistir. Bu sebeple resim c¢ekimlerinde balonlar ve
ucurtmalardan faydalanilmigtir. Bu baglamda yapilan ilk caligma 1855 yilinda
Gaspard Felix Tournachon adli Fransiz fotograf¢i tarafindan yerden 78 metre
yiikseklikte balonla gergeklestirilmistir (Sekil 2.2).

Ancak c¢ekilen bu fotografin yeniden olusturulmak igin yeterli kaliteye sahip
olmamasi nedeniyle daha sonra 1868 yilinda Paris sehrinin havadan fotografi
cekilmistir (Sekil 2.3) (Kreutel, Difonzo, English ve Gruner, 1977). Fransa
Labruguiere’in havadan fotografi ise Sekil 2.4’te verilmistir. Fotogrametride
kullanilan ugurtma tipi ise Sekil 2.5’te verilmistir.

Fotogrametrik ¢alismalarin tarihi siirecinde balonlardan sonra ise ugurtmalar

kullanilmistir. O giinlerde birbirine bagl ¢ok sayida ugurtma ile olabildigince hafif
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fotograf makineleri kullanilarak ¢ekimler yapilmistir (Kreutel vd., 1977).

S

Sekil 2.2. Gaspard Felix Tournachon (Nadar, Tournachon ve Repensek, 1978)
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Sekil 2.5. Fotogrametride kullanilan ugurtma tipi
Topografik amagli hava resimlerin ¢ekimi ve bu resimlerden 6l¢ii alma islemi
Th. Scheimpflug tarafindan diizenli ve sistematik hale getirilmis ve iiretilen bilgiler
bazi ¢aligmalarda gerekli bilgileri verebilecek nitelik kazanmistir (Giirbiiz, 2006).
1915 yilinda Almanya’da ilk resim ¢ekme makinesi Messter firmasi tarafindan
dretilmistir. Bu yiizyilin basinda {i¢ boyutlu goriinlise dayali dl¢lim teknigi ile

bilgisayar destekli degerlendirme yoOntemlerinin esasini olusturan matematik ve
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analitik temeller S. Finsterwalder tarafindan belirlenmistir (Glirbiiz, 2006).

1950 yilinda, ilk baslarda sayisal zorluklar nedeniyle ele alinamayan analitik
yontemler, Teknolojinin ilerlemesi sonucunda ve 6zellikle bilgisayarin gelisimi ile ele
alinmaya baglanmistir. H. Schmid fotogrametrik problemleri kolinearite kosuluna gére
¢Ozmiistlir. Analitik yOontemler tekrar ve yeniden ele alinarak, farkli stereo ve
monokomparatorler tiretilmis ve bu verilerin islenmesi i¢in farkli demet dengelemesi
programlar1 gelistirilmistir (Finsterwalder, Hofmann, Aytag, Ormeci ve Altan, 1983).

1980’11 yillarda grafik islemlerin bilgisayar yardimiyla ger¢ceklesmesine olanak
saglayan donanimlarin gelistirilmesi sayisal fotogrametrinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur.

Sayisal fotogrametride, resimlerin hassas tarayicilarla sayisallastirilmasi ya da
sayisal kameralar, CCD (Charge-coupled device) algilayicilar gibi aletlerle dogrudan
sayisal olarak elde edilen veriler, bilgisayar ortamina sayisal olarak yiliklenmektedir
(Giirbiiz, 2006).

Elektronik ortamda veri isleme tekniklerinin ortaya ¢ikmasi ile fotogrametride
biiyiik degisimler meydana gelmistir. Optik-mekanik aletler yerine artik agirlikli
olarak islemciler kullanilmaya baslanmistir. Bu ilerlemeler gegen yiizyilin 50°li
yillarinda ilk analitik degerlendirme aletinin bulunmasi ile zirveye ulagmistir. Hava
triyangiilasyonu ise fotogrametri’yi sabit noktalardan biiyiik Olglide kurtarmistir
(Kraus, 2011).

Son zamanlarda analitik fotogrametrinin yerini hemen hemen tamamen dijital
fotogrametri almistir ve ileriye yonelik gelismeler ise biiyiik dlgiide lazer tarama ile
ilgili olacaktir (Kasser ve Egels, 2002). Giiniimiizde mimari belgeleme ve restorasyon
caligmalarinda ise biiylik Olgiide fotogrametri ve lazer tarama kullanilmaktadir.
Mevcut tarihi yapilar fotogrametri veya lazer tarama teknikleri taranarak bu verilerden
daha sonra BIM (Building Information Modeling) veya (Yap: Bilgi Modellemesi)
teknikleri ile yapilar tekrar modellenerek hazir proje haline getirilirler. Bu teknik
giiniimiizde uluslararasi literatiirde Scan to BIM olarak adlandirilmaktadir. Scan to
BIM calisma adimlan (Sekil 2.6)’da verilmektedir (Rocha, Mateus, Fernandez ve
Ferreira, 2020).
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Sekil 2.6. a) Binanin mevcut hali b) lazer tarama ile binanin i¢ kisimlarinin

taranmasi c) fotogrametri ile binanin dis kisimlarinin modellenmesi d) Lazer tarama
ve fotogrametri verilerinden faydalanarak binain CAD ortamlarinda yeniden
modellenmesi (Rocha vd., 2020)

Bu tez caligmanin amaglarindan biri de Scan to BIM calismalar1 gibi global
koordinat sisteminde hassasiyet gerektirmeyen ve yalniz projenin tekrar hazirlanmasi
icin bina boyutlarinin hassas olarak Olgililebilmesini amaglayan c¢aligsmalarinda
YKN’siz olarak tiretilen modellerin kullanilabilir olup olmamasinin incelenmesidir.

2.4. Literatiir Arastirmasi

(Ayyildiz,2017) Yilinda yaptigi calismada; fotogrametri yontemiyle olusturulan
tic boyutlu sehir modellerinin kadastral verilerle iligkilendirilmesi ve bu modellerin
mevcut kadastro bilgilerinin tespit ve temsilinde kullanilabilirligini ortaya koymustur.
Olusturulan sehir modellerinin kadastroda kullanilabilmesi i¢in yapilmasi gereken
ilave ¢alismalari belirlemis ve 6rnek uygulama ile analiz edip sonuglandirmistir. Ornek
calisma ise farkli yapilasma kosuluna sahip olan yapilarin bulundugu kadastral
parsellerde uygulanmis ve yapilagma kosuluna gore sonuclar tespit edilip
yorumlanmigtir. Bunun yani sira fotogrametrinin yeni prensibi olan egik hava
kameralardan elde edilen goriintiiler ile liretilebilecek iirtinleri, kullanim alanlarini ve

irlin ¢esitliligini arastirip ortaya koymustur (Sekil 2.7) (Ayyildiz, 2017).
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Sekil 2.7. 3D Sehir modeli (Ayyildiz, 2017)

(Ozemir ve Uzar 2017) yilinda yaptig1 ¢alismasinda IHA (insansiz hava araci)
ile fotogrametrik veri {iretimini arastirmistir. Ornek uygulamada bu yontemle elde
edilen hava fotograflarindan sayisal yiizey modeli, 5.7 cm YOA (Yer Ornekleme
Araligina) sahip ortofoto ve ii¢ boyutlu model elde etmistir. Bu yontemle elde edilen
bilgilerin analiz ve degerlendirmesini yapmis. Elde edilen fotogrametrik model ve
ortofotolarin dogruluk analizi i¢in jeodezik yontemlerle elde edilen YKN’leri ortofoto
tizeinde de 6lgmiis ve aradaki farki bularak iiretilen ortofotonun dogrulugunu elde

etmistir. Bunun yani sira maliyet analizini de gergeklestirmistir (Sekil 2.8) (Ozemir ve

Uzar, 2016).

.
~ + 4 : i
Y t + t i
! 250 m 375 m 500 m

Sekil 2.8. Ugus f;ianl :/e sayisal yiizey model goriiniimii (Ozemir ve Uzar,
2017)

(Asri, Corumluoglu ve Giiner, 2012) yilindaki ¢alismasinda, Hareketli
Platformlarla Hacim Hesabin1 gergeklestirmistir. Bu ¢alismada maliyeti oldukca diisiik
olan GPS destekli hareketli yersel fotogrametrik 6l¢me sisteminden goriintiileri ve
gerekli parametreleri elde etmis, bu bilgileri kullanarak otomatik goriintii esleme
teknikleri ile ylizey modeli ¢ikartmistir. Bu yiizey modellerinin hacimsel analizlerde

kullanilabilirligini analiz edip yorumlamis ve bunun yani sira bu yontemin maliyet
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analizini de gerceklestirmistir (Sekil 2.9) (Asri, Corumluoglu ve Giiner, 2012).
1 4

Sekil 2.9. Arag tizerinde bir alim istasyonu ve 3B ylizey modeli (Asri vd.,
2012)

(Bacaksiz, 2010) yilindaki calismasinda Kiiresel Yiizeyli Objelerin Resim
Cekim ve Degerlendirme Teknikleri konusunu ele almistir. Calisma alani olarak
Selguk Universitesi kampiis camisinin kubbesini se¢mistir. Kubbe iizerinde 120 adet
yer kontrol noktasi tesis edilerek, ¢ekim bir ugurtma sistemi ile gerceklestirilmistir.
Fotogrametrik model Topcon image Master yazilim ile hazirlanip sonug olarak

ugurtma ile gekilen goriintiilerden olusturulan bu model mimari réleve i¢in uygun

(Ali, Yakar, Toprak ve Mutluoglu, 2014) Yilinda yaptig1 bir c¢alismada
fotogrametrik tekniklerin insaniz hava araglar1i ile mihendislik projelerinde
kullanilabilirligini arastirmigtir. Bu baglamda ii¢ farkli yerde farkli miihendislik
calismalarinda THA teknigini kullanmistir. Sonuglarmi irdeleyerek kullanilabilirligini
ortaya koymus ve geleneksel miihendislik yontemleriyle karsilastirmistir. Birinci
olarak Afyonkarahisar ilinde yapilan ¢alismada fotogrametrik yontemlerle halihazir
haritasi tiretilmistir. Daha sonra halihazir haritasi tiretiminde GNSS teknigi ile dlgiilen
yer kontrol noktalarinin koordinatlar ile ayn1 yer kontrol noktalarinin fotogrametrik

yontemlerle {iretilen halihazir haritas1 iizerinden Olgiilen koordinatlar1 alinmis ve
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karsilastirilmistir. Sonug olarak IHA fotogrametrik teknikleri ile elde edilen halihazir
haritada x, y, z koordinatlarindaki ortalama konum hatasin1 ~ £9,81 cm olarak
bulmustur. iki haritada 6lgiilen yer kontrol noktalarinin koordinatlar1 arasindaki farki
ortalama konum hatasinin altinda bulmus ve bunun da kabul edilebilir bir durum
oldugunu savunmustur (Ali, Yakar, Toprak ve Mutluoglu, 2014). Sekil 2.11°de

ortofoto ile iiretilen halihazir harita verilmistir.

Sekil 2.11. Ortofoto ve ondan tiretilen halihazir haritas: (Ali, Yakar, Toprak ve
Mutluoglu, 2014)

(Kirac1 ve Toz 2018) Yilinda GZK (Gergek Zamanli Kinematik) GPS Yo6ntemi
ile Fotogrametrik Uygulamalar ve Dogruluk Arastirilmasi adli ¢alismasinda, GPS ve
IMU (Inertial Measurement Unite) hata kaynaklari ile ilgili bilgi vererek yer kontrol
noktalar1 olmadan gergek zamanli kinematik GPS yontemi ile (yerde kurulan sabit bir
GPS istasyonu ile ugaktaki GPS’in entegrasyonu) dis yoneltmenin konum
hassasiyetini aragtirmistir. Yapilan ¢aligmada hata artma yasasini kullanarak 10 cm,
20 cm, 30 cm YOA ’ya sahip stereo goriintiilere uygulamis ve her parametrenin etkisini
hesaplayarak yorumlamistir. Konum hassasiyeti hesab1 i¢gin MATLAB yazilimi
kullanilmis ve bir arayiiz hazirlanarak hem stereo goriintii ¢iftleri hem de tek goriintii
yoneltmesi i¢in konum hassasiyetini belirlemek i¢in kullanilmistir (Kiract ve Toz,

2018).

16



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde insansiz hava aracglari ile fotogrametri konusu detayli olarak
anlatilmis ve fotogrametrik degerlendirme yoOntemlerinin kisa bir tarih¢esinden
basliklar altinda bahsedilmistir.

3.1. insansiz Hava Araclari ile Fotogrametri

Insansiz hava araglari ile fotogrametri konusunda; hava fotogrametrisi ve dijital
(sayisal) fotogrametri konularindan bahsedilmis, insansiz hava araglar1 kavrami
detaylandirilmis ve 1iic boyutlu fotogrametrik modellerin kullanim alanlar
incelenmistir.

3.1.1. Hava Fotogrametrisi

Baslangigta fotogrametrik ¢ekimler yersel yontemlerle yapildigi igin
fotogrametri sinirli bir kullanim alanina sahipti. Ileri zamanda resim ¢ekme noktasinin
havaya taginmasi ile ¢ogu engelin 6niine gecildi ve fotogrametrinin kapsam alani1 daha
da artmis oldu. Bdylelikle farklt mesleklerin farkli islerinde kullanilmaya basladi.
Gecmisten bu yana hava resimleri ¢ekiminde balon, ugurtma, helikopter ve ucak gibi
platformlar kullanilirken, son zamanlarda insansiz hava araglari hemen hemen
bunlarin tamaminin yerini almigtir (Bemis vd., 2014).

Hava fotogrametrisinin uygulama asamalarini siras1 ile anlatacak olursak
oncelikle hava resmi ¢ekilecek ¢alisma alaninin ugus plani, liretilmesi istenen haritanin
Olgegine gore olmalidir. Bu plan ile ugusun yonii, konumu ve dogrultusu, seritlerin
sayis1, resimlerin bindirme oranlari, poz aralig1 ve siiresi, riizgar etkisi dikkate alinarak
ucagin rotasi, hiz1 ve kamera tipi belirlenir. Fotogrametrik ¢alismalarin hassasiyetinin
yiiksek olmasi igin kullanilan yer kontrol noktalari, resimlerde goriiliir bir sekilde
tasarlanir ve yerlestirilir. Bu noktalar geleneksel jeodezik yontemlerle Olciiliir ve
fotogrametrik veri tiretim stirecinde kullanilir. Yukarida siralanan biitiin bu islemlerle
tiretilen hava fotograflari, islenerek hedeflenen bolgenin, yiiksek hassasiyette yeniden
olusturulmasi saglanacaktir (Avsar, 2006).

3.1.2. Dijital (Sayisal) Fotogrametri

Dijital goriintii, piksel olarak bilinen, sayisal degerlerin 2 boyutlu goriintiisiiniin
temsil edilmis halidir. Dijital goriintiiniin satir ve siitununda bulunan her piksel bir say1
igerir. Ve goriintlinlin en kiiclik birimi pikseldir. Dijital goriintiiler dijital kameralar,
tarayicilar, koordinat 6lgme cihazlari, hava radarlar1 vb. gibi farkli aygitlar ve teknikler

ile olusturulur (Sidek ve Ahmad, 2008).
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Sekil 3.1. Analog ve sayisal resim

Analog resimden sayisal resime gegis fotogrametride yeni bir yontem olan dijital
fotogrametri yonteminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Analog ve sayisal resim
Sekil 3.1°de verilmistir. Dijital fotogrametri, sayisal sekilde kaydedilen goriintiilerin,
bilgisayar ortaminda islenmesini ve degerlendirme yonteminin tam veya yar1 otomatik
olarak gerceklesmesini saglamaktadir.

Yiiksek c¢oziiniirliiklii raster goriintiilerinin, bilgisayar ortaminda farkli renkler
elde edilmesi ve gOriinti {izerinde istenilen sekilde iyilestirmenin
gerceklestirilebilmesi dijital fotogrametri alanin1 daha cekici hale getirmistir (Maras,
Aktug, Maras ve Yildiz, 2010).

3.1.3. insansiz Hava Araclar1 (IHA)

3.1.3.1. IHA Tanmm ve Tarihcesi

Insansiz hava arac1 (IHA) bir ugus planina bagl ve otomatik olarak ucan veya
uzaktan kontrol sistemi ile manuel olarak ugurulan pilotsuz bir 6l¢iim araci olarak
tanimlanir. IHA platformu dijital kamera ve GPS/INS (Global Positioning
System/Inertial Navigation System) entegrasyonundan olusan bir veri toplama
istasyonudur. Giiniimiizde IHA platformlari, fotogrametrik veri iiretimi igin farkl
mesleklerde gozetleme, denetleme ve analiz yapmaya imkan veren bir veri kaynagidir
(Ozemir ve Uzar, 2016).

Insansiz hava araglari; iginde araci kullanan (pilot) veya yolcusu olmayan,
kullanim amacina yonelik uygun alet (video ¢ekim makinesi, fotograf makinesi, lazer
tarama, GNSS cihazi, vb.) tastyan, uzaktan kontrol edilebilen veya otomatik olarak
islevini gerceklestiren ucak cesitleridir. IHA’lar hobi ve ticari olarak sivil amacl,

askeri amacgli ve bilimsel amagh olarak diinyada yaygin ve aktif bir sekilde
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kullanilmaktadir (Kahveci ve Can, 2017).

Askeri amaglar icin kullanilan IHA’larin tarihgesi 1970 yilina kadar geriye
girmektedir, IHA’larm silahli modellerinin yani sira biiyiik élgiide gdzetleme hedef
takibi ve hedef tespiti gibi amaglar i¢in kullanilagelmis. IHAlarin askeri amaglarin
yan1 sira smir kontrolii, ¢evre ve yapilasma kontrolii, kagakgilik gibi pek ¢ok sivil
amaglar i¢in de kullanilmaktadir (Hartmann ve Giles, 2016).

IHA’larin gorevleri hakkinda basarili bir tanimlama ise savunma sanayi
miistesarlig1 tarafindan yapilmistir, bu tanimlamada temel olarak kesif/Gozetleme,
Taarruz, Hedef benzetimi, Elektronik Harp ve Spesifik/Ozel gorevler olmak iizere 7
alanda asagidaki gibi siniflandirilmaktadir.

1. Biyiiklik, irtifa, ugus siiresi ve faydali yiik kapasitesine gore: Micro-
Mini-Kiigiik- Taktik-Operatif-Stratejik
Faydali yiik tiiriine gore: Silahli IHAlar — Silahs1z IHA lar
Yakat tiiriine gore: I¢ten yanmali motorlu — Elektrik motorlu IHAlar
Ugus yontemine gore: Sabit Kanatli — Doner Kanatli

Komuta bigimine gore: Otomatik pilotlu — Uzaktan komutali

o g > w DN

Kullanim amacina gore: Sahte/Hedef — Kesif Gozetleme — Atak/Saldir
— Lojistik destek
7. Kalkis ve inig yontemine gore: Rampadan kalkan/firlatilan — Pistten
kalkan — Ugaktan birakilan — elle firlatilan — gévde {izerine inis yapan -
parasiitle inis yapan (Akytirek, Yilmaz ve Tagkiran, 2012).
3.1.3.2. Insansiz Hava Araclarinin Fotogrametride Kullanimi
Ilk hava resimleri Paris’te bir balon ile 1858 yilinda Gaspard Tournachon
tarafindan cekilmistir Sonraki ilerlemelerle insanli balonlar gelistirilmis ve ardindan
ucurtmalar, roketler gibi diger hava araglar gelistirilerek diinya savasi sirasinda farkl
amaglarla kullanilmigtir (Newhall, 1969).
Whittlesey, 1967 yilinda arkeolojik belgeleme amagli bir calismasinda balon
kullanmig (Sekil 3.2), ve goriintii alim1 igin bir radyo kontrollii kamera kullanmigtir

(Whittelsey, 1970).
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Sekil 3.2. Sol: Gergin balon dolumu; Sag a konrolh’i Hasselblad EI 500
kamera (Whittelsey, 1970)
1979 yilinda fotogrametrik amagla kullanilan IHA nin ilk denemesi Przybilla ve
Wester Ebbinghaus tarafindan gerceklestirilmistir (Sekil 3.3). Ilk denemede manuel
kontrollii THA kullanilmis ve 150m ugus yiiksekligi ile uygulama ger¢eklesmistir.

Sekil 3.3, Model ucak firmast hegi (Wester-Ebbinghas, 1980)

1980 yilinda déner kanath IHA’larin fotogrametrik amagh kullanimmnn ilk
denemesi Wester-Ebbinghaus tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
[HA Schliiter (Bell 222) marka, déner kanatli model helikopter oldu (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Schliiter (Bell 222) model helikopter (Wester-Ebbinghaus, 1980)

Teknolojik gelismelerle paralel olarak fotogrametride yeni bir terim olan IHA
fotogrametrisi, uzaktan kontrollii otomatik veya yar1 otomatik araglar ile 6l¢iim yapan
bir fotogrametrik 6l¢lim platformunu tanimlamaktadir. Bu platformlar sadece bir resim
kamerasi1 veya video kamerasinin entegre edilmesi ile sinirli degil ayn1 zamanda, hava
Lidar sistemleri, kizilotesi veya 1s1 kamera sistemleri ve bunlarin birlesiminden
meydana gelen 6l¢iim sistemleri ile donatilmaktadir (Wang, Cho ve Gai, 2013).

3.1.4. U¢ Boyutlu Fotogrametrik Modellerin Kullanim Alanlari

Fotogrametrik ¢aligsmalarin ana hedeflerinden bir tanesi dogal ve yapay objeleri
en iyi sekilde temsil edecek yogun nokta bulutu ve ii¢ boyutlu model vb. elde etmektir.

Glinlimiizde ise iretimi yayginlasan {i¢ boyutlu sehir modellerinin elde
edilmesinde kullanilan egik goriintiilerin ve ii¢ boyutlu sehir modellerinin kullanim
alanlar1 genel olarak asagidaki gibi gruplanabilir:

- Kadastro i¢in ii¢ boyutlu Veri Althig1

- Gayrimenkul Degerleme Sektorii

- Emlak Sektorii

- Kentsel ve altyap1 planlamasi

- Turizm Sektorii

- 3D Oyun Sektorii

- Askeri ve gilivenlik operasyonlarinin yonetimi

- Kritik altyap tesislerinin korunmasi

- Enerji Sektorii

Bu caligmalar geleneksel yontemlerle de miimkiin, fakat fotogrametri bunlara

hassasiyet, dogruluk, dikkat ve estetik gibi katkilarda bulunmus ve bu mesleklerdeki
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uygulamalari1 daha da kolaylastirmistir (Da Silva, 2012)

3.1.4.1. Kadastro Calismalar icin U¢ Boyutlu Veri Althg Olarak

kullanim

Gilinlimiizde arazi ile ilgili hak ve kisitlamalardaki karmasikligin ¢6ziimii icin
mevcut iki boyutlu kadastro yeterli olmamaktadir. Bu karmasa en ¢ok kentsel alanlarda
mevcut olan bindirmeli ve kesismeli yapilardan meydana gelmektedir. Asil problem
ise bu bindirmeli ve kesismeli yapilarin, iki boyutlu bir sekilde bilgilerin tutuldugu
kadastro sisteminde, yiizeye nasil iz diigiiriilecegidir ve tam burada ii¢ Boyutlu
kadastronun gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Geleneksel iki boyutlu kadastro haritalarinin  gelecekte ihtiyaclarin
kargilayamayacag artik herkesce bilinir, tic boyutlu hak, kisitlama ve sorumluluklar
artik kayit altina alinmalidir. Bahsedilen ihtiyaglar egik goriintiiler yardimiyla elde

edilen ti¢ boyutlu sayisal sehir modeli ve bu modele dayanan ii¢ boyutlu kadastro ile

giderilebilmektedir (Sekil 3.5) (Ozmiis vd., 2016).

WEmr Ui e S S

Sekil 3.5, Ug boyutlu model iizerinde yapilan éigﬁfﬁlef (Ozmiis vd., '2016)

3.1.4.2. Gayrimenkul Degerleme Althgi Olarak Kullanimi

Ug boyutlu fotogrametrik modeller gayrimenkul degerleme alaninda énemli bir
veri altlig1 olarak rol oynamaktadir. Yamaglik alanlarda dikilir ve ekilir alanlardan elde
edilecek olan hasat verimliliginin ve yapilagsmis alanlarda ise 1sinma ve aydinlanmanin
gdsteriminde 6nemli bir rol oynamaktadir. U¢ boyutlu modelleme sonucunda iiretilen
SYM kullanilarak yapilarin ve gayrimenkul degerlemesinde 6nemli bir faktor olan
baki bilgisi elde edilebilir. Bunun yani sira egik resimlerden elde edilen ii¢ boyutlu
model yardimiyla yapinin dis goriiniisii, peyzaj alan1 ve ¢evresi hakkinda daha detayl
ve saglikli bilgi edinilebilir. U¢ boyutlu fotogrametrik modellerden elde edilen bu
bilgiler yardimiyla gayrimenkullerin deger tespiti daha hizli, daha dogru ve daha
saglikl bir sekilde gerceklestirilebilir (Ozmiis vd., 2016).
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3.1.4.3. Emlak Sektoriinde Kullanimi

Gayrimenkul sektoriiniin internet ortaminda islemesi, sagladigi kolayliklarin
yani sira birgok, internetten edinilen bilgilerin kisitli oldugundan dolay1 bir¢ok
yanilgiya ve yanlis yonlendirmelere sebebiyet vermektedir. Gliniimiizde internet
tizerinde yap1 hakkinda oda sayisi, yasi, kat sayisi, bulundugu konumu vb. bilgilerin
yani sira sunulan uydu goriintiileri miisteriye sadece o yapiy1 yakindan goriip gormeme
kararin1 vermesinde yardimci olacaktir. Bu bilgiler bazen bu karar icin bile yeterli
olmamaktadir, ¢iinkii uydu goriintiileri yapinin ¢evresi, fiziki durumu hakkinda yeterli
ve ger¢ek zamanli bilgi vermemektedir. Egik resimlerden elde edilen ii¢ boyutlu
modelleri ile emlakgilar yapmin bulundugu mevkii, giines alma veya almama
durumunu, goriis agisini ve yapinin 360 derece gOriinimiinii sahaya gitmeden
goriintiileyebilirler ve miisteri de sahaya gitmeden gayrimenkulii satin alabilir, bu
sayede hem miisteri memnuniyeti artacak hem de emlak sektdriine uluslararasi
miisteriler kazanilacaktir (Ozmiis vd., 2016).

3.1.4.4. Kentsel Alanlarda Yapilacak Projelere Althk Olarak Kullanimi

Siirekli artan niifus i¢in mevcut olan yapilar yetersiz kalmaktadir. Yeni projelerin
gelisimini ve gerceklestirilmesini gerektirmektedir. Yapilacak olan projenin bolgedeki
ihtiyaglarini tam anlami ile karsilamasi, uzun vadede kullanilabilir olmasi,
stirdiiriilebilir kalkinmay1 desteklemesi ve yeni sorunlara sebebiyet vermemesi igin
proje fizibilite ¢aligmasinin yapilmasi gereklidir. Fizibilite ¢aligmasi ise projede
kullanilacak verilerin niteligini ve yapimindan sonra karsilasacak durumlarin ve
sorunlarin onceden tespitini saglamaktadir. Kullanilan veriler projenin gerceklesmesi
icin yeterli olsa da proje uygulandiktan sonra meydana gelecek olan sorunlar
ongormekte yetersiz kalmaktadir. Proje uygulandiktan sonraki sorunlar1 gérebilmenin
en iyi yolu projenin mevcut durumun ii¢ boyutlu arazi modelini ¢ikarip proje
modelinin bu arazi modeli lizerine oturtulmasidir.

Yerlesim alanlar1 i¢in, {i¢ boyutlu arazi modelini, yapilacak olan proje modeli ile
entegre edip farkli farkli planlarin uygulanmasi ve karsilastirilmasi sonucunda proje
i¢cin optimum bir plan segilebilir. Bu planlarin simiilasyonlarinin kurulmasi ile projenin
basaris1 ve siirdiirebilirligi test edilebilir ve sonuglara gore gerekli tedbirler alinabilir.

Diger kullanim alanlar1 ise asagidaki gibidir (Yucel ve Turan, 2016):

- Gayrimenkul Sigortast,

- Askeri ve Giivenlik Operasyonlari,

- Kentsel Doniisiim,
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- Afet Yonetimi,

- Enerji Sektord,

- Turizm Sektorii,

- 3B Oyun Sektorti.

3.1.5. U¢ Boyutlu Fotogrametrik Modellemede Veri Uretimi

3.1.5.1. Baz1 Tanimlar

Veri {liretim asamalarindan bahsetmeden Once bazi standart fotogrametri
terimlerini bilmemiz gerek (Hallert, 1960).

- Resim: filim iizerindeki orijinal resim

- GOriintli: dijital olarak sunulan goriintii- taranmis filim veya direk dijital
kamera ile ¢ekilen goriintii

- Model (stereo model, resim ¢ifti): ayni serit iginde bulunan iki komsu goriintii

- Serit: bir ucus ¢izgisinde bulunan art arda ¢ekilmis bindirmeli fotograflarin
timiidiir.

- Blok: biitiin seritlerin tiim fotograflar1 (Sekil 3.6)

- Taban: iki komsu resmin projeksiyon merkezleri arasindaki mesafe.

Bahsedilen tanimlar asagidaki resim yardimiyla daha iyi anlasilacaktir.

Conta B
>np &

-
Photographi :
block 20+ 30%
sidelap
- >
A~
Strip 1 Fiying direction

Sekil 3.6. Resim, model ve seritlerin blok olusturmasi
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3.1.5.2. Veri Uretim Asamalan
Veri tiretim agamalart Sekil 3.7°deki gibidir.

N\

Calisma Alaninin Belirlenmesi

\

Yer Kontrol Noktalarinin Tesisi

\

Yer kontrol Noktalarinin Olglimii

IHA Ucus Planlamasi

IHA Veri Toplamasi

/

Verilerin islenmesi

V4

Verilerin Kullanimi

Sekil 3.7. Veri tiretim asamalar1 (Gruen, 2012)

3.1.5.3. Yer Kontrol noktalarinin Tesisi ve Ol¢iimii

Fotogrametride gerek tek resim gerekse ¢ift resim (Stereo) degerlendirmede,

mutlak yoneltmenin belirlenmesi i¢in kontrol noktalar1 kullanilacaktir. Fakat bu tanim
30 yil onceki fotogrametrik nirenginin amacina yonelik bir tanimdir. Bir modelin
kiymetlendirmesini gerceklestirmek icin i¢ yoneltme, karsilikli yoneltme ve mutlak
yoneltmenin gergeklestirilmesi gerek. Mutlak yoneltmenin gerceklestirilmesi i¢in
modelde (X, Y) koordinat1 biline ne az 2 nokta ve ylikseklik Z koordinati bilinen ve

ayni dogrultuda olmayan en az 3 noktanin mevcut olmasi gerekmektedir (Bahadur ve

Nohutcu, 2020).

Bu YKN’lerin hassasiyetini kontrol etmek amacli tesis edilen denetleme

noktalar1 (Check Points) de tesis edilmelidir. Denetleme noktalar1 YKN’lein mutlak
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konumunu belirlemek amacgh tesis ediliyor ve dengeleme asamasinda kullaniliyor
(Support, 2020).

Caligma alanindaki tim YKN ve denetleme noktalari, gerektigi zaman
tasinmazlarin ve orman smir kiritk noktalari, hava resimleri ¢ekiminden Once,
resimlerde goriinecek ve Olgii yapilabilecek diizeyde isaretlenir.

YKN ve denetleme noktalar isaretleri en az 60°’lik goriis acisina sahip olmali
ve bu goriis alaninda agag bina Vvs. gibi herhangi bir engel bulunmamali. Yeterli goriis
acis1 olmayan durumlarda ise YKN ve denctleme noktalari, ¢at1 ve benzeri yiiksek
yerlere de tesis edilebilir. Bu durumda tesis edilen isaretler, yakinindaki noktalara
jeodezik yontemlerle bu noktalar ile ayni dogruluk derecesine sahip olacak sekilde
baglanir ve koordinatlar1 hesaplanir (Martinez-Carricondo vd., 2018).

Isaretleme, kontrol noktalarmin {izerinin ve yakin ¢evresinin boyanmasi veya
gecici plaklar yerlestirilmesi seklinde gerceklestirilir. Bu isaretlerin tesisi; resim
lizerinde bir kenar1 veya ¢apt 3 x “YOA” olan daire veya kare seklinde yapilir.
[saretlerin daha iyi bir sekilde goriilmesi i¢in dis ¢evreleri farkli renklerle boyanmasi
ve uygun uzunlukta ii¢ veya dort kolun isaretlenmesi iyi bir yaklasim olabilir. Bu yer
isaretleri beyaz veya bulundugu ¢evreye zit renkte olmalidir. Bu yer isaretlerinin boyut

ve sekilleri sekil 3.8’deki gibi olmalidir.

HAVA ISARETLERI
4 F.
|
. \ .
] v 1.5xY0A
} y
% J 4.5xY0A
/3xYOA YOA: ("reti}ecek Haritanin
/ Yer Ornekleme
18 Arah@ (Madde 54)
YER KONTROL NOKTALARI

Sekil 3.8. Yer kontrol noktalarinin boyutlari
3.1.5.4. Fotogrametrik Nirengi
Yukarida da bahsedildigi gibi  bir modelin mutlak yoneltmesinin
gerceklestirilmesi i¢in modelde (X, Y) koordinati bilinen en az 2 nokta ve yiikseklik Z
koordinati bilinen ve ayni dogrultuda olmayan en az 3 noktanin mevcut olmasi gerek.
Fakat giinlimiizde bu nokta siklig1 yeterli degildir. Biiyiik 6l¢ekli harita yapimi i¢in bu
yer kontrol noktalarinin sayisinin siklastirilmasi (artirilmasi) gerek. Diger taraftan da
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arazi caligmalar1 harita yapiminda maliyet bakimindan en Onemli kismim
olusturmaktadir. Ozellikle YKN’lerin tesisi 6l¢iimii ve hesabi, ¢cok fazla zaman ve
maliyet gerektiren bir calismadir, bu durum fotogrametrinin ana gérev ve prensibiyle
celismektedir. Ciinkii temel olarak fotogrametri, maliyeti yiiksek olan arazi
caligmalarin1 azaltmay1 hedeflemektedir. Bu YKN siklastirilmasinin diisiik maliyetli
olarak yapilmasi i¢in fotogrametride farkli metotlar mevcuttur, bunlardan en 6nemlisi
ise Fotogrametrik Nirengi yontemidir (Martinez-Carricondo vd., 2018).

Fotogrametrik Nirengi, yerden veya havadan alinan goriintiileri kullanarak
fotogrametrik nokta belirleme teknigidir. Veya baska bir ifade ile fotogrametrik araclar
yardimiyla noktalarin (X, Y, Z) koordinatlarinin belirlemesi islemine Fotogrametrik
Nirengi denir (Gini vd., 2013).

Temel amaci ise, koordinatlar1 bilinen YKN’lar yardimiyla, en az iki resimde
bulunan noktalarin arazi koordinatlarini, resim veya model iizerinde yapilan 6l¢iim
sonucunda elde etmektir.

Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in, resim ¢ekimi gerceklesen, calisma alaninda
jeodezik yontemlerle koordinatlar1 belirlenmis olan noktalara ihtiya¢ vardir. Bu
noktalara nirengi noktalar1 veya YKN denilir. Noktanin sadece ylikseklik degeri (Z2)
biliniyorsa, bu noktaya Yiikseklik (Kot) kontrol noktasi veya diisey kontrol noktasi
denilir, yalnizca konum koordinatlar1 biliniyorsa (X,Y) o zaman Yatay (Konum)
kontrol noktast denilir, her ii¢li (X, Y, Z) bilindigi durumda ise bu noktalara Full
kontrol noktasi denilmektedir. Fotogrametrik yontemlerle koordinatlari belirlenen
noktalara Havai Nirengi noktalari, Kiigiik Kontrol Noktas1 veya Fotogrametrik Nirengi
Noktasi denilmektedir (Scott, Spear, Dalessandro ve Marathe, 2007).

Bu iretilen yeni noktalar ¢ogunlukla modelleri birbirine baglayan Model
Baglama Noktalar1 veya kolonlar1 baglayan Kolon Baglama Noktalar1 (Tie Point)
seklindeki noktalardir. Artik teknolojinin gelisimi ile paralel olarak GPS kullanimi ile
Kinematik GPS destekli fotogrametri metodu gelistirilerek, bu YKN sayist ¢alisma
sahasinin dort kosesinde olmak {izere, dort adet noktaya diisliriilmiistiir. Calisma
alaninin daha biiyiik olmasi durumunda, ¢alisma bdolgesi alt kisimlara (Bolgelere)
ayrilmali ve yeni bloklar olusturulmali ve her blok icin dort adet nirengi noktasi
atilmalhidir.

Ozetle Fotogrametrik Nirengi, modeller veya resimler iizerinde gerceklestirilen
farkli 6lgtimlerle, fotogrametrik ¢alismalar igin yetersiz sayida bulunan YKN’lerinin

siklagtirllmast i¢in kullanilan bir yontemdir (Babiker ve Akhadir, 2016).
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Fotogrametrik nirengi uygulamasinin grafik gésterimi Sekil 3.9°da verilmistir.

a : Kontrol (Nirengi) Noktalari

o : Baglama (Fotogrametrik Nirengi) noktalari

Sekil 3.9. Fotogrametrik nirengi uygulamasinin grafik gosterimi

Giiniimiizde fotogrametrik nirengi olduk¢a yaygmn bir kullanima sahip
olmaktadir. Giinlimiizde fotogrametrik nirengi ¢esitli uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlari;

Biiytik, orta ve kii¢iik 6l¢ekli harita yapiminda, koordinatlari (X, Y, Z) bilinen
nokta tliretiminde kullanilir. Kadastro dl¢iimiinde, miilkiyete konu olan taginmazlarin,
sinir koordinatlarinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Miihendislik uygulamalarinda, yol
calismalarina iligkin uygulamalarda kullanilir. Az da olsa jeodezik aglarin
siklastirilmasinda kullanilmaktadir.

3.1.5.5. Ucgus Planlamasi

Fotogrametrik amag ile gerceklestirilen uguslar daha 6nce hazirlanmig ugus
planlarma gore gerceklestirilir ve ilgili haritalar ile iligkilendirilir. Ugus planlari
1/25.000 6lgekli haritalar tizerinde ve/veya sayisal ortamda diizenlenir. Bu planlarda
ucus dogrultulari, ucus yiikseklikleri ve fotograf alim noktalar1 isaretlenir.

Ucus plan1 BOHHBUY de (Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi) “ugus plan1t Madde 55- ucus planinda, yapilacak haritalarin sinirlari, ugus
kolonlar1, ucus yonii ve ucus yiikseklikleri gosterilmeli. Sayisal ortamda hazirlanan
ucus planlarinda ise resim ¢ekim noktalarinin yaklasik X, Y, Z koordinatlar1 belirlenir”
ifadesi yer almaktadir (BOHHBUY, 2018).

Cekim planlanmas1 ya ¢aligma alaninin kiigiik veya orta 6l¢ekli haritasi tizerinde,
ya eski zamanlarda c¢ekilmis olan kiiciik 6lcekli resimler yardimiyla ya da bilgisayar

tizerinde sanal ortamda farkli programlar kullanilarak sayisal bicimde hazirlanir.
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Harita genel komutanliginin planlama isleri tamamen bilgisayar ortaminda,
planlama yazilimlar1 kullanilarak yiriitilmektedir. Bu planlama programindaki
faaliyetler ¢izim tabanli programlardan yararlanarak ¢ok hassas ve sistematik bir
sekilde yiriitiliir. Bahsedilen programda kaydedilen ugus plani, ucakta bulunan
kamera ve GPS/IMU sistemi ile beraber ¢alisan sisteme yiiklendiginde, plan hem resim
operatoriin hem de pilotun Oniindeki ekrana yansitilacaktir. Bu sekilde hava araci
istenilen kolon iizerine ugurulabilmektedir.

Oncelikle haritas1 yapilacak calisma alani belirlenir. Calisma alani basili
haritalar veya eski resimler lizerinde isaretlenebilecegi gibi sayisal ortamda da mevcut
raster haritalar veya koordinathi goriintiiler iizerinde belirlenebilir. Sayisal ortamda
cizilen ve belirlenen calisma alani ugus planlamasi programinda altlik olarak
kullanilabilir (Bozzini, Conedera ve Krebs, 2012).

Ucgus zamani belirlenir. Ucus esnasinda bolgenin hava kosullar1 ve giines agisi
hem verileri hem de sonuglar1 etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Ugus zamanindan
ama¢ hem yil i¢indeki mevsimsel zaman hem giin i¢indeki ¢ekim ve ugus saatleridir.
Ugus normal olarak havanin sisli olmadigi ve giines 151g1n1n calisma alanina dik olarak
geldigi (10.00-14.00) saatleri arasinda tercih edilir. Farkli saatlerde gergeklestirilen
ucuslarda ise giines 1518min egik gelmesi nedeni ile resimlerde golge orani ¢ok fazla
olup bu golge sonug goriintiide ve modelde, goriintii bozukluklarina yol agacaktir.
Tiirkiye’de resim c¢ekimleri Nisan aymin basinda Ekim ayr sonuna kadar
gerceklestirilebilmektedir (Ayyildiz, 2020).

Ucus yiksekligi belirlenir. Calisma sirasinda kullanacagimiz kameralar ugus
yuksekligini belirlemede en 6nemli faktorlerdendir. Giinlimiizde fotogrametride en
cok kullanilan kamera tipleri 150 mm ve 300 mm’lik odak uzaklig1 olan kameralardir.
Kamera odak uzaklig ile ugus yiiksekligi ters orantilidir, yani kamera odak uzaklig
kiigiildiikce ucus daha fazla yiikseklikten yapilir. Dolayisiyla yiiksekten yapilan
ucuslarda hassasiyet diiserken algaktan gergeklestirilen uguslarda ise hassasiyet
artmaktadir. Bu sebeple kiiclik (hassas) calismalarda ve diiz yerlerde yapilacak
calismalarda odak uzakligi kiigiik olan kameralar secilmeli. Yiikseklik farki ¢cok fazla
olan ¢alisma bolgeleri igin ise odak uzakligi biiyiik olan kameralar sec¢ilmelidir (Udin
ve Ahmad, 2014).

Ugus yonii belirlenir. Ugus yonii de diger hususlar gibi fotogrametrik
calismalarda Onemli bir husustur. Bu husus belirlenirken asagidakilere dikkat

edilmelidir:
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- Calisma alaninin en az kolon sayisi ile kapatilmasina,

- Bir paftanin en uygun konumda ve en az sayida model ile kapatilmasina,

- Calisma alaninda bulunan vadiler, tepeler ve varsa daglara paralel uculmasina,
bunun nedeni de model iginde fazla yiikseklik farki olmasin1 6nlemektir.

Gollerde, akarsular ve deniz kiyisina paralel uguslar tercih edilmeli. Deniz
kenarindaki ¢ekimlerin yarim ve eksik c¢ikmasini Onlemek icin, deniz ve gol
kenarindaki ¢ekimler yapildiktan sonra bir kolon da sahil boyunca resim ¢ekilmelidir.

(Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Resim kolonlari

3.2. Fotogrametrik Degerlendirme Yontemlerinin Kisa Bir Tarihcesi

Genel olarak fotogrametrik degerlendirmede kullanilan ekipman teknigi ve
ortaya cikan is akisinda ii¢ asamadan bahsedilebilir. Bir asamadan digerine gegis 20
sene veya daha fazla zaman almistir. Bahsedildigi gibi eger bir obje noktasinin li¢
boyutlu koordinatini elde etmek istiyorsak, bu noktaya ait 1sinlar1 araziden odak
noktasina ve odak noktasindan da gegirilerek iz diisiim diizlemi iizerinde yeniden
olusturmamiz gerek bu prosediire de yoneltme denilir (Doyle, 1964).

Fotogrametrinin ilk yillarinda bu islem sadece optik-mekanik yontemle
gerceklesirdi. Bilyiik, karmasik ve pahali enstriimanlar1 almak icin ¢ok biiytiik tecriibe
ve mesleki fotogrametrik operatorlere ihtiyag vardi. Sadece resimlerin yoneltilmesi
degil ayn1 zamanda Ol¢iim, haritalama ve bir¢ok diger islemler mekanik olarak
gerceklestirilirdi. Daha sonra bu asama Analog Fotogrametri olarak adlandirildi
(Kottler, Rosenthal ve Falconer, 1976).

Bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla, yoneltmenin analog olarak degil algoritmik
olarak diizenlenmesi formiiller araciligiyla ve bu formiillerin bilgisayarlar araciligiyla
hesaplanan parametreler (katsayilar) ile hesaplanmasi ve bilgisayarlarda kaydedilmesi
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hedeflenmekteydi. Ekipmanlar ciddi anlamda kiigiildii, fiyatlar1 da disti ve kolay
ulagilabilir oldular. Donanimin koordinatlarini kaydetmek icin lineer ve donme darbe
sayaclariyla donatildi ve fotograflarin dogrudan bilgisayar tarafindan konumlandirma
yetenegini saglamak ic¢in servo motorlarla donatildi. Yine de is gercek (analog)
goriintiilerle gergeklesirdi ve analitik ¢izici denilen yiiksek mekanik ve optik
hassasiyete sahip donanim pargalarina ihtiya¢ vardi, bu yiizden bu asama Analitik
fotogrametri olarak adlandirildi (Zongjian, 2008).

Hepimizin bildigi gibi son yillarda bilgisayarlarin giicii onemli derecede gelisti,
dolayisiyla dijital fotograflar1 kullanarak isi direkt olarak bilgisayara yaptirma
diisiincesi ortaya ¢ikti, ¢ilinkii artik siradan bir bilgisayarin bile yiiksek ¢oziiniirliige
sahip dijital fotograflar1 kaydetmeye giicii yetiyor. Bu asama giliniimiiziin (Dijital
fotogrametri) denilen asamadir. Toplam dijital is akisinin zincirinde tek analog kisim
geleneksel kameralarla ¢ekilmis ve filmlerde kaydedilmis resimlerdir ve bu da en
yakin zamanda son bulacaktir.

Film veya kagit lizerinde mevcut fotograflar i¢in, yiiksek hassasiyete sahip 6zel
bir ek tarayiciya ihtiyacimiz vardir. Diinyada ylizlerce klasik hava kameralari
kullanilmasina ragmen, kullanim 6mrii on yillarca siiren dijital kameralar1 hala ¢ok
pahali ve diger taraftan dijital bir is akisinin daha hizli ve avantajli oldugunu kabul
etmeliyiz. Bu da esasen maliyeti nemli 6l¢iide azaltan bir gergektir (GJ Grenzdorffer,
Engel ve Teichert, 2008).

3.2.1. Geometrik Prensipler

3.2.1.1. Kamera Konumu ve Odak Uzakhg

Kamera uzaklig1 (yiiksek ugusta), obje ve odak uzaklig1 arasindaki iliskiyi bir
yersel ornekle agiklamak istiyoruz.

Bizim hedefimiz tiim goriintii alanin1 kapsamak iizere bir evin resmini
¢cekmektir. Bunu yapmak i¢in elimizde bir¢ok olasilik mevcuttur. Resmi biiyiik bir lens
acisiyla yakin mesafeden ¢ekebiliriz (Sekil 3.11°de kameranin 1.konumu gibi), veya
kiiciik bir lens agisiyla uzak bir mesafeden resmi gekebiliriz Seki 3.11°1de kameranin
2.konumu gibi veya bu iki konumun i¢inde veya diginda herhangi bir konumdan resmi
cekebiliriz, peki her iki ¢ekimin sonucu ayni olur mu? Sekil 3.12 aradaki farki

gosteriyor.
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Our house,

view from top

<amera position 2

Sekil 3.11. Obje ve odak uzakligi iliskisi

3 g [ | O3

Photo taken from a position infinitely far away

Sekil 3.12. Temsili farkli lens agilar1 kiyaslamasi

Sekil 3.12 de goriildiigii gibi farkli mesafeden ve farkli lens acilar ile ¢ekilen

resimler ayni sonucu farkli perspektiflerde gostermekte. Resimler evi ayni boyutta

fakat perspektiften dolay1 farkli bir sekilde temsil ediyor.

Ozetle; Kamera — obje arasindaki mesafe ne kadar kiiciiliirse ve lens agis1 ne

kadar biiyiirse merkezi perspektiften dolay1 deplasman (yer degistirme) o derece biiyiik
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olur. Kamera — obje arasindaki mesafe ne kadar biiylirse ve lens ag¢isi ne kadar
kiigiiliirse, sapma o derece kiigiik olur.

Olasi teorik bir durumda, eger kamera objeden olabildigince uzak olsa ve ag1
da olabildigince kiiciik olsa (“siiper telefoto”), projeksiyon 1sinlar1 yaklasik paralel
olmus olur ve sapma yaklasik sifir olur. Bu durum ise yeryiiziinden yiizlerce kilometre
uzaktaki yoriingelerinde bulunan uydular yardimiyla ¢ekilen fotograflara benzer.
Neredeyse paralel projeksiyon iginlarina sahiptir ama diinya egriliginden gelen etkiler
de tlizerinde bulunmaktadir (Abraham ve van Dokkum, 2014).

Baska bir durum ise 180 derece acilis agisina sahip balikgozii lensleri ile ¢ekilen
resimlerdir bazen buna tam gokyiizii sistemi de denir.

Sonug olarak: eger tek bir hava goriintiisiinii belirli bir harita projeksiyonuna
dontistiirmek istiyorsak bunun en ideal yolu, sapmay1 kiiciiltmek i¢in resmi
olabildigince yiiksekten ¢ekmektir. Uydu goriintiilerinde de benzer bir durum soz
konusudur ve diger yandan radyal simetrik sapma’y1 resim ¢iftlerini sterecoskopik
olarak goriintiilemek ve 6lgmek i¢in dnkosuldur, dolayisiyla uygulamada kullanilacak
hava veya yersel fotograflarin ¢ogunun genis agili kamera ile ¢ekilmesi gerekmektedir.
Bunun sebebi ise sapmaya bagli olarak nispeten yiiksek (engebeli) gostermektir (Dosil,
Pardo, Fdez-Vidal, Garcia-Diaz ve Leboran, 2013).

3.2.1.2. Resim Yoneltmesi

Daha 6nce belirtildigi gibi, bizim ilk yapacagimiz is her bir resmin yoneltmesini
diizeltmektir, bunun anlami ise obje (arazi) koordinat sisteminde kullanacagimiz
resimlerin kesin konumunu bilmek zorundayiz.

Simdi soyle diistinelim: eger biz projeksiyon merkezinin koordinatini {i¢
donme agilarini (X, Y, Z) ekseninde ve kamera odak uzakligini biliyor isek o zaman

resmin konumu tamamen bellidir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Odak uzakligi, projeksiyon merkezi, donme agilari
Bundan dolay1 bizim ilk hedefimiz bu 6 dis yoneltme elemanlar1 (xo, yo, zo, ¢,
®, K) bulmaktir.

Hava resimleri konusunda, ¢(fi) ve ®(Omega) degerleri sifira yakin olurlar ve
bu durum i¢in kullandigimiz terim nadir resim terimidir. Ama pratikte hava aracinin
kiiciik hareketlerinden ve riizgardan dolay1 boyle bir sey miimkiin degildir. Su kurali
unutmamaliy1z ki “Gergek hayatta higbir sey kesin degildir” K (kapa) degeri arazi
koordinat sisteminin x-ekseninden dolay1r dogu=sifir’ dir. Saatin tersi yoniinde grad
olarak gittigimizde “kuzey=100", “Bati=200”, “Giiney=300" gradtir. Sunu da
unutmayalim ki sadece tam yatay bir hava araciyla ¢ekilmis kesin nadir fotograflarinin
tek bir olgegi olabilir, bagka bir deyisle ¢, ve @ degerlerinin sifir olmamas1 veya
arazinin sekli (0rnegin engebesi) fotograflarda Olcek degisimine yol agmaktadir
(Kraus, 2011).

Eger Mb resmin asil 6lgegi ise veya mb asil dlgek sayisi ise, hg projeksiyon
merkezinin yerden yiiksekligi ve f odak uzaklig1 ise agagidaki formiilii kullanabiliriz.
mb = hg/ f veya Mb=1/mb="f/hg

Simdi karsilasacak oldugumuz farkli koordinat sistemlerine bir goz atalim. ilk
olarak kameranin kendine ait iki boyutlu bir koordinat sistemi var, Bu geleneksel

olabildigi gibi dijital da olabilir (resim koordinat sistemi). ikinci olarak film veya kagit
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materyali kullandigimiz zaman iki boyutlu piksel koordinat sistemine sahip bir
tarayiciya ihtiyacimiz var, ki bu da fotografi aktaran analitik ¢izicinin koordinat
sistemine esdeger koordinat sistemidir Ve son olarak sonuglarimizi {i¢ boyutlu obje
(arazi) koordinat sisteminde 6rnegin normal bir dikdortgen sistemi, Gauss Kruger veya
UTM’nin ilgili elipsoide baglanilarak ytiksekligi gostermesi gibi gostermeliyiz (6rnek
olarak Almanya’da Gauss Kruger sistemi Bessel elipsoidine ve UTM ise Hayford
elipsoidine baglanilmis) (Lapaine ve Tuti¢, 2001).

Biraz sonra da gorecegimiz gibi, lic donme agisinin degerleri onlarin hesap
sirasina baghdir, sik kullanilan siralama tiirii ise (¢, ®, K) veya (o, ¢, K) seklindedir.
Cogu yazilim paketleri bu siralamalar arasinda ag1 degerlerinin doniisiim segenegine

sahiptir.

— ground

l X I
Sekil 3.14. Odak uzaklig: f, yerden yiikseklik (hg) ve fotograf 6lgegi (f/hg)

arasindaki iliski
3.2.1.3. Bagil Kamera Konumu
Obje(arazi) li¢ boyutlu koordinatin1 elde etmek i¢in, daha 6nce de bahsedildigi
gibi farkli agilardan ¢ekilmis en az iki tane fotografin elimizde olmasi gerekmektedir.
Bu ise bagil kamera konumuyla ilgili hangi kurallara uymamiz gerekiyor sorusuna yol
acar (Remondino, Barazzetti, Nex, Scaioni ve Sarazzi, 2011).

Sekil 3.15 ’e baktigimizda P(x, y, z) noktast [p’— p] ve [p” —p] 1sinlarinin
kesisiminden elde edilir. Sonucun dogrulugunun iki 1s1n arasindaki a¢inin dogruluguna
bagli oldugunu rahatlikla anlayabiliriz. Bu ac1 ne kadar kiigiiliirse hassasiyetimiz de o
derece diisiik olacaktir.

Resim noktalarinin (p’ ve p”) her 6l¢iimiiniin biiyiik veya kiicilik hata i¢erdigini
varsayalim halbuki a¢1 kiigiik oldugu zaman ¢ok kii¢iik hatalarin bile 6zellikle Z’de

cok biiyiik hatalara yol agacagin biliyoruz ve fotogrametride genis agili kameralarin
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tercih edilmesinin temel sebebi budur (Hastedt, Ekkel ve Luhmann, 2016).

Sekil 3.15. Kamera konumu paralel (iist gorsel), kamera konumu yakinsak (alt

gorsel)

A obje ve kameralar arasindaki mesafe olsun ve B ise iki kamera arasindaki
uzaklik olsun (veya iki kamera konumu arasindaki uzaklik olsun, tek kamera
kullanilan durumlar i¢in) 0 zaman iki projeksiyon 1sinlar1 arasindaki a1 (siirekli ¢izgi)
A/B oranina esittir ve hava fotogrametrisinde buna ylikseklik taban oram
denilmektedir ve B (aym1 zamanda taban olarak bilinen) mesafesini arttirarak
hesaplanan koordinatlarin P(X, y, z) hassasiyetini arttirabiliriz. Bindirme alaninin
(stereo model) c¢ok kiigiik oldugu durumlarda yakinsak (insan goziiniin sas1 bakisi,
durumu) kamera konumunu kullanabiliriz. Bu yontemin dezavantaji ise resimde daha
fazla perspektif distorsiyonun meydana gelmesidir. Unutmayalim ki paralel durum
stereo goriintiilemesi ve otomatik ylizey rekonstriikksiyonu i¢in iyi bir segenektir.
Yakinsak durum ise 6zellikle Z’de daha fazla hassasiyet gerektirir (Kraus, 2011).

3.2.2. Tek Resim Degerlendirilmesi

Merkezi iz diisiim ilkelerinden de bilindigi gibi ti¢ boyutlu bir uzay 2 boyutlu
diizlem iz diisiim yani tek bir resimden elde edilemez. Fakat projektif bagintilar
yardimiyla tek bir resim kullanilarak diizlem nesne yeniden olusturulabilir.
Degerlendirme siirecinin tek tek resimlerden yapilmasina diiseye g¢evirme veya
rodresman denir (Rock, Ries ve Udelhoven, 2011).

Hava fotogrametrisinde objenin diizlem olmasi, ¢alisma alaninin diizlem olmasi

anlamina gelmektedir. Yer yiiziinde tam diizlem seklindeki arazileri bulmak miimkiin
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degilse de diizleme ¢ok yakin yiizeyler bulunabilir. Bu tiir yiizeylerde, tek bir hava
resmi kullanilarak, arazinin X, Y koordinatlar1 yani planimetrik konumu elde
edilebilir. Bu yontemle degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in de kullanilan hava
resminin dis yoneltme elemanlariin bilinmesi gerekmektedir. Bu elemanlar genellikle
bilinmez, dolayisiyla resimde uygun dagilima sahip ii¢ veya dort adet yer kontrol
noktast kullanilir. Sonu¢ olarak diiz ve diize yakin alanlar rodresman ile
degerlendirilebilir buna da tek resim degerlendirme denilir (Toprak, 2014).

Tek fotograf degerlendirilmesi gliniimiize kadar asagidaki yontemler
kullanilarak gelmistir:

- Grafik yontem /kagit serit yontemi,

- Optik rodresman,

- Optik-fotografik rodresman,

- Sayisal (analitik) yontem.

Glinimiizde ise analitk yontemle tek resim  degerlendirilmesi
gerceklesmektedir, fakat kullanilan herhangi bir yontemde, asagidaki iki kosul
mutlaka saglanmalidir:

- Arazinin diiz olmasi,

- Fotografin uygun noktalarinda en az 3 adet kontrol noktasi veya fotografin her
dort kosesinde birer kontrol noktasinin yerlestirilmesi gerekmektedir (Chiang, Tsai ve
Chu, 2012).

3.2.3. Cift Resim Degerlendirilmesi

Tek bir resimden ytikseklik bilgileri yeterli hassasiyette elde edilemez, li¢lincii
boyut ancak ayni alana ait farkli konumlardan ¢ekilen resimlerle elde edilebilir. Resim
ciftleri yardimiyla metrik bilgilerin elde edilmesine ¢ift resim degerlendirme veya
stereo degerlendirme denir.

Gilinlimiize kadar uygulanan stereo degerlendirme yontemleri asagidaki gibidir:

- Analog,

- Analitik,

- Sayisal (Dijital) stereo degerlendirme yontemleri (Poozesh, Sarrafi, Mao,
Avitabile ve Niezrecki, 2017).

Giliniimiizde kullanimi olmayan analog ve analitik stereo degerlendirmede
analog resimler kullanilirdi.

S6z konusu resimler harita ¢izmek veya mevcut haritalari giincellestirmek i¢in

kullanilirda.
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Analog stereo degerlendirme aletlerinde, ¢izim islemleri aletlerin icinde bulunan
sistem yardimiyla gerceklesirdir. Diger stereo degerlendirme aletlerinde ise ¢izim
farkli ve ayri sistemlerle yapilmaktadir (Kottler vd., 1976).

Giliniimiizde kullanilan sayisal (Dijital) stereo degerlendirme sisteminde ise
analog degerlendirme sisteminin aksine sayisal (Dijital) resimler kullanilir.

Degerlendirme hangi yontemle yapilirsa yapilsin, sz konusu isleme gegmeden
Once yoneltme isleminin yapilmasi gerekmektedir. Resimlerin ¢ekim anindaki
konumlarinin yeniden elde edilmesi islemine, resimlerin yoneltmesi denir.

Fotogrametride oOl¢iim ve diger islemler icin stereo degerlendirme
kullanilacaksa, her seyden oOnce asagida belirtilen fotogrametrik modelin
zorunluluklari yerine getirilmeli (Kraus, 2011):

- Resim asal noktast ve kamera odak uzakliginin resim koordinat sisteminde
tanimlanmast,

- Projesksiyon merkezinin arazi koordinat sisteminde tanimlanmasit,

- Resim ¢ekim anindaki doniikliiklerin tanimlanmast,

- Arazi koordinat sistemi ile baglantiyr saglamak icin kontrol noktalarin
tanimlanmasi (stereo i¢in en az 3 nokta).

3.2.4. Fotogrametrik Degerlendirmede Yéneltme islemleri

Fotogrametride  kullanilan  biitiin ~ yontemlerde  yoneltme isleminin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Yoneltme resmin c¢ekim anindaki konumunun
yeniden elde edilmesi islemidir. S6z konusu islem i¢ ve dis yoneltme olmak {izere iki
asamada gerceklesir. Di1s yoneltme ise karsilikli ve mutlak olmak iizere iki adimda
gergeklesir.

Genel olarak yoneltme islemi iki adimdan olusmaktadir:

1. ¢ yoneltme

2. D1§ yoneltme

Di1s yoneltme ayni zamanda kendi biinyesinde:

a) karsilikli yoneltme,

b) Mutlak yoneltme olarak ayrilmaktadir.

3.2.4.1. i¢ Yoneltme

I¢ yoneltme islemi, gekimi yapan kameranin &zelliklerinin degerlendirme aletine
getirilmesi islemi olarak ifade edilir. Sayisal kameralarda ise bu islem kalibrasyon
raporunda bulunan kamera bilgilerinin sisteme tanimlanmasi ile gergeklestirilir. Bagka

bir deyisle kamera parametrelerinin belirlenmesi islemine i¢ yoneltme islemi denir ve
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i¢ yoneltme elemanlar ise asagidaki gibidir (Aktas, Cinar, Birdal ve Tiirk, 2016;
Yasayan, Uysal, Varlik ve Avdan, 2011) :

-kameranin odak uzakligi

-asal noktanin koordinatlari (x,y)

-projeksiyon merkezi.

3.2.4.2. D1s Yoneltme

Di1s yoneltme resim alim anindaki kameranin konum ve acisal doniikliigiiniin
belirlenmesi islemidir, karsilikli ve mutlak yoneltme islemlerinin ayni1 anda ¢oziilmesi
islemi olarak da bilinir (Yasayan, Uysal, Varlik ve Avdan, 2011).

3.2.4.3. Karsihkh Yoneltme

Karsiliklt yoneltmede resim g¢iftleri birbirine gore ¢ekildikleri anin konumuna
getirilerek, resimlerdeki egiklik ve doniikliik giderilir. Bu yoneltme ile objenin ya da
arazinin 3B modeli elde edilir. Fakat bu model objeye veya araziye paralel ve 6lgekli
degildir (Ziba ve Yilmaz, 2019).

Karsiliklt yoneltme her iki resimden elde edilen 1s1n destelerinin birbirine gore
konumlarin1 ve duruslarimi ayarlar ve her iki resimdeki eslenik noktalardan gelen
isinlarin birbiri ile kesismesini saglar. Karsilikli yoneltme ile bir uzay modeli
tiretilebilir. Karsilikli yoneltme islemi sonunda bes bagimsiz dis yoneltme elemant (k1,
K2, 01, 92, ®2) elde edilir (Paar ve Kontrus, 2006).

3.2.4.4. Mutlak Yoneltme

Karsilikli yoneltme yardimiyla iiretilen uzay modelinin, uzaydaki konumu,
Olcegi ve yoneltmesi belirsizdir. Bu modelin arazi koordinat sisteminde objeye ait
koordinat degerlerini, 6telenerek ve dondiirerek model koordinat sisteminin ¢alisacagi
sekle getirilmeli. Bu da ii¢ boyutlu benzerlik déniisiimiidiir. iki koordinat sistemi
arasinda ii¢ doniikliik (¢ o k), ii¢ 6teleme (X0 YO Z0) ve bir 6lgek (A) s6z konusudur.
Ug boyutlu benzerlik doniisiim bagintilar1 Sekil 3.16°da verilmistir (Yasayan vd.,
2011).

X App
Y= Ay Ay, Ay [HY,
z Ayl Ay Asz | |4

Sekil 3.16. Ug boyutlu benzerlik doniisiim bagintist
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4. UYGULAMA

4.1. Cahisma Alam ve Kullanilan Donanimlar
[HA ile ii¢ boyutlu fotogrametrik model iiretimi Sivas ili, Giiriin ilgesinin Sugul

vadisinde gergeklestirismistir.

Sekil 4.1. Sivas, Giiriin, Sugul vadisi ¢aligma lam 1 igi :ténlfﬁéﬁan calisma
smirinin Google Earth tizerinde gosterimi
Calisma alan1 1, kayalik bir bolgede bulunmaktadir. Calisma alan1 1° de veri
toplama platformu olarak doner kanatl 4 pervaneli DJI Phantom 4 Pro tipi IHA
kullanilmistir (Sekil 4.2). Phantom 4 Pro tipi IHA nin kamerasi Sekil 4.3 te verilmistir.

Sekil 4.2. Kullanilan donanimlardan Phantom 4 PRO
4 pervaneli DJI Phantom 4 PRO insansiz hava araci, 20MP Mega Piksel

Coziiniirlikte 4K fotograf ¢ekebilen, 11.6 stop Dinamik araliga sahip 1”ing CMOS
sensora sahiptir, 11.6 Stop gibi genis dinamik araliga sahip olmasi ¢ekim sirasinda
patlayan goriintii sorununu ortadan kaldirmakta ve ayni zamanda ara¢ hareket
halindeyken “Jole etkisi” olarak bilinen hafif titreme etkisini de resimlerde son derece

azaltmaktadir. Kamera lensinin Diyafram aciklig1 ise manuel olarak ayarlanabilir
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ozellige sahiptir.

Yukarida bahsedilen ozellikler fotogrametri agisindan 1sin, aberasyon ve
distorsiyon hatalarina kars1 6nlemler olup ve ayn1 zamanda Yer Kontrol Noktalarinin
ve arazideki biitiin objelerin goriilmesini saglamakta ve bodylece daha saglikli ve

giivenilir veri elde etmeye olanak saglamaktadir.

Sekil 4.3. Phantom 4 PRO tipi insansiz hava araci kamerasi
Fotogrametrik ¢ekim sirasinda ¢ekilen resmin bir pikseldeki 1s1n yansima ve
absorbe durumu ve kullanilan kameraya ait kalibrasyon parametrelerinin katsayilari ve

korelasyon degerleri Sekil 4.4 ve Tablo 4.1'de verilmektedir.

Sekil 4.4. Cekilen resimlerin bir pikselindeki 1s1n yansima ve absorbe edilme

durumu
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Tablo 4.1. Agisoft/Metahshape ile Verilen Kamera Kalibrasyon

Parametrelerinin Katsayilar1 ve Korelasyon Degerleri

FC6310(8.8mm)

Type Resolution Focal length Pixel Size

Frame 5472*3078 8.8mm 2.53%2.53um

Value Error |F Cx |Cy |B1 B2 |K1 |K2 K3 [P1 [P2

F 3656.51| 0.04/1.00/0.00/0.20| -0.28]|0.04|-0.21| 0.25| 0.23| 0.00| -0.19
Cx -4.57| 0.08 1.00/0.01| -0.02|/0.04| 0.01| 0.00] 0.00| 0.94| -0.01
Cy 18.41| 0.06 1.00| -0.21]0.00|-0.03| 0.02|-0.02| 0.00| 0.85
B1 -7.25| 0.02 1.00{0.02| -0.02| 0.00| 0.00|-0.01| 0.06
B2 0.36| 0.02 1.00| 0.00] 0.00| 0.00|-0.12| 0.01
K1 001 0.01 1.00| -0.97| 0.91| 0.00| -0.04
K2 -0.01| 0.01 1.001-0.97| 0.91| 0.02
K3 0.02| 0.01 1.00| 0.00| -0.02
P1 -0.01| 0.01 1.00| -0.01
P2 -0.01| 0.01 1.00

4.1.1. Yer Kontrol Noktalarinin Tesisi ve Ol¢iimii

YKN’lere uygun yer segmek i¢in oncelikle caligma alant Sekil 4.5’te goriildigi
gibi Google Earth uygulamasi iizerinden incelenmis ve YKN’lere, hem dagilim
acisindan hem de resimlerde goriiniir olmalari agisindan uygun yerler secilmistir. Yer
kontrol noktalar1 tesisi edilirken yer kontrol noktalarinin homojen dagiliminda tesisi
icin ¢evrimici haritalar ve sanal kiire kullanilarak yaklasik yerleri tespit edilmistir.
Resimlerde yer kontrol noktalarinin goriintiilenmesini engelleyecek bina, agag vb
dogal ve yapay nesnelere yakin olmamasina dikkat edilmistir. Yer kontrol noktalar
calisma alaninin tamamin kaplayacak sekilde dagitilmistir. YKN noktalar1 isaretleri

en az 60°’lik goriis acisina sahip olacak sekilde tesisi edilmistir.

2N e 2 “%& % Py

Sekil 4.5. Caligma alaninin Google Earth tizerindeki goriiniimii

Yukaridaki ilkelere uygun bir sekilde ¢alisma alanina 9 adet YKN tesis edilmis

Ve bir sabit ve bir gezici olmak tlizere RTK sistemi ile 6l¢iilmislerdir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. RTK (CHC X91 GNSS) sabit ve gezici cihazlari ve yer kontrol

noktalarinin arazideki isaretlemeleri

[k 6nce RTK sabit istasyonu icin CORS ile bir poligon noktast tesis edilmis olup
GPS bu nokta iizerine kurulmustur. Ardindan gezici GPS/GNSS ile yer kontrol
noktalari (Tablo 4.2) ve gerekli diger alimlar ger¢eklesmistir.

YKN’lerin tesisi bittikten sonra, bu caligmada mutlak deger olarak kabul
edecegimiz YKN’li modelin dogrulugunun kontrol edilmesi igin arazide belirli
bolgelerin uzunlugu ve alani da 6l¢iilmiistiir. Daha sonra ugusa baglanmigtir. Ugus DJI
Phantom 4Pro model insansiz hava araci ile gerceklestirilmistir (Sekil 4.7). Ugus
sonucunda arazinin 200 adet oblik ve 116 adet nadir resmi olmak iizere toplam 320
adet resim ¢ekilmistir.

Tablo 4.2. Olgiilen Yer Kontrol Noktalarinin 3 Derecelik Dilimde GRS80
Elipsoidi Uzerinde ITRF96 Datumundaki Koordinatlari

Point No Y (m) X (m) H (m)

P.1 607223.539 4292394.086 1401.258
p.2 607217.702 4292407.654 1409.344
P.3 607141.923 4292390.866 1394.211
P.4 607094.008 4292376.559 1391.703
P.5 606994.953 4292671.055 1446.086
P.6 606986.964 4292597.873 1407.067
P.7 606845.780 4292703.114 1445.776
P.8 606793.686 4292683.833 1415.525
P.9 606664.304 4292784.330 1447.985
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Sekil 4.7. 4 Pervaneli DJI Phantom4 PRO mdel insansiz hava araci
Fotogrametrik degerlendirme igin Agisoft Metashape 1.5.2 model paket
programi kullanilmistir.
4.1.2. 3Boyutlu Modelin Hazirlanma ve Fotogrametrik Degerlendirme
Asamalan

4.1.3. Resimlerin Yazilima Tanimlanmasi

Oncelikle resimler yazilimi yiiklenmis ve ardindan koordinat sistemi yersel
olgiimiin yapildig1 sisteme doniistiiriilmiistiir (ITRF96 36-3). Daha sonra goriintii
eslestirmesi gergeklestirilmistir. Goriintii eslestirme hususunda her resim yazilim
tarafindan 40000 noktaya ayrilarak en iyi 4000 noktasi secilmistir ve bu goriintii
eslestirmesinden Sekil 4.8’de oldugu gibi 225,865 adet baglama noktalar1 (Tie Points)

elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Goriintii eslestirmesi sonucu olugan baglama noktalar1 (Tie

points)
4.1.3.1. Goriintii Eslestirmelerin Dengelenmesi
Optimizasyon islemi kiigiik kareler yontemiyle demet dengelemesi islemini
gerceklestirerek kamera i¢ ve dis yoneltmesini hesaplar ve kamera lens
distorsiyonlarini diizeltmektedir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da bu islemler gosterilmistir.
(Padr6, Mufioz, Planas ve Pons, 2019).

W Reference Settings X

Coordinate System

TUREF / TM36 (EPSG::5256) v | 9%
[ camera reference

TUREF / TM36 (EPSG::5256) v | 98
[ Marker reference

TUREF / TM36 (EPSG::5256) v | 92
Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll v
Measurement Accuracy Image Coordinates Accuracy

Camera accuracy (m): 10 J Marker accuracy (pix): [9}—]
Camera accuracy (deg): Tie point accuracy (pix): :]

Marker acauracy (m): 0,005 |
Scale bar accuracy (m): [0_021 [
Miscelaneous

Ground altitude (m): |

o< 1 concel

Sekil 4.9. Goriintii eslestirmenin iyilestirme ayarlari ve sira ile optimizasyon

islemlerin gergeklestirilmesi.
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H Optimize Camera Alignment X4

General

V| Fit f Fitb1

J| Fitcx, cy Fitb2

/] Fitk1 V] Fitp1

V] Fitk2 V| Fit p2

V] Fitk3 [C] Fitp3
Fit k4 Fit p4

[ ok || cancel |

Sekil 4.10. Optimizasyon ayarlari

Optimizasyon isleminde kullanilan parametreler asagida agiklanmaistir.

F: Kamera Odak Uzakligi (X, y)

Cx, Cy: Ana Noktanin Merkezi (X, y)

K: Lens Merkezinin Distorsiyonu (Radial Distorsiyon)
P Degerleri: Lens UysmazIig1 (Tanjant Distorsiyon)

b Degerleri: Kare Olmayan Pikselleri Telafi Etmek i¢in

ve alt kisitmda dengelemede kullanilan iterasyon sayisi x isareti ile bir pencerede

verilmistir ve 50 adet 1terasyon gerceklestirilmistir (Sekil 4.11).

::47 OptimizeCameras: £, cx, cy, kl-k3, pl, p2, adaptive fitting =0
¢:47 Optimizing camera locations...

2140 adjusting: MKRKKRMKKRHNIKN KR ERN KN RKN NN KRR RAK KRR 0.480€89 => 0.47€829

5¢ coordinates applied in 0 sec
) Finished processing in 130.€89 sec (exit code 1)

lSekil 4.11. Dengelemede iterasyon sayisini gdsteren pencere (Iterasyon sayisi x

ile gosterilmektedir)
Sag taraftaki kolonlarda projections ve Error (pix)’e baktigimizda da
degerlerinde iyilestirmeler goriiyoruz, Projections’de (her resimde nokta sayisi)’nin

100’tin altina diismemesi ve Error (pix)’de 0.3 degeri yakalamak hedeflenmektedir
(Sekil 4.12) (Padroé vd., 2019).
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Reference

EEE B2V EEE %

‘ Cameras Projections érror (pix) Error (m)
] ££] DSC03393 geotag PG | 24807 0.383 12498443
[¥] 2] DSC03396_geotag PG 17528 0.861 11492616
@] [#] DSC03392_geotag PG 26642 0.846 13411317
|[¥] [2] DSC03394_geotagJPG 25653 0.838 11.268666
|[7] [E] NSCN3395 nentan.IPG 24191 0.827 11.983657

Sekil 4.12. Projections ve Error(pix)’in goriinimii

Dengelemedeki hatalarin  azaltilmasi i¢in yazilimda Gradual Selection
seceneginden yararlanilir ve bu islem 3 asamada asagidaki gibi gerceklestirilir.

a) Belirsizliklerin diizeltilmesi - Zayif geometriye sahip noktalarin silinmesi

b) Projeksiyon hassasiyeti - Eslestirme siirecindeki piksel hatalarindan
dolay1 meydana gelen kotii noktalarin silinmesi

c) Projeksiyon hatalari - Piksel artik hatalarindan meydana gelen kotii
noktalarinin silinmesi

Oncelikle belirsizliklerin diizeltilmesi islemini gerceklestiriyoruz, bu segenekle
zayif geometriye sahip noktalar1 silecegiz Gradual Selection sekmesinden
Reconstruction Uncertainity segenegine tiklariz ve hedef 10’a ulasmaktir fakat ¢ok

fazla nokta secilecekse o zaman 50’ye kadar gelinmesi yeterlidir (Sekil 4.13).

Gradual Selection
Criterion:  Reconstruction uncertainty

A level:  39.2172

980.4

o | e
o o3 T

Bu islemden sonra optimizasyon islemi tekrarlanir. Daha sonra projeksiyon
hassasiyeti iyilestirilecektir. Dolayisiyla Gradual Selection sekmesinden Reprojection
Accuracy secilir (Sekil 4.14).
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Gradual Selection X

Criterion:  Projection accuracy -

1 Level: 8.32

Sekil 4.14. Projeksiyon hassasiyeti diizeltilmesi

Tekrar optimizasyon islemi ¢alistirilir ve biitiin parametreler segilir (Sekil 4.15).

Optimize Camera Alignment X
General
<~/ Ftf <~/ Fitbl
/  Fitex, oy / Fitb2
+/  Fitkl +/  Fitpl
v/ Fitk2 </ Ftp2
«/  Fitk3 ~  Fitp3
+/  Fitk4 ~/  Fit p4
Advanced
Adaptive camera model fitting
+/  Estimate tie point covariance
[ ok |
mé

Sekil 4.15. Optimizasyon iglemi

Ardindan projeksiyon hatalarinda diizeltme getirmek i¢in yine Gradual Selection

sekmesine tikliyoruz buradaki hedef ise 0.3 hassasiyetine ulasmaktir (Sekil 4.16).

Gradual Selection X

Criterion: Reprojection error v

Level: 0.297069

ke MO

0)

Séki1 4.16. Pr 'ekéiyon hatalar1 dﬁzel-t-ilm‘e-si
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4.1.3.2. YKN’lerin Yazilima Tanimlanmasi
Dengeleme ve diizeltme islemleri yapildiktan sonra, YKN’ler yazilima
tanimlanir. Sira ile resimlerde yerleri bulunarak Sekil 4.17°de gosterildigi gibi

isaretlenir.

Sekil 4.17. Yer kontrol noktalarinin resimler iizerinde isaretlenmesi
Biitin  YKN’ler resimlerde yerlerine konulmustur, eksik goriinen veya
goriinmeyen resimlerde ise YKN pasif hale getirilmistir. YKN’lerin konumleri yazilim
tarafindan verilen raporda goriintiilenmis (Sekil 4.18) ve hatalar1 hesaplanmistir

(Tablo 4.3)

Ground Control Points

Sekil 4.18. YKN'lerin modelde goriiniimii
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Tablo 4.3. Yazilim Tarafindan Yer Kontrol Noktalar1 I¢in Hesaplanan Hata

Miktarlari
Label | X Y Error H Error (cm) Total (cm)| Image (pix)
Error(cm) | (cm)

point 1 1.273 1.163 -2.676 3.184 0.320 (17)
point 2 -0.265 -1.345 1.950 2.384 0.299 (21)
point 3 -2.428 1.455 2.572 3.825 0.333 (15)
point 4 1.162 -1.346 -1.782 2.518 0.198 (22)
point 5 0.637 0.363 1.899 2.036 0.117 (5)
point 6 -0.113 -0.228 -1.186 1.213 0.201 (17)
point 7 -0.694 -0.402 0.301 0.858 0.087 (5)
point 8 0.479 -0.046 -0.851 0.977 0.067 (6)
point 9 0.017 0.190 0.491 0.527 0.063 (7)
Total 1.058 0.912 1.727 2.221 0.246

Goriindiigii gibi X’de 1.06 cm, Y’de 0.91 cm ve H’de ise 1.7cm hata mevcuttur.
4.1.3.3. Nokta Bulutu Uretimi

YKN’ler yerlestirildikten sonra yogun nokta bulutu tiretilmistir, arazi daglik ve

engebeli oldugu igin Agressive segenegi secilmistir (Sekil 4.19).

= Build Dense Cloud
1 General
Quality:

Advanced

Depth filtering:
Reuse depth maps

Calculate point colors

Ultra high

Aggressive

; : i
B
| ok J concel | |

qipo}ﬁl ZI:’; ;
: %“

Sekil 4.19. Yogun nokta buiutu liretim agsamast

Uzun zaman araligindan sonra nokta bulutu hazirlanmis ve sonu¢ olarak

31,123,499 adet nokta iiretilmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. 31,123,499 nokta igeren nokta bulutu
4.1.3.4. Modelin Uretimi

Bu asamada nokta bulutundan poligon agi (mesh) modeli iretilmistir (Sekil
4.21).

Sekil 4.21. Nokta bulutundan iiretilen poligon ag (mesh) modeli
Poligon agi iretildikten sonra nokta bulutuna dayali olarak Texture kaplanmig
ii¢c boyutlu model tiretilmistir (Sekil 4.22, Sekil 4.23).
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Sekil 4.22. Texture kaplanmis ti¢ boyutlu arazi modelinin genel perspektif

goruntisu

Sekil 4.23. Texture kaplanmis ti¢ boyutlu arazi modelinin yan goriiniisi.

Ug boyutlu model hazirlandiktan sonra, yazilim ile biitiin modele esyiikselti
egriler gecirilmistir (Sekil 4.24)
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Seidl 4.24.‘ Texture kaplanmis ii¢ boyutlu arazi modelinin es yiikselti egrileri
gecirilmis hali
4.2. Saysal Yiikseklik Modeli ve Ortofotonun Uretimi
Agisoft Metashape yazilimi ile firetilen nokta bulutu iki farkli asamada
kullanilmistir. Birinci olarak sayisal ylikseklik modelinin ortofoto harita iiretiminde
kullanilmasidir. So6zii edilen bu durum Sekil 4.25 ¢aligma kapsaminda {iretilmis olan
sayisal yiikseklik modelini ve Sekil 4.26 ise bolgeye ait ortofoto Ornegini

gostermektedir.

1.79 km'

1.57 km

1.36 km

Sekil 4.25. Arazinin sayisal yiikseklik modeli

Ardindan arazinin iki boyutlu ortofoto (ortomozaic) modeli iiretilmistir.
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Sekil 4.26. Ortofoto (ortomozaik)

Yukaridaki adimlar YKN’siz modelin {iretimi i¢in tekrar uygulanmig fakat bu
seferde YKN’ler kullanilmadan model olusturulmustur. Son olarak biri YKN’li ve
digeri YKN’siz olmak tizere ¢alisma alaninin iki modeli elde edilmistir.

4.3. Olgme ve Degerlendirme

Bu ¢alismada YKN’siz olarak iiretilen ti¢ boyutlu fotogrametrik modellerin bazi
mithendislik ¢aligmalarinda kullanilabilirliginin aragtirilmasi hedeflenmektedir. Bu
amag i¢in Uzunluk, alan ve hacim 6l¢iimii olmak iizere 3 kiriter belirlenmistir. Ik 6nce
belirli bolgelerin uzunluklari, alanlari ve hacimleri YKN’li olarak iiretilen model
iizerinde hesaplanmistir. Ardindan ayni bdlgelerin uzunluklari, alanlar1 ve hacimleri
YKN’siz olarak iiretilen model iizerinde hesaplanmistir. En son bu sonuglar
karsilastirilarak tartisilmistir. Bu galismada YKN’li olarak {iretilen modelden elde
edecegimiz sonuglar mutlark deger olarak kabul edilmistir. Fakat bu karsilastirma
yapilmadan evvel YKN’li olarak iiretilen modelin dogrulugunun test edilmesine
ihtiya¢ duyulmustur. Dolayisiyla ilk 6nce YKN’li modelin dogrulugu belirlenmistir.
Bu amag i¢in belirli bolgelerin uzunluklar1 ve alanlar1 yersel yontemle 6l¢iilmiis ve
daha sonra ayni bolgelerin uzunluklar1 ve alanlar1 YKN’li model iizerinde

hesaplanarak sonuglar1 karsilastirilmistir.
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4.3.1. YKN’li Modelin Dogruluk Analizi icin Ol¢iim

YKN’lerin 6l¢iimii sirasinda kare seklindeki 2 farkli yerin ¢evre uzunlugu ve

alan1 (Sekil 4.27) yersel yontemle dl¢iilmiistiir. Tablo 4.4 ve Tablo 4.5°del nolu ve 2

nolu bolgelerin kdse koordinatlar, gevre uzunluklar: ve alanlar verilmektedir.

Sekil 4.27. Yersel yontemle dlgiilen 2 bolgenin model tizerindeki goriiniimii

Cevre Uzunlugu ve Alan Miktari

Tablo 4.4. Yersel Yontemle Olgiilen 1 Nolu Bblgenin Kose Koordinatlar,

Cevre
Nokta Y (m) X (M) H (m) zunlugu | Alan (m?)
(m)
Al | 606959.916 | 4292628.703 | 1406.106
A2 | 606962714 | 4292626.129 | 1405.986
13.83 11.781
A3 | 606957.913 | 4292626.713 | 1406.091
A4 | 606960.395 | 4292623.737 | 1405.975

Cevre Uzunlugu ve Alan Miktar1

Tablo 4.5 - Yersel Yéntemle Olgiilen 2 Nolu Bélgenin Kése Koordinatlari,

Nokta Gevre
No Y (m) X (m) H (m) Uzunlugu | Alan(m?)
(m)
A7 606965.663 4292622.686 1405.805
A8 606963.043 4292620.411 1405.842
14.77 13.601
A9 606985.407 4292617.469 1405.753
A10 606968.222 4292619.694 1405.792
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4.3.2. Tlk Olgiimlerin Degerlendirilmesi

Yukarida da bahsedildigi gibi ilk 6l¢me ve degerlendirme bu ¢alismada mutlak
deger olarak kabul edecegimiz YKN’li olarak firetilen modelin dogrulugunun
belirlenmesi i¢in gergeklesmistir. Kareye benzeyen 2 bolgenin ¢cevre uzunlugu ve alani
once yersel yontemle hesaplanmis ve daha sonra aynmi bolgelerin uzunluklar1 ve
alanlart YKN’li olarak fiiretilen model iizerinde hesaplanmis ve en son sonuglari
karsilastirilmistir.

1 nolu bélgenin ¢evre uzunlugu yersel yontemle (13.830 m) olarak
hesaplanmistir. Ayni1 boélgenin YKN’li model tizerinde ¢evre uzunlugu ise (13.817 m)
olarak hesaplanmustir.

Bu sonuglart karsilastirdigimizda aralarinda (0.013 m) veya (1.3 cm)’lik fark
hesaplanmaktadir.

Benzer sekilde 1 nolu bolgenin alani yersel yontemle (11.781 m?) olarak
hesaplanmaktadir. Ayni boélgenin alant YKN’li model tizerinde (11.829 m?) olarak
hesaplanmaktadir.

Bu sonuglar karsilagtirlldiginda aralarindaki fark (0.048 m?) olarak
hesaplanmaktadir.

2 nolu bolgenin ¢evre uzunlugu yersel yontemle (14.770 m) olarak
hesaplanmistir. Ayni bdlgenin ¢evre uzunlugu YKN’li model iizerinde (14.765 m)
olarak hesaplanmustir.

Bu sonuglar1 karsilastirdigimizda aralarinda (0.005 m) veya (0.5 cm) fark
hesaplanmaktadir.

2 nolu bolgenin alan1 yersel yontemlerle (13.601 m?) olarak hesaplanmistir. Ayni
bolgenin alan1 YKN’li model iizerinde ise (13.594 m?) olarak hesaplanmustir.

Bu sonugclar1 karsilastirdigimizda her iki 6l¢limiin aralarinda (0.007 m?)’lik bir
hata ortaya ¢ikmaktadir.

Yukaridaki hesaplamalara ve karsilagtirmalara bakildiginda 1 nolu bdlgede
YKN’li model iizerinde yapilan uzunluk 6l¢iimii %0.09 bagil hata icermektedir.

1 nolu bodlgenin alan olgiimii YKN’li model iizerinde %0.41 bagil hata
gostermektedir.

2 nolu bolgede YKN’li model iizerinde yapilan uzunluk 6l¢iimii %0.03 bagil
hata icermektedir.

2 nolu bolgenin alan Ol¢iimi YKN’li model {izerinde %0.05 bagil hata

gostermektedir.
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Yukaridaki bagil hata hesaplamalara bakildiginda YKN’li model iizerinde
uzunluk 6l¢limiinde maksimum bagil hata 9%0.09 ve alan 6l¢iimiinde ise %0.41 bir
bagil hata gostermektedir. Bahsedilen hatalar ¢ok kiigiik hatalar olup YKN’1i modelin
dogrulugunu ispatlamaktadirlar Tablo 4.6.

YKN’li modelin hassas oldugu kanaatine varildiktan sonra artik YKN’1i modeli
tizerinde yapilan Ol¢timleri kesin deger olarak kabul edebilir ve YKN’siz model

tizerinde yapilan Slgiimleri bununla karsilagtirabiliriz.

Tablo 4.6. YKN’li Model Uzerinde ve Yersel Yontemle Hesaplanan Cevre

Uzunlugu ve Alan Olgiimii ve Aralarindaki Bagil Hata

-« Yersel Bagil
Olgiim tiirii Bolge YKN'li . - Hata
(Kesin deger) %
Cevre 1 13.817 13.830 0.09
Uzunlugu
(m) 2 14.765 14.770 0.03
1 11.829 11.781 041
Alan (m)
2 13.594 13.601 0.05

Yukarida gerceklestirilen YKN’li ve YKN’siz 6l¢limlerin denetlenmesi igin
yersel Ol¢iimler gercek deger olarak kabul edilmis ve YKN’li modelin yersel ile hemen
hemen ayni hassasiyete sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.

Bundan sonra gergeklesecek olan olgiimlerde ise YKN’li model iizerinde
yapilan Olciimler gercek deger olarak kabul edilir ve YKN’siz model iizerinde
gerceklesecek olan Olciimler de onunla karsilastirilir ¢linkii calisma alanimnin daglik,
kayalik vb. yerlerinde yersel 6l¢iim yapma sansimiz yoktur.

Uygulamada yapilacak olan 6lgiimler uzunluk, alan ve hacim olgiimleri
basliklar1 altinda incelenecektir.

Her iki model {izerinde yapilan Ol¢limlerin ayn1 bolgeler {izerinde
gerceklesebilmeleri i¢in Gl¢iilecek bolgelerin basina ve sonuna isaretler konulmustur

(Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Modeller iizerinde dl¢iilmesi planlanan bolgelerin arazide

isaretlenmesi

4.3.3. Uzunluk Ol¢iimii
Uzunluk oOl¢ciimi YKN’li ve YKN’siz model iizerinde 3 baslik altinda

incelenmistir
1. Diiz alanlarda uzunluk 6l¢iimii
2. Egimli alanlarda uzunluk dl¢timii
3. Kayalik alanlarda uzunluk dl¢timii
4.3.3.1. Diiz Alanlarda Uzunluk Olciimleri
YKN’li ve YKN’siz modellerde 4 farkli geometriye sahip diiz alanlarin 6l¢timii

alinmistir (Sekil 4.29).

Easting (m)
607311.845466
£07303.276302

[z

Unnamed (polyine, 13 vertces)
P profle  Vokme 9 s
> g 2 Unnamed (polyine, 25 vertices)

Point Easting (m) k & 7 R .
1 08366188961 42 Plansr  Profle  Vokume

<

607051.873824

78499 . -
o > , \ i Point Easting (m)
N 1
607041.198446

Permeter (m): (55424 a \ 7 M
Avea (n): AR (<

Coordnate system: TUREF / TM36 (EPSG::15256) Perimeter (m): 253.083

Area (m3):
Coordinate system: TUREF / TM36 (EPSG::5256)

Sekil 4.29. Modeller tizerinde 1,2,3 ve 4 nolu diiz alanlarin uzunluk 6l¢iimi
YKN’li modelde 1 nolu bdlgenin uzunlugu 72.418 m ve YKN’siz modelde ise
72.470 m olarak olgiilmiistiir.
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YKN’li modelde 2 nolu bélgenin uzunlugu 60.518 m ve YKN’siz modelde ise
60.558 m olarak ol¢iilmiistiir.

YKN’li modelde 3 nolu bélgenin uzunlugu 55.466 m ve YKN’siz modelde ise
55.424 m olarak olgiilmiistiir.

YKN’li modelde 3 nolu bdlgenin uzunlugu 253.182 m ve YKN’siz modelde ise
253.083 m olarak olgiilmiistiir.

Diiz arazilerde YKN’siz modelin uzunluk ol¢iimlerinde 0.0697m karesel
ortalama hatasi ve %0.07 maksimum ve %0.04 minimum bagil hata hesaplanmistir.

4.3.3.2. Egimli Alanlarda Uzunluk Ol¢iimii

Egimli alanlarda YKN’li ve YKN’siz modellerin uzunluk dl¢timii hassasiyetini

karsilastirmak tizere 3 farkli egimli alanlarda uzunluk 6l¢iileri alinmistir (Sekil 4.30).

Unnamed (polyine, 12 vertices) | Z]
Plansr  Profle  Volme

Point  Easting(m) N~
1 606742627630 42
2 606736290497 42V

>

]

Cocednate system: TUREF / TM36 (EPSG::5256)

Permeter (m):
Aves (mi):
Coordnate system: TUREF [ TM36 (EPSG::5256)

[s1672

S| Unnamed (polyiine, 13 vertices)
Panar  Profie  Volume

Point Easting (m) NeA

i 607383990028 42t

2 607387419778 42tV
>

Perimeter m):  [98.036

Area (m2):
Coordinate system: TUREF / TM36 (EPSG::5256)

Sekil 4.30. Modeller iizerinde 1,2,3 ve nolu egimli alanlarm uzunluk lgiimii

YKN’li modelde 1 nolu egimli bélgenin uzunlugu 69.644m ve YKN’siz
modelde ise 69.746 m olarak Ol¢lilmiistiir.
YKN’li modelde 2 nolu egimli bélgenin uzunlugu 61.672m ve YKN’siz

modelde ise 61.541 m olarak Ol¢lilmiistiir.

YKN’li modelde 3 nolu egimli boélgenin uzunlugu 98.036m ve YKN’siz

modelde ise 98.230 m olarak Ol¢iilmiistiir.
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Egimli arazilerde YKN’siz modelin uzunluk o6l¢iimlerinde 0.1806 m karesel
ortalama hatasi ve %0.21 maksimum ve %0.15 minimum bagil hata hesaplanmustir.
4.3.3.3. Kayalik Alanlarda Uzunluk Ol¢iimii

Kayalik alanlarda YKN’1i ve YKN’siz modellerin uzunluk 6l¢iimii hassasiyetini

karsilastirmak tizere 2 farkli alanda uzunluk 6lc¢iileri alinmistir (Sekil 4.31).

Unnamed (polyine, 10 vertices)
Planar  Profie  Vokme

X

Easting (m) NeA
1 607360.074346 42
2 607374767416 42V |
< >

Perimeter (m): 47.994 ]
Area (m3):
8l Coordnate system: TUREF / TM36 (EPSG::5256)
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Sekil 4.31. YKN’li modelde 1 nolu kayalik alanda uzunluk 6l¢timii

YKN’li modelde 1 nolu kayalik bdlgenin uzunluk olgiimii 238.598 m ve
YKN’siz modelde ise 238.346 m olarak Ol¢iilmiistiir.

YKN’li modelde 2 nolu kayalik bolgenin uzunlugu 47.994 m ve YKN’siz
modelde ise 47.821m olarak Ol¢lilmiistiir.

Kayalik arazilerde YKN’siz modelin uzunluk 6lgiimlerinde 0.3057 m karesel
ortalama hatasi ve %0.36 maksimum ve %0.12 minimum bagil hata hesaplanmustir.

Uzunluk 6l¢timlerinin YKN’Ii ve YKN’siz modeller tizerindeki sonuglar1 ve

buna bagl olarak hata hesaplamalar1 Tablo 4.7’de verilmektedir.

Tablo 4.7. YKN’li ve YKN’siz Modeller Uzerindeki Uzunluk Olgiimleri ve

Sonuglarinin Karsilastirilmasi ve Hatalarin Hesaplanmasi

. Bagil
Olgiim Arazi Tiiri | Bolgeler | YKN'i | YKN'siz | Hata | [O:H
Tirh Lo (m)
_ 1 72418 | 72470 | 0.07
) . . 2 60,518 | 60,558 | 0.07
e Diiz Arazi 3 55,446 | 55424 | 004 | 00697
g 4 | 253,182 | 253,083 | 0.04
3 1 69,644 | 69,746 | 0.15
2 Egimli Arazi 2 61,672 | 61541 | 021 | 0.1806
E 3 98,036 | 98,230 | 0.20

. 1 |238598 | 238346 | 0.12
) Kayalik Arazi > 47094 | 47821 0.36 0.3057
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4.3.1. Alan Olciimleri

Alan dl¢timiinde YKN’li ve YKN’siz olarak iiretilen modellerdeki hassasiyeti
karsilagtirmak iizere farkli geometriye sahip bdlgelerde alan Olgiimleri
gerceklestirilerek hassasiyetleri karsilastirilmistir.

Alan olgiimler asagidaki bolgelerde gerceklesmistir.

1.Diiz bolgelerde alan 6l¢iimii

2.Kayalik bolgelerde alan 6l¢iimii

4.3.1.1. Diiz Bolgelerde Alan Olgiimleri

YKN’li ve YKN’siz modellerin diiz arazi bolgelerindeki alan 6l¢limiinde

hassasiyetini karsilagtirmak {izere 3 farkli yerde dl¢limler ger¢eklesmistir (Sekil 4.32).

s e = T
?‘ r ‘\‘)'a —'" ¥ % s WV ' hape X
= b .
o y ;
" AT S ~ wu x 4 . X Unnaned (poygon, 17 vertces) =N
» f %) K A g N
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< il AT

2 aennN &Y

L < 2 J

permete () (115819 ]

wes (m): fes3954

Coordnate system: TUREF | TM35 (EPS6::5256)

Unnamed (polygon, 32 vertices)

Planar  Profle  Volume

Point Easting (m) NeA
1 607169.170668 42
2 607160135829 42tV
< >

Perimeter (m): 283.837
Area (m3): 12787

Coordinate system: TUREF / TM36 (EPSG::5256)

Sekil 4.32. YKN’li modelde 1 nolu diiz alanda alan 6lgtimii
YKN’li modelde 1 nolu diiz bolgenin alani 2789.2 m? ve YKN’siz modelde ise

2788.1 m? olarak Ol¢lilmiistiir.

YKN’li modelde 2 nolu diiz bélgenin alan1 682.526 m? ve YKN’siz modelde ise

683.954 m? olarak ol¢iilmiistiir.

YKN’li modelde 3 nolu diiz bolgenin alan1 1277.40 m? ve YKN’siz modelde ise
1278.70 m? olarak Slgiilmiistiir.

Diiz arazilerde YKN’siz modelin alan 6l¢iimlerinde 1.571 m? karesel ortalama

hatas1 ve %0.21 maksimum ve %0.04 minimum bagil hata hesaplanmistir.
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4.3.1.2. Kayalik Bolgelerde Alan Ol¢iimii
Alan 6l¢timlerinin karsilastirilmast icin YKN’li ve YKN’siz modeller iizerinde

2 farkli kayalik bolgelerde ol¢timler gergeklestirilmistir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. Kayalik bolgelerde alan dl¢timleri

YKN’li modelde 1 nolu kayalik bélgenin alan1 854.864 m? ve YKN’siz modelde
ise 853.288 m? olarak Ol¢iilmiistiir.

YKN’li modelde 2 nolu kayalik bélgenin alan1 114.619 m? ve YKN’siz modelde
ise 113.810 m? olarak olgiilmiistiir.

Kayalik arazilerde YKN’siz modelin alan Ol¢iimlerinde 1.772 m? karesel
ortalama hatasi ve %0.71 maksimum ve %0.18 minimum bagil hata hesaplanmustir.

YKN’li ve YKN’siz modeller iizerindeki alan 6l¢iimleri ve bunlara bagl olarak

hata hesaplamalar1 Tablo 4.8’de verilmektedir.

Tablo 4.8. YKN’li ve YKN’siz Modeller Uzerindeki Alan Olgiimleri ve

Sonugclarinin Karsilastirilmasi ve Hatalarin Hesaplanmasi

- - Bagil

Ol(;ﬁm Tard Arazi Turi Bolgeler YK’;' l YKNZSIZ Hata K'OZ'H
m m :|:% m

2 1 2789.2 | 2788.1 0.04
= Diiz Arazi 2 | 682526 | 683,954 021 1571

O E 3 1277.40 | 1278.70 0.10

q N

= . 1 | 854,864 | 853,288 018

< Kayalik Arazi 2 | 114619 | 113810 | 071 L1712
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4.3.1.3. Hacim Ol¢iimii

YKN’li ve YKN’siz modeller {lizerinde 4 farkli kaya bloklarmin hacimleri
hesaplanmistir (Sekil 4.34). Bu hesaplama sonuglar1 daha sonra birbiri ile
karsilastirilarak hata miktarlar1 hesaplanarak yorumlanmistir.

P e R s

N D =~ | SRy .

Sekil 4.34. YKN’1i modelde 1,2,3,4 nolu kaya bloklarinin hacim 6lgiimii

YKN’li modelde 1 nolu kaya blogunun hacmi 24.119 m® ve YKN’siz modelde
ise 23.478 m? olarak hesaplanmaktadir.

YKN’li modelde 2 nolu kaya blogunun hacmi 101.393 m® ve YKN’siz modelde
ise 104.088 m? olarak hesaplanmaktadir.

YKN’li modelde 3 nolu kaya blogunun hacmi 52.881 m® ve YKN’siz modelde
ise 54.043 m? olarak hesaplanmaktadir.

YKN’li modelde 4 nolu kaya blogunun hacmi 409.243 m® ve YKN’siz modelde
ise 406.101 m? olarak hesaplanmaktadir.

YKN’siz modelin hacim ol¢timlerinde 2.511 m? karesel ortalama hatas1 ve
%2.66 maksimum ve %0.77 minimum bagil hata hesaplanmustir.

Hacim hesaplamasinin 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.9’da verilmektedir.
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Tablo 4.9. YKN’li ve YKN’siz Modeller Uzerindeki Hacim Olciimleri ve

Sonugclarinin Karsilastirilmasi ve Hatalarin Hesaplanmasi

Sletim Tiiri Olgim | YKN'1i | YKN'siz | BagilHata | K.O.H
gum T No (m?) (m?) +0% (m?)
- 1 24119 23.478 2.66
% 2 101.393 | 104.088 2.65
= 2,511
% 3 52.881 54.043 2.21
2
= 4 409.243 | 406.101 0.77

4.4. Karsilastirma Analizi

Bu c¢alismada ilk olarak iki farkli yontemle olusturulan ii¢ boyutlu arazi
modelleri incelenmistir. Olusturulan modellerde uzunluk, alan ve hacim ol¢iimleri
karsilastirilarak YKN’nin etkisi ve YKN kullanilmadan bu ti¢ boyutlu modellerinin
gecerliligi ve kullanilabilirligi yorumlanmustir. ilk olarak YKN’li olarak iiretilen
modelin hassasiyetini incelemek tizere sinirli sayida yersel dlgtimler gergeklestirilmis
ve bu Olglimler referans kabul edilerek aymi 6l¢iimler YKN’li model iizerinde
gerceklestirilmis ve hassasiyeti yorumlanmustir.

Bu karsilastirmanin sonucu olarak YKN’li olarak iiretilen modelin hassasiyeti
yersel dlgiimlere ¢ok yakin bulunmus ve YKN’1i modelin hassasiyeti dogrulanmuistir.
Bu sonucglardan yola ¢ikarak bu calismada YKN’siz modelin hassasiyetinin
incelenmesi icin YKN’li model iizerinde hesaplanan 6l¢iiler kesin deger olarak kabul
edilmislerdir. Bunun sebebi de ¢alisma alaninin daglik bir arazi olmasi ve GPS’in
caligma alanmin her kisminda ¢ekmiyor olmast olup, dolayisiyla YKN’li modelin
hassasiyeti yersel dl¢iimlerle karsilastirilarak dogrulanmis ve geri kalan dlgiimler i¢in
YKN’li olarak fiiretilen model {izerinden alinan Ol¢timler kesin deger olarak kabul
edilmistir.

Daha sonra topografyasi diiz, egimli ve kayalik olan bolgelerde YKN’siz olarak
iretilen modellerin gegerliligini ve kullanilabilirligi incelenmek tizere YKN’li ve
YKN’siz modeller iizerinde dl¢limler gerceklestirilmis ve sonuclar1 karsilastirilmistir.
Bu karsilastirmada, yukarida da bahsedildigi gibi YKN’li modelden elde edilen
sonuglar gergek deger olarak kabul edilmisleridir.

Uzunluk 6l¢iimleri gergeklestirilirken farklit modelin farkli yerlerde hassasiyetin
kontrolii i¢in farkli geometriye sahip yerlerde ve diiz, egimli ve kayalik gibi farkli arazi

cesitlerine sahip bolgelerde ol¢iimler geceklestirilmistir.
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Ik olarak diiz alanlarda uzunluk &l¢iimii gerceklestirilmistir. Uzunluk dl¢iimii
dort farkli bolgede YKN’li ve YKN’siz modellerde gerceklestirilmis ve
karsilastirlmistir. ilk olarak diiz alanlarda dort farkli yerin 6lgiisii her iki model
tizerinden alinmis ve karsilastirilmis, bahsedildigi gibi YKN’li modelden alinan 6l¢iim
kesin deger olarak kabul edilmistir. YKN’siz model iizerinde yapilan 6l¢iim ile kesin
deger olan (YKN’li modelden alinan deger) ile karsilastirildiginda bu dort 6l¢iimiin
karesel ortalama hatasi 0.0697 m olarak hesaplanmistir. Bu dl¢limlerde maksimum
%0.07 ve minimum %0.04 bagil hata hesaplanmistir.

Ikinci olarak YKN’siz model iizerinde egimli alanlarda yapilan uzunluk
Olcliimiiniin hassasiyetini belirlemek {izere, her iki modelde ii¢ farkli alanda uzunluk
Olclimii alinmus ve karsilastirilmistir, sonug olarak karesel ortalama hatasi 0.1806 m
olarak hesaplanmistir. Egimli alanlardaki uzunluk 6l¢iimlerinde maksimum %0.21 ve
minimum %0.15 bagil hata hesaplanmistir.

Ugiincii olarak YKN’siz model iizerinde kayalik alanlarda yapilan uzunluk
Ol¢limiiniin hassasiyetini belirlenmek iizere, her iki modelde iki farkli yerde uzunluk
Ol¢timii alinmis ve karsilastirilmistir, sonug olarak karesel ortalama hatasi 0.3057 m
olarak hesaplanmistir. Kayalik alanlardaki uzunluk l¢timlerinde maksimum %0.36 ve
minimum ise %0.12 bagil hata hesaplanmustir.

YKN’li ve YKN’siz modeller iizerinde farkli bolgelerde yapilan uzunluk
Olctimleri Sekil 4.35°te grafiksel olarak ifade edilmistir.

Uygulama Alani, Uzunluk Ol¢iimii

M YKN'li (m) ™ YKN'siz (m)

g 300
5 200
=§ 100
=
O 0
1
2 3 .
5
. 6 7
Ol¢iim No 8 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9

mYKN'li(m) | 72,418 | 60,518 | 55,466 |253,182| 69,644 | 61,672 | 98,036 (238,598| 47,994
YKN'siz (m)| 72,470 | 60,558 | 55,424 [253,083| 69,746 | 61,541 | 98,230 |238,346| 47,821

Sekil 4.35. YKN’li ve YKN’siz modeller tizerindeki uzunluk 6l¢iimlerinin

grafiksel goriiniimii
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Alan 6l¢iimii hassasiyetini YKN’siz modelde belirlenmek {izere diiz ve kayalik
arazi tiplerinde Ol¢iimler yapilmis yukarida da bahsedildigi gibi YKN’li model
tizerinden alinan 6l¢iimler kesin deger olarak kabul edilmis ve karsilagtirilmustir.

Ik olarak diiz ve egimi olmayan arazi tipinde YKN’siz model iizerinden alinan
alan Ol¢iisiiniin hassasiyetini incelemek tizere diiz arazilerde 3 farkli yerde alan 6l¢timii
hesaplanmis ve karsilastirilmis. YKN’siz model iizerinden alinan alan Olgtimleri
YKN’li model iizerinden alinan alan dl¢limleriyle karsilagtirilarak karesel ortalama
hatas1 1.571 m? olarak hesaplanmis. Bu karsilastirmanin sonucunda maksimum %0.21
ve %0,04 olarak hesaplanmustir.

Ikinci olarak kayalik arazi tipine sahip bolgelerde YKN’siz olarak iiretilen
modelin alan 6l¢limii bakimindan hassasiyetini incelemek {iizere, iki farkli yerin
Ol¢timii alinmis ve karsilastirilmistir ve sonug olarak karesel ortalama hatasi 1.772 m?
olarak hesaplanmistir. Bu karsilastirmanin sonucunda maksimum %0,71 ve %0,18
olarak hesaplanmuistir.

YKN’li ve YKN’siz modeller iizerinde farkli bolgelerde yapilan alan 6lgtimleri
Sekil 4.36°da grafiksel olarak ifade edilmistir.

Uygulama Alani, Alan Olg¢iimii

B YKN'li (m?)  ®mYKN'siz (m?)

3000,000
2000,000

1000,000

Olgiimler (m?)

0,000

2 3

Olgiim No 5

1 2 3 4 5
mYKN'li (m?) | 2789,200 | 682,526 | 1277,400 | 854,864 | 115,021

B YKN'siz (m?)| 2788,100 | 683,594 | 1278,700 | 853,288 | 113,810

Sekil 4.36. YKN’li ve YKN’siz modeller iizerindeki alan 6l¢timlerinin
grafiksel gortiniimii
YKN’siz model iizerinden hacim 6l¢limlerinin hassasiyetini belirlemek iizere
dort kaya bloklarinin hacimleri YKN’li ve YKN’siz modeller iizerinde ol¢iilerek
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda YKN’siz model {izerinde geceklesen

hacim o6l¢limlerinde 2.511 m?® karesel ortalama hatasi hesaplanmistir. S6z konusu
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Olctimler i¢in %2.66 maksimum ve %0.77 minimum bagil hata hesaplanmistir. YKN’1i

ve YKN’siz modeller {izerinde gegeklesen hacim 6l¢timlerinin sonuglari Sekil 4.37°de

verilmektedir.

Uygulama Alani, Hacim Olgiimii

HYKN'li (m3) = YKN'siz (m3)

500
T 400
5
= 300
=]
=
2 200
) 100
OgimNo oy —
0
1 2 3 4
W YKN'li (m3) 24,119 101,393 52,881 409,243
M YKN'siz (m3) 23,478 104,088 54,043 406,101

Sekil 4.37. YKN’li ve YKN’siz modeller lizerindeki alan 6l¢timlerinin

grafiksel goriiniimii
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5. SONUC VE ONERILER

IHA teknolojisinin ilerlemesi ile fotogrametri alaninda biiyiik gelismeler sdz
konusudur. Yiiksek maliyetli ugaklar ile alinan goriintiilerin yerine giiniimiizde
insansiz hava araglari ile alinan goriintiiler miithendislik ¢alismalarinda kullanilmaya
oldukea elverislidir.

Bu calismada YKN’siz modelin bazi miihendislik c¢alismalarinda
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amag i¢in bir ¢alisma alani belirlenmistir. S6z
konusu ¢aligma alanmin {i¢ boyutlu fotogrametrik modeli hem YKN’li ve hem
YKN’siz olarak iiretilmistir. YKN’siz modelde uzunluk, alan ve hacim 6l¢iimlerinin
hassasiyeti incelenmistir. Bu ¢alismada YKN’li model iizerinden alinan olgiimler
kesin degerler olarak kabul edilmislerdir. Ilk énce YKN’li modelin dogrulugu yersel
yontemle alinan bazi dlglimlerle karsilastirilarak test edilmistir. YKN’li modelden
alian sonuglar yersel yontemlerle alinan 6l¢lim sonuglarina ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu
sonuglar ise YKN’li modelin yeterli hassasiyete sahip olacagini ispat etmistir. Bu
sonuclarla yola ¢ikarak bu c¢alismada YKN’li modelden elde edilen sonuclar kesin
deger olarak kabul edilmistir. YKN’siz modelden alinan 6l¢iim degerleri YKN’li
modelde ayni bolgelerin 6l¢timii ile karsilastirilmistir.

Bu olglimlerin farkli arazi ozelligine sahip olan bolgelerdeki hassasiyeti

incelenmek tizere, dlglimler modelin farkli bolgelerinde gergeklestirilmistir.
Uzunluk Olglimii diiz, egimli ve kayalik olmak iizere 3 farkli bolgelerde
gerceklestirilmistir. Alan Slgiimleri ise diiz ve egimli olmak iizere iki farkli bolgede
gergeklestirilmistir. Hacim hesabi ise belirli kaya bloklarinin hacimleri hesaplanarak
gergeklestirilmistir.

Ik olarak YKN’siz modelde uzunluk &lciimlerinin hassasiyeti test edilmistir.
Sonuglara bakildiginda YKN’siz modelden alinan uzunluk 6l¢timleri, kesin degerlere
(YKN’li modelden alinan degerlere) ¢ok yakin olmaktadir. Modeldeki diiz arazi
ozelligine sahip olan yerlerdeki uzunluk olgiimleri en hassas sonuglar1 vermektedir.
Ardindan egimli ve kayalik alanlarda gergeklesen uzunluk oOlglimleri hassasiyet
bakimindan ikinci ve fglincii sirada yer almaktadirlar. Sonuglara bakildiginda
YKN’siz olarak tiretilen ti¢ boyutlu arazi modelin uzunluk 6l¢iimlerinde kullanilabilir
hassasiyete sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonuglarla yola ¢ikarak YKN’siz
olarak {iretilen fotogrametrik modellerin, modellenen alan igerisinde hassas bir

uzunluk 6l¢gme araci olarak tanimlanabilir.
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Ikinci olarak modeller iizerinde alan Sl¢iimleri gerceklestirilmistir. YKN’siz
modelden elde edilen sonuglari, kesin deger olan YKN’li modelin sonuglarina ¢ok
yakin olmaktadir. Diiz arazilerde gerceklesen alan 6lgiim sonuglari egimli alanlara
gore daha hassas olmaktadirlar. Bu sonuglara bakildiginda YKN’siz olarak {iretilen
modelin alan Ol¢limlerinde kullanilabilmesi i¢in yeterli hassasiyete sahip oldugu
sonucu elde edilmistir.

Uciincii olarak hacim hesaplamasi gerceklestirilmistir. YKN’siz model iizerinde
4 adet kaya bloklarinin hacmi hesaplanmistir. Calismada hesaplanan hacim degerleri
YKN’li model iizerinden hesaplanan ayni kaya bloklarinin hacim degerlerine ¢ok
yakin olarak hesaplanmistir. Bu sonuclara bakildiginda YKN’siz olarak iiretilen ii¢

boyutlu fotogrametrik model, hacim Glglimii igin yeteri hassasiyete sahip olmaktadir.
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