Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 21 (2021) 025504 (382-398) AKU J. Sci. Eng. 21 (2021) 025504 (382-398)
DOI: 10.35414/akufemubid.820829
Arastirma Makalesi / Research Article

Daglik, Engebeli Arazilerde insansiz Hava Araglari ile Fotogrametrik Veri
Uretiminde Dogruluk Arastirmasi: Yusufeli Baraji Ornegi

Hanifi AVCI*", Erdem Emin MARAS?
* Ondokuz Mayis Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Bélimii, Samsun.
2samsun Universitesi, Sivil Havacilik Yiiksekokulu, Pilotaj Béliimii, Samsun

Sorumlu Yazar* e-posta: hanifiavci@gmail.com ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-7491-054X
e-posta: erdem.maras@samsun.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-5205-1622
Gelis Tarihi: 05.11.2020 Kabul Tarihi: 02.04.2021
0z

insanlarin ulasmakta giicliik cektigi egimli, engebeli arazilerde insansiz hava araglarinin (iHA) yardimi ve
fotogrametrik yontemlerle araziyi modellemek, diger yontemlere gore maliyet ve zaman agisindan daha
avantajlidir. Bu ¢alismada daglik, engebeli arazilerde fotogrametrik modellemenin dogrulugu ve yer
Anahtar kelimeler kontrol noktalarinin (YKN) dagilimimin konum dogruluguna etkisi incelenmistir. Bu kapsamda Artvin-
Fotogrametri; insansiz  yysufeli baraji insaat sahasi ¢alisma bolgesi olarak segilmistir. Bolgeye YKN tesis edilmis ve konumlar
hava araci; Yer kontrol  yersel 6lcme yontemleri ile tayin edilerek ucus asamasina gecilmistir. iHA ile elde edilen bindirmeli
noktasi; Sayisal arazi goruntilerle Pix4d yaziliminda, YKN’lerin konumlari baz alinarak koordinatli t¢ boyutlu modeller
modeli; ortofoto olusturulmustur. ilk etapta YKN’ler, yatayda ve diiseyde homojen olarak dagitilmis, daha sonra farkli
yukseltilerde farkh dagilim bigimleri uygulanarak YKN’lerin konum dogruluguna etkisi incelenmistir.
Sonug olarak, yatayda ve diiseyde homojen YKN dagilimi ile maksimum hata miktarinin 5 cm’nin altinda
oldugu gorilmis, calisma bolgesinin sinirlarini yatayda ve diseyde g boyutlu olarak gevreleyen,

arazinin topografik yapisini yansitan bir YKN dagihminin gerekliligi agik¢a ortaya konmustur.

Accuracy Survey in Photogrammetric Data Generation with Unmanned
Aerial Vehicles in Mountainous, Rough Terrain : Example of Yusufeli
Dam

Abstract

Modeling the terrain with the help of photogrammetric methods and unmanned aerial vehicles (UAV)
on sloping and uneven area where people have difficulty to enter is more advantageous than other
methods in terms of cost and time consumed. In this study, the accuracy of photogrammetric modeling
in mountainous and rough areas and the effect of the distribution of ground control points (YKN) on
location accuracy were investigated. For this purpose, the Artvin-Yusufeli dam construction site has
been selected as the study area. GCPs have been established in the region and their locations have been

Keywords
Photogrammetry;

. determined with local measurement methods and then the flight phase has been started. Coordinated
Unmanned aerial

three-dimensional models were created based on the location of the GCPs with overlap images
obtained by UAV. It was done with the help of Pix4d software. In the first stage GCPs were distributed
homogeneously in three dimensions, and then the effect of GCPs on position accuracy was examined
by applying different distribution patterns at different elevations. As a result, with the use of

vehicle; Ground control
point; Digital terrain
model; Orthophoto

homogeneous GCP distribution horizontally and vertically it has been discovered that the maximum
error is less than 5 cm. It has been clearly demonstrated that GCP distribution should encompass the
boundaries of the working area homogeneously in three dimensions horizontally and vertically
representing the topography of the area.
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1. Giris

Gilnlmuzde fotogrametri, haritacihk alaninda

oldukga 6nemli bir yere sahiptir. Farkli platformlarla
gorintiler  alinarak  fotogrametrik  haritalar
Uretilmektedir. Ancak teknolojinin gelismesi ile
havadan goriinti  aliminda vyeni alternatifler
dogmaktadir (Numan vd. 2019). Bu alternatiflerden
birisi de gelismekte olan insansiz hava araci (iHA)
platformu ve fotogrametrisidir. Sensor, platform ve
uzaktan algilama

teknolojilerindeki gelismeler

sayesinde IHA fotogrametrisi, klasik hava
fotogrametrisine gore yiliksek mekansal ve zamansal
sagladigindan  gittikce

yayginlasan bir platform halini almaktadir (Gl

¢Ozunirlik  olanaklari
2019). iHA’lara dijital kameralar monte edilerek,
elde edilen gorintilerden fotogrametrik veri
retimi olduk¢a hiz kazanmistir (Oztiirk vd. 2017).
iHA’larin
uzaktan algilama platformlarina gore disiik maliyet,

Yerylzinin haritalanmasinda diger

kisa sirede yiiksek mekadnsal ve zamansal
¢OzUnUrlikli gorintiler elde etme gibi avantajlari
vardir. iHA’lar uygun hava sartlari oldugu siirece
herhangi bir bolgeye ait ylksek ¢ozanarlGkla
goriintl almayi saglayarak klasik 6lgme metotlarina
ve uydu sistemlerine gére maliyet ve zamandan
kazang saglayabilmektedir. iHA’lar ile uzaktan
algilama ve uydu platformlarina nazaran daha
glincel haritalar olusturulabilmekte, zamansal ve
mekansal ¢ozinirlikte alternatif sunmakta ve de
yersel olgiimlerle dogrudan iliski kurulabilmektedir
(Ozcan 2017).

Son yillarda iHA'lara gergek zamanli kinematik (RTK
— Real Time Kinematic) konumlandirma sistemleri
takilabilmekte ve bu sayede gorintilere daha
hassas bir konum bilgisi tanimlanabilmektedir.
Boylece IHA yardimiyla ({retilen fotogrametrik
calismalarin dogrulugu neredeyse yersel 6lgme
yontemleri ile elde edilen sonuglara yaklasmistir
(Remondino vd. 2011, Oztirk vd, 2017). Araziye
Oonceden tesis edilen ve konumlari yersel 6lgme
yontemleri ile tespit edilen yer kontrol noktalarinin
da (YKN) yardimi ile yliksek dogruluklu ortofoto,
sayisal arazi modeli (SAM), sayisal ylizey modeli
(SYM) verileri elde edilebilmektedir.

IHA fotogrametrisi 6zellikle hiz, diisiik maliyet ve
ylksek dogruluk gibi avantajlar ile farkh meslek
gruplarinda yaygin  bir
baslanmistir. Gilincel veriye hizli ve ekonomik bir

sekilde kullaniimaya
sekilde ulasim saglamasiyla harita, jeoloji, insaat,
¢evre ve maden mihendisligi gibi bilimlere 6nemli
katkilar sunmaktadir (Giil 2019). iHA'lar ayrica diisiik
maliyetiyle hizli veri toplama sistemidir.

1.1. Calismanin Amaci

Maden sahasi yol, tinel, kopri, vb. projelerde
calisilacak bolgenin topografik haritasina ihtiyag
duyulmaktadir. Projenin uygulama safhasinda kazi,
dolgu kiibaj hesaplarinin yapilabilmesi igin yine tabii
ihtiyag
GlnUmizde bu olgimler genellikle klasik yersel

zemin  Olg¢limlerine duyulmaktadir.
olgme yontemleri ile yapilmaktadir. Ancak yersel
yontemlerle 6l¢iim yapmak fotogrametrik yonteme
gore zahmetli, pahali, fazlaca zaman almakta, bazen
de arazi yapisindan dolayr mimkin olmamaktadir.
insanlarin ulasmakta zorluk cektigi bu tip daglik,
kayalik ve engebeli arazilerde alternatif yontemlerin
kullanilmasi bir zaruret halini almistir. Kimi zaman
bataklik, dere yatagi, kimi zamanda bir ugurumun
kenari gibi tehlike arz eden yerlere ulasmak ve
buralarda yersel yontemlerle ile oOlgim yapmak
mimkiin olmamaktadir. insanlarin ulasamadiklar
bu bélgelere HA’lar ile ulasip goriinti almak
saglamaktadir.

ginimizde bayldk bir kolaylik

Araziden cekilen bu bindirmeli goriintilerle arazi
yapisi
modellenebilmektedir.

U¢ boyutlu ve koordinath bir sekilde

insanlarin ulasamadiklari, yersel élcme ydntemleri
ile Olcilmesi mimkin olmayan daglik, engebeli
arazilerin modellenmesinde ve
haritalandiriimasinda IHA fotogrametrisi biyik bir
kolaylik saglamaktadir. Ancak iHA fotogrametrisinin
glvenilirligi konusunda glinimizde halen ¢ekinceler
yayginlasmaya
baslamistir. Arazide YKN tesisi yapilirken ekipler

olup, Ozel sektorde vyeni yeni

genellikle yol kenarn gibi kolay ulasabildikleri
noktalari tercih etmekte, vadi tabani veya vadinin
Ust yamaclari gibi, ulasmakta gliclik cektikleri
bolgelere YKN tesis etmemekte veya
edememektedirler. Ancak bu sekilde dar bir yikselti

araliginda YKN tesis edilerek vyapilacak bir
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fotogrametrik calismada, vadi tabani ve vadinin Ust
hata
arastirilmasi gerekmektedir. Bu calisma bdyle bir
ihtiyactan dogmus, daglik, kayallk ve engebeli
arazilerde IHA ile fotogrametrik modellemenin
arastirmak ve YKN’lerin
dogrulugu Uzerindeki etkisini incelemek amaciyla

kisimlarinda  olusabilecek miktarlarinin

dogrulugunu konum

yapilmistir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Sahasi

Calisma sahasi olarak daglik ve engebeli yapisindan
dolayr yapimi devam etmekte olan, 275 m goévde
yluksekligi ile Turkiye’nin en yilksek, cift egrilikli ince
kemer kategorisinde ise dlinyanin iglinci en yiiksek
baraji olacak olan Artvin-Yusufeli baraji insaat sahasi
secilmistir. Calisma sahasi yaklasik olarak 65 ha
blyikliginde olup daglk, kayalk, engebeli ve
yuksek egimli bir araziye sahip, deniz seviyesinden
450 ile 880 m arasinda degisen derin bir vadiden
olusmaktadir (Sekil 1 ve Sekil 2).

Sekil 2. Calisma sahasi Artvin-Yusufeli baraji

2.2.Calisma Sahasi YKN Tesisi ve Olgiimii

YKN’ler baraj sahasina vadi tabani, orta sira (sag ve
sol sahil) ve en (st sira (sol sahil 775 m palye kotu)
sekilde ¢ farkli ylkseltide
(Sekil 3). Yiiksekten
gorilebilmeleri icin dort adet A4 kagidinin
birlestirilmesi ile olusan kontrol levhalan Sekil 3’
deki gibi sahaya gokyizi gorisi agik alanlara, en az
60° lik bir gorls agisina sahip olacak sekilde
yerlestirilmistir. Daha 6nce Google Earth Uizerinden
isaretlemeleri belirlenen
noktalar, yaklasik konumlarina tesis edilmis ve
fotograflardan rahatca gorilebilmeleri igin kireg
tozu veya boyaile isaretlemeleri yapilmistir (Sekil 4).
Olgiimler ED50 datumunda (Avrupa Datumu 1950)
yapilmis olup daha sonra déniisiim parametreleri ile
ITRF96 koordinatlari elde edilmistir. Olgiimler Leica
TS09 Plus total ile baraj sahasindaki

olacak
konumlandirnimistir

yapilan ve konumlari

station

pilyelerden baglanti kurularak gerceklestirilmistir
(Sekil 4).

Sekil 4. Calisma sahasi YKN levhalari ve Leica TS09
Plus ile YKN Olcimu

2.3. Ugus Planlamasi

Ucus planlamasi, sonug verilere 6nemli oranda etki
edeceginden dolayr son derece iyi hazirlanmasi
gerekmektedir. Ugus planlamasinda birbiri ile iliskili
olan U¢ parametre 6ne c¢ikmaktadir. Bunlar; yer
drnekleme araligi (YOA), bindirme oranlari ve ugus
yuksekligi. Bu ic parametre birbiri ile iliskili olarak
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degismekte ve bu degisimler maliyeti, sireyi ve
sonug verileri etkilediginden dolayi iyi planlanmasi
Onem arz etmektedir. Bu nedenle gerekli ileri ve yan
bindirme oranlari, ucus ylksekligi, arazideki
maksimum ve minimum ylkselti gbéz O©niinde
bulundurularak bashk 2.3.2’de anlatildigi gibi

hesaplanmistir.

2.3.1 Yer érnekleme araligi

YOA yiikseklik arttikca artmakta, bununla birlikte
detay azalmaktadir. Bu ise istenilen bir durum
degildir ve ¢alisma bolgesi igin daha fazla gorintiye
ihtiya¢ duyulmasi, fazladan zaman ve maliyet kaybi
anlamina gelmektedir. BOHHBUY’e gére 1/1000
olcekli bir ortofoto harita iiretiminde YOA’nin 10
cm’nin altinda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu
calismada YOA’'nin 10 cm’nin altinda olmasi
planlanmistir.

Baz Mesafesi

Ugus
Yidksekiidi

h

2.3.2 Bindirme oranlari

Bindirme orani ylikselti ile ters orantili olarak,
yukselti arttikga azalmaktadir (Sekil 5). Calisilan
bolge egimin ve yikselti farkinin fazla oldugu bir
arazi oldugundan dolayi bindirme oranlari iHA’nin
ucuruldugu  ylkseklige gore
arazideki yuksek noktalarda bindirmenin istenilen

ayarlandiginda,

seviyede olusmama ihtimali s6z konusudur.
Bindirme orani vadi tabanindan yukarilara dogru
cikildikga  Sekil 5deki gibi
azalacagindan dolayr ¢alisma

kisimlarinda (¢ boyutlu model olusmama ihtimali

(kirmizi prizma)

sahasinin (st
s6z konusudur. Bunun 6niline gegebilmek igin, Ust

kisimlarda olusacak bindirme oranlarini énceden
hesaplamak gerekmektedir (Sekil 6).

Sensér boyutu

=7

Kalonlar aras Mesafe

/\/2
/ Yan Bindirme
Oramt

lleri Bindirme
Oram

Arazi mesafesi (S)

Sekil 5. ileri ve yan bindirme (Yildiz, 2016)

hy
Arazi

Py

h,
hs S-L» L,
[~ 1\
S-L, L

Sekil 6. Bindirme orani ve yukseklik arasindaki iliski

Py

Py

P; : Vadinin st yamaglarinda olusacak olan
bindirme orani

P, : Bulunulan noktada iHA’ya girilen bindirme orani

P; :Vadi tabaninda olusacak olan bindirme orani
S :Arazi lGzerindeki goriintl boyu (P, kotunda)
L, :Ustyamactaki bindirme mesafesi (P; kotunda)

L, : Bulunulan noktadaki bindirme mesafesi (P,
kotunda)

L; : Vadi tabanindaki
kotunda)

bindirme mesafesi (Ps

h, :iHA ile P, noktasi arasindaki yikseklik fark

h, :P; noktasiile bulunulan P, noktasi arasindaki
yukseklik farki

h; :Bulunulan P, noktasi ile vadi tabanindaki Py
noktasi arasindaki yikseklik farki
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Vadinin Ust kisimlari ve vadi tabaninda olusacak olan
bindirme oranlarini hesaplamak igin Sekil 5’teki
Uggenlerin benzerliginden faydalaniimistir. Vadinin
Ust yamaglarinda olusacak bindirme orani P; esitlik
2ile, vadi tabaninda olusacak olan bindirme orani Py
esitlik 3 ile, iHA’ya girilecek olan bindirme orani
(IHA’'nin kalkis yapacagl yiikseklikteki bindirme
orani) P, ise esitlik 1 ile ifade edilmistir. Sekil 6’da
Uggenlerin benzerliginden esitlik 4 elde edilmis ve
bu esitlikte L; yalniz birakilarak esitlik 5 elde
edilmistir. Daha sonra L; esitlik 2 de yerine
konularak vadinin Ust yamaclarindaki bindirme
oranini hesaplamak igin gerekli olan esitlik 6 elde

edilmistir.
L,
p =2 (1)
275
YL +S— L, (2)
p,=— 3
ST Ly +S—1L, (3)

L1: _S+L2 (5)

1= (6)
.S

Benzer sekilde vadi tabaninda olusacak bindirmeyi
hesaplamak icin Gcgenlerin benzerliginden esitlik
7’deki L3 yalniz birakilmis ve esitlik 8 elde edilmistir.
Daha sonra L3 esitlik 3'te yerine konularak esitlik 9
elde edilmistir.

hi+h, S o)
hy+hy+h; L3+S—1L,
= L, = haS +L

3T+ h, 2 (8)

_ h3S+ Ly(hy + hy)

37 S(hy+ hy + h3) ©)

Esitik 6 ve 9 ofis Excel’de

formillestirilerek olasi farkh ugus yuksekligi ve

programi

bindirme oranlarinda vadinin Ust kisimlarinda elde
edilecek bindirme oranlari hesaplanmis ve en ideal
olani kullanilmistir. Buna gore calisma sahasi igin
vadinin Ust kisimlarinda elde edilecek asgari
bindirme oranlari gbz 6niine alinarak ileri bindirme
orani %80 ve yan bindirme orani %60 olarak
belirlenmistir (Cizelge 1). insansiz Hava Araci
Sistemleri ile Kadastral Detay Olgmeleri, Harita
Uretimi ve Kontrol Esaslar’na gére ileri bindirme
orani %80 ve yan bindirme oranlari %60 olarak
olup, bindirme oranlarindaki
sapmalarinin  %10'u  ge¢memesi  istenmistir
(BOHHBUY, 2018). Yine ayni sekilde YOA igin

sapmanin %10'u ge¢cmemesi istenmistir. Ancak

belirlenmis

ylkseltinin fazla degisken oldugu, kisa mesafede
ylkseltinin ylzlerce metre degisebildigi daghk bir
arazide bu ¢ok miumkiin olmamaktadir. Bunun igin
daha yuksekten bir ugus ve odak uzakligi bliytk bir
kamera gerekmektedir. Béyle bir durumda ise YOA
istenilenden daha blyik degerler alacak ve detay
azalacagindan dolayi simdilik g6z ardi edilmistir.

2.3.3  Ugus yiiksekligi

Ucgus yiksekligi, YOA ve bindirme oranlari ile iliskili
YOA’nin 10
saglayacak sekilde ve calisma sahasinin yiksek

olarak, cm’nin  altinda  olmasini
kisimlarinda asgari bindirme oranlarini karsilayacak

sekilde hesaplanmistir. Fotogrametrik calisma
yapilan kismi itibari ile arazideki maksimum ve
minimum vyukseltinin 450 ile 825 m arasinda
degistigi goz 6ninde bulundurularak arazinin yliksek
kisimlarinda asgari bindirme oranlarini saglayacak
sekilde ugus yiiksekligi 850 m (IHA’nin kalkis yaptigi

nokta itibari ile 95 m) olarak belirlenmistir.
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Cizelge 1. Calisma sahasi yamag Ustl ve vadi tabaninda bindirme orani

Yiikseklik (m)

iHA Ugus Seviyesi 850
iHA'nin kalkis yaptigi nokta P, 755
Vadi Tepesi P 775

Vadi Tabani Py 450

ileri Bindirme % Yan Bindirme % YOA (cm)
80 60 2,99
75 49 2,36
95 91 12,6

2.4. Ugusun gergeklestirilmesi

Ugus yapmak icin DJI firmasinin Urettigi Phantom 4
Pro V2.0 modeli (Sekil 7) kullanilmistir. Phantom 4
pro V2.0 modeli {izerinde 20 MP cmos sensorliu
dahili kamera bulundurmaktadir. Phantom 4 pro
maksimum 30 dakika ugus slresine sahip 7 km
menzili bulunan 1.38 kg kiitleye sahip bir iIHA’dir.

20MP fotograf cekebilen ve 1" ing CMOS sensére
sahip bu kameranin séyle bir 6zelligi var ki, drone
hizli bir sekilde giderken veya hizli hareket eden bir
nesneyi cekerken isi ¢cok daha kolaylastiracak bir
mekanik perde sistemi kullanilmistir. Cogu [HA
kamerasinda hareket halinde fotograf cekerken
“jole etkisi” diye tabir edilen bikilme etkisi ortaya
Phantom 4 Pro’da
mekanik perde sayesinde bu etki en aza inmektedir.

¢ikabilmektedir. kullanilan

Ayrica dort tarafi garpmayl Onleyici sensorlerle
donatiimistir (Int Kyn. 1).

Sekil 7. Gériintii almak igin kullanilan iHA Phantom 4 Pro
V2.0 ve Ugus Plani

Phantom 4 Pro’nun genel 6zellikleri (Int Kyn. 2);
e 1in¢20MP Exmor R CMOS sensor
e 24 mm sabit odak uzunlugu
e 30 Dakika ugus siresi
e 7 km Kontrol araligi

e 4K 60fps / 20MP Gorintuleme

e 30 m Sensor aralig

Calisma sahasi i¢cin hesaplanan bindirme oranlari,
ucus yuksekligi ve calisma sinirlar Pix4d Capture
programina girilerek iHA’ya yiiklenmistir (Sekil 6).
Ugus, eylll ayr sonu itibari ile glinesin en tepede
oldugu 6gle saatlerinde bulutsuz ve rlzgarsiz bir
havada otonom bir sekilde gerceklestirilmistir.

2.5. Verilerin islenmesi ve Fotogrametrik Uriinler

Ugusun gergeklestiriimesi ile arazi c¢alismasi
tamamlanmis, ofis calismasina gegilmistir. iIHA’dan
alinan goruntiler bilgisayara aktarilmis, aralarinda
uygun olmayan goriintiler elenerek Pix4d yazilimina
ylklenmistir. Programa Phantom 4 Pro’nun kamera
kalibrasyon parametreleri énceden taniml oldugu
icin ayrica yiklenmesine gerek kalmamistir. Ayni
sekilde kamera donuklik bilgileri de gorinti

icerisinde exif dosyasindan otomatik olarak
alinmistir. Goruntiler ylklendikten sonra referans
koordinat sistemi TUREF / TM42 (Turkiye Ulusal
Referans Sistemi / 42 dilim orta meridyeni)
tanimlanmis ve ardindan YKN koordinatlari sisteme
yuklenmistir. Gortuntiler Pix4D yaziliminda islenerek
sirastyla nokta bulutu, yogun nokta bulutu, SYM,
SAM ve ortofoto dUrinleri elde edilmistir. Verilerin
islenmesi ile Gretilen nokta bulutu Sekil 8'de, yogun
nokta bulutu Sekil 9’da, doku kaplama 6rnegi ise
Sekil 10’da verilmistir. Sekil 11'de SYM, Sekil 12’de

ise ortofoto ornekleri verilmistir.
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800 m

750 m

700 m

650 m

600 m

550m

500 m

450m

Om 250 m 500 m om 250m © 500m

Sekil 11. Calisma sahasi sayisal ylizey modeli (SYM) Sekil 12. Calisma sahasi Uretilen ortofoto
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Calisma sahasina ait ugus bilgileri, islem siresi ve
Uretilen nokta bulutu sayisi gibi bazi bilgiler Cizelge
2’de verilmistir. Kullanilan donanim ve yazilimlar;

islemci : Intel(R) Core(TM) i7-7700HQCPU
@2.80GHz

Bellek :16GB

Grafik islemci : NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti

isletim sistemi : Windows 10 Home, 64-bit

Yazilim : Pix4d Mapper, NetCAD 5.2, Pix4d

Capture, Excel, Global Mapper.

Cizelge 2. Calisma bolgesine ait bazi bilgiler

Alan 56 ha
Ugus Yiuksekligi 95 m
ileri Bindirme 80%
Yan Bindirme 60%
YOA ortalama 7.80 cm
Gorunta Sayisi 418
Veri Islem Siresi 6 sa. 22 dk.
Nokta bulutu Sayisi  38.115.083
Nokta sayisi 14.61/m?3

3. Bulgular ve Tartisma

Daglik ve engebeli arazilerde yliksek noktalara veya
ulasmak arazi

alcak noktalara

vadi icindeki

kosullarindan dolayi bazen mimkiin olmamaktadir.
Bu tip zorlu arazilerde fotogrametrik ¢calisma yapan
ekipler genellikle yol glzergahi Uzerinde kolay
ulasabildikleri yerlere YKN tesis etmeyi tercih
edebilmektedirler. Ancak yalnizca yol seviyesine,
yalnizca vadi tabanina veya vyalnizca vyiksek
noktalara tesis edilen YKN’lerin arazinin diger
kisimlarinda ne kadar hata vereceginin arastirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bu cgalismada farkh
ylkseltilerdeki YKN dagilimlarinin konum

dogruluguna etkisi de incelenmistir.

3.1. Calisma Sahasi YKN Dagilim ve Analizi

Calisma sahasina YKN’ler igin 6 farkli dagilhim
uygulanmis ve hata degerlerine bakilmistir. Bu
noktalar vadi tabani (450 ile 530 m arasinda degisen
kotlarda 5 nokta), Sol sahil ve sag sahil (Yaklasik 700
ile 725 m arasinda degisen kotlarda 8 nokta) ve en
stte sol sahil (775 m palye kotuna 6 nokta) olmak
Uzere diseyde 3 sira halinde yerlestirilmistir (Sekil
13). Oncelikle homojen bir YKN dagilimi uygulanarak
kadar
alinabilecegi gbzlemlenmek istenmis, ardindan daha

engebeli arazide ne dogru sonuglar

sira dist YKN dagilimlari uygulanarak YKN dagiliminin
konum dogrulugu lzerine etkisi incelenmistir.

Sekil 13. Calisma sahasi YKN ve Test Noktasi (TN) dagilimi
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CGalisma sahasina 6 farkli YKN dagilimi uygulanmistir.
Bu dagilimlar sirasiyla su sekildedir;

e Sahaya tesis edilen 20 adet noktadan
homojen dagilima sahip 11 tanesi YKN
olarak, 9 tanesi ise test noktasi olarak
kullanilmis ve modelleme yapilarak ve
hata degerlerine bakilmistir.

e Sol sahil 775 m palye kotundaki YKN’ler
esas  alinarak  asagilardaki hata

miktarlarina bakilmistir.

e Vadi tabanindaki YKN’ler esas alinarak
st kotlardaki hata  miktarlarina
bakilmistir.

e Vadi tabanindaki YKN’lere, sol ve sag
sahilden st kotlardan nokta ilave
edilerek hata miktarlarina bakilmistir.

e Sol sahil ve Sag sahildeki YKN’ler (715 m)
esas alinarak  hata miktarlarina

bakilmistir.

e Calismasahasinin yatayda ve diiseyde en
disinda bulunan noktalar esas alinarak

hata miktarlarina bakilmistir.
3.1.1 Homojen dagihim

Homojen YKN dagilimiicin 11 adet nokta (Sekil 13’'de
1, 2,3,7,8, 10, 12, 13, 16, 18 ve 19) YKN olarak

kullanilmis geriye kalan 9 nokta ise test noktasi
olarak kullanilmigtir. Yapilan modellemede test
noktalarinin KOH'u Y ekseninde 2.20 cm, X
ekseninde 1.32 c¢cm, Z ekseninde 2.06 cm oldugu
goralmastir (Cizelge 3).
bakildiginda ise Y ekseninde 4.23 cm, X ekseninde

Maksimum hatalara

2.63 cm, Z ekseninde
gorulmastir (Cizelge 3). Bu sonuglara bakildiginda
hata degerlerinin BOHHBUY'iin detay él¢gmeleri igin

ise 4.80 cm oldugu

+7 cm ve daha iyi olma hikmine gore kabul
edilebilir sinirlar icinde oldugu gorilmektedir.

Cizelge 3. Homojen YKN dagilimi hata miktarlari

Test Hata Y Hata X Hata Z2
Noktasi [m] [m] [m]

14 0.0093 -0.0156 0
17 -0.0324 0.0167 -0.0027
4 -0.0173 0.0017 -0.0009
5 -0.0124  0.004 0.0249
6 0.0036 0.0105 0.0089
9 0.0236 -0.0121 -0.0278
11 0.0124 -0.0263  0.048
20 0.0165 -0.0013 0.0024
15 0.0423  -0.009 0.0043

KOH 0.022 0.0132  0.0206
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4

Sekil 14. Sol sahil 775 kotu YKN dagilimi

3.1.2 Sol sahil 775 kotu dagilm

Sol sahilde, hava hattinin bulundugu 775 m palye
kotuna tesis edilen 6 adet nokta (Sekil 14’te 2, 3, 4,
5, 6 ve 7 numaral noktalar) YKN olarak kullaniimis
geriye kalan 14 nokta ise test noktasi olarak
kullanilarak vadi tabani ve karsi sahilde olusacak
hata miktarlari incelenmistir. Modelleme isleminin
ardindan Cizelge 4’te test noktalarinin hata
miktarlarina bakildiginda Y ekseninde 18.84 cm, X
ekseninde 13.78 cm, Z ekseninde ise 35.36 cm KOH
gorilmistar.
bakildiginda ise Y ekseninde 34.14 cm, X ekseninde
2458 cm, Z ekseninde ise 54.18 cm oldugu

Maksimum  hata  miktarlarina

gorlilmistiir. Test noktalarinin hata miktarlar
incelendiginde YKN’lerden yatayda ve diseyde
uzaklastikca hata miktarlarinin uzakhk ile orantili
olarak arttigi gorilmektedir. Sag sahildeki 1, 13 ve
14 numaral test noktalarinin, sol sahildeki YKN’ler
ile yakin yilkseltilerde olmalarina ragmen vadi
tabanindaki 8 numara ile diiseyde hemen hemen

ayni hatayi vermeleri, YKN’lerden hem yatayda hem
de diseyde uzaklastikca hata miktarinin arttigini
gostermektedir.

Cizelge 4. Sol sahil 775 kotu YKN dagilimi hata miktarlan

Test HataY Hata X Hata Z2
Noktasi [m] [m] [m]

14 0.0443 0.0184 0.5060
18 0.0349 -0.0342 -0.0404
17 0.0192 -0.0201 0.0293
13 -0.0317 0.0580 0.5418
1 0.0269 0.0232 0.5077
8 0.3414 -0.2261 -0.5339
9 0.2677 -0.1861 -0.3968
10 0.2907 -0.2272 -0.3600
11 0.2886 -0.2458 -0.3532
12 0.2799 -0.2254 -0.4082
19 0.0958 -0.0530 -0.1043
20 0.0920 -0.0520 -0.1032
16 0.0740 -0.0396 0.0502
15 0.1853 -0.0658 0.2309
KOH 0.1884 0.1378 0.3536
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Sekil 15. Vadi tabani YKN dagilimi

3.1.3 Vaditabani dagilim

Vadi tabani YKN dagilimi ile vadi tabanindaki
noktalar (Sekil 15’de 450 ile 530 kotu arasindaki 8,
9, 10, 11 ve 12) YKN olarak kullaniimis ve Ust
kotlardaki hata miktarlari arastinlmistir. Yapilan
modelleme ile test noktalarinin KOH’u Y ekseninde
11.35 cm, X ekseninde 5.49 cm, Z ekseninde ise
14.77 cm oldugu goérilmustir. Maksimum hatanin
ise Y ekseninde 13.86 cm, X ekseninde 7.62 cm, Z
eksenindeise 23.60 cm’ye kadar arttigi gorilmuastar.
Vadi tabani YKN dagiliminda hata miktarinin
homojen dagilima gére 6nemli oranda arttig| tespit
edilmistir. Test noktasi hata miktarlari Cizelge 5'deki
gibidir.

Cizelge 5. Vadi tabani YKN dagilimi hata miktarlari

Test HataY Hata X Hata Z2
Noktasi [m] [m] [m]
14 -0.1386 0.0380 0.2360
18 -0.0976 0.0420 0.0971
17 -0.1021 0.0455 0.1364
13 -0.1919 0.0594 0.2353
1 -0.1612 0.0443 0.2266
2 -0.0978 0.0605 0.1079
3 -0.1381 0.0708 0.0899
4 -0.1249 0.0681 0.0928
5 -0.1273 0.0691 0.1106
6 -0.0951 0.0762 0.1144
7 -0.0960 0.0729 0.1138
19 -0.0579 0.0410 0.0815
20 -0.0610 0.0412 0.0805
16 -0.0508 0.0266 0.1595
15 -0.0551 0.0347 0.1785
KOH 0.1135 0.0549 0.1477
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Sekil 16. Vadi Tabani YKN dagilimina sag ve sol sahilden nokta ilavesi

3.1.4 Vadi Tabani Dagihma Sol ve Sag Sahilden
Nokta ilavesi

Vadi tabani YKN dagiliminin st kotlardaki hata
miktarini 6nemli 6l¢lide artirdigl gorilmis, bunun
Gzerine vadi tabani YKN dagilimina sol ve sag
sahilden nokta ilave edilerek hata miktarina nasil bir
etki yapacagl incelenmistir. Vadi tabani YKN
dagilimina sol ve sag sahilden birer nokta (Sekil
16’'da 3 ve 1 numara) eklendiginde KOH'un Y
ekseninde 3.02 cm, X ekseninde 0.95 cm, Z
ekseninde 2.73 cm’ye distigu gorilmustir (Cizelge
6). Maksimum hata miktarlarina bakildiginda Y
ekseninde 6.41 cm, X ekseninde 2.39 cm, Z
ekseninde 5.19 cm’ye distigu gorilmustir (Cizelge
6). Bir onceki vadi tabani YKN dagilimi ile
karsilastirildiginda, hata miktarinin 6zellikle diiseyde
onemli Olclide azaldigi tespit edilmistir.

Cizelge 6. Vadi tabani YKN dagilimina nokta ilavesi hata

miktarlari
Test HataY Hata X Hata Z
Noktasi [m] [m] [m]
14 -0.0074 -0.0040 -0.0129
18 0.0009 -0.0076 0.0036
17 -0.0055 -0.0020 0.0164
13 -0.0641 0.0239 -0.0519
2 0.0264 -0.0064 0.0231
4 0.0042 0.0007 0.0210
5 0.0035 0.0037 0.0405
6 0.0309 0.0078 0.0338
7 0.0290 0.0042 0.0275
19 0.0366 -0.0050 0.0210
20 0.0333 -0.0048 0.0178
16 0.0413 -0.0175 0.0353
15 0.0320 0.0053 -0.0032
KOH 0.0302 0.0095 0.0273
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3.1.5 Sag ve Sol Sahil Dagilim

Sag ve sol sahil YKN dagiliminda vadinin her iki
tarafinda karsilikl olarak birbirine yakin seviyelerde,
700 ile 725 m arasi degisen kotlarda yerlestirilen
noktalar (Sekil 17’de 1, 13, 14, 16, 17, 18, 19 ve 20
numarali noktalar) YKN olarak kullaniimis, diger
noktalar ise test noktasi olarak kullanilmistir. Sag ve
sol sahil YKN dagihmi ile vadi tabani ve vadinin st
noktalarinda olusacak hata miktarlarini incelemek
amaclanmistir.  Modelleme isleminin ardindan
Cizelge 7'de test noktalarinin KOH miktarlarina
bakildiginda Y ekeninde 2.49 cm, X ekseninde 5.53
cm, Z ekseninde ise 40.29 cm oldugu goérilmustdr.
Maksimum hata miktarlarina bakildiginda ise Y
ekseninde 4.06 cm, X ekseninde 12.21 cm, Z
84.76 cm'ye hatalar

ekseninde ise varan

gorilmistar.

Cizelge 7. Sag ve sol sahil YKN dagilimi hata miktarlari

3 -0.0137 -0.0142 0.2686
4 -0.0124 -0.0062 0.2377
5 -0.0105 -0.0081 0.2644
6 0.0127 0.0080 0.2371
7 0.0118 0.0065 0.2279
8 -0.0053 -0.0085 -0.8476
9 -0.0082 -0.0290 -0.5928
10 -0.0369 -0.1088 -0.4015
11 -0.0407 -0.1221 -0.3527
12 -0.0370 -0.0867 -0.4497
15 0.0460 -0.0325 -0.1977
KOH 0.0249 0.0553 0.4029

Test HataY Hata X Hata Z
Noktasi [m] [m] [m]
2 0.0094 -0.0057 0.2115

Cizelge 7'de YKN’lerden 60 m yukaridaki noktalara
(sol sahil 775 m palye kotu, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7)
bakildiginda diiseyde hata 23-24 cm civarlarinda
iken, 265 m asagida vadi tabaninda (8, 9, 10, 11 ve
12 numarali YKN’ler) hata miktarinin 84 cm’ye kadar
ciktigi gorilmektedir. Bu da hata miktarinin
YKN’lerden uzaklastikca orantil bir sekilde arttigini
gostermektedir.
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Sekil 18. Dis hat YKN dagilimi

3.1.6 Dis Hat Dagilim

Fotogrametrik modelin  dogru bir sekilde
Olceklenebilmesi ve donlklik olusmamasi igin, her
U¢ boyutta (X, Y ve Z) mimkin oldugunca uzak
noktalara ihtiya¢ oldugu gozlenmistir. Bu nedenle
¢alisma sahasini U¢ boyutlu olarak cevreleyen en dis
noktalar (Sekil 18'de 1, 2, 3, 7, 8, 10, 13 ve 16) YKN
olarak kullanilmis ve test noktalarinin hata

miktarlari incelenmistir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Dis hat YKN dagilimi hata miktarlari

Test Hata Y Hata X Hata Z
Noktasi [m] [m] [m]
14 0.0135 -0.0164 0.0053
18 -0.0212 0.0010 -0.0116
17 -0.0343 0.0175 -0.0055
4 -0.0140 -0.0006 -0.0000
5 -0.0087 0.0019 0.0265
6 0.0038 0.0081 0.0069
9 0.0258 -0.0181 -0.0189
11 0.0270 -0.0309 0.0615
12 0.0311 -0.0262 0.0375
19 0.0237 -0.0065 0.0107
20 0.0198 -0.0056 0.0072
15 0.0462 -0.0098 0.0147
KOH 0.0251 0.01522 0.0239

Cizelge 8 incelendiginde KOH'un Y ekseninde 2.51
cm, X ekseninde 1.52 cm ve Z ekseninde 2.39 cm
oldugu gorilmektedir. Maksimum hata miktarlarina
bakildiginda ise Y ekseninde 4.62 cm, X ekseninde
3.09 cm ve Z ekseninde ise 6.15 cm oldugu
gorilmektedir. Dis hat YKN dagilimive homojen YKN
dagihmi hata miktarlar (Cizelge 8 ve Cizelge 3)
incelendiginde dis hat YKN dagiliminda daha az YKN
bulunmasina, i¢ kisimlarda hi¢ YKN bulunmamasina
ragmen hata miktarlarinin homojen dagilim ile
neredeyse ayni oldugu gorilmektedir. Bu sonug, i¢
kisimlarda homojen bir YKN dagiliminin yani sira,
calisma sahasinin en dis sinirlarini i¢ boyutlu olarak
cevreleyen, arazinin topografik yapisini yansitan bir
YKN dagiliminin gerekliligini ortaya koymustur.

3.2. YKN Dagilimi Karsilastirma ve Grafik Gésterimi

Cizelge 9 ve Sekil 19'da calisma sahasi YKN dagilimi
ve karsilastirmasi incelendiginde en dislik hata
miktarinin homojen YKN dagiliminda olup, bunu ¢ok
az bir fark ile dis hat YKN dagiliminin takip ettigi
gorulmektedir. Vadi tabani, sol sahil 775 kotu, sag ve
sol sahil YKN dagilimlarinin ise en fazla hata
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miktarina sahip oldugu gorilmektedir. Vadi tabani
YKN dagilimina en Ust kotlardaki sag ve sol sahilden
nokta ilave edildiginde konum dogrulugunun biiytk
oranda arttigi tabani  YKN
dagilimina st kotlardan nokta ilavesinin sonuglar
nasil iyilestirdigi Cizelge 9 19'da

gortlmustir. Vadi

ve Sekil
gorulmektedir.

Cizelge 9. YKN dagilimina bagh KOH miktarlari

YKN DAGILIMI Y[m] X[m] Z[m]
Homojen YKN 0.0220 0.0132 0.0206
dagilimi
Sol sahil 775 kotu 0.1884 0.1378 0.3536
YKN dagilimi
Vadi tabani YKN 0.1135 0.0549 0.1477
dagilimi
Vadi tabani YKN 0.0302 0.0095 0.0273
dagilimi nokta ilave
Sag ve sol sahil YKN  0.0249 0.0553 0.4029
dagihmi
Dis hat YKN dagihmi 0.0251 0.0152 0.0239

YKN Dagilimina Bagli KOH Grafigi

50
40
30

- -.I.-l-.--.-_—-

0
Sag ve sol  Solsahil Vaditabani Vaditabani Dis hat YKN Homojen
sahil YKN 775 kotu YKN YKN dagihimi YKN
dagilimi YKN dagihimi dagihimi dagilimi
dagilimi nokta ilave

BY(cm) EX(cm)

Z (cm)

Sekil 19. YKN dagilimina bagh KOH grafigi Homojen

Cizelge 9 ve Sekil 19'da verildigi gibi alti farkli YKN
dagilimina ait test noktalarinin KOH sonuglarina
bakildiginda yatayda ve diiseyde en az hata miktari
ve en glvenilir dagilimin homojen YKN dagilm
20'de ise
homojen YKN dagilimina ait test noktalarindan elde

oldugu acikca gorilmektedir. Sekil

edilen KOH ve maksimum hata miktarlari detayh
olarak verilmistir. Maksimum hatanin Y, X ve Z
eksenlerinde 5 cm’nin altinda oldugu gorilmektedir.
KOH miktarlarinin ise oldukca dusik, 1-2 cm
seviyelerinde oldugu gorilmektedir.

Homojen YKN dagilimina KOH ve
maksimum hata miktarlari

4.23 4.8

59 2.63

o N B O

KOH MAKSIMUM HATA

BmY(cm) EX(cm) EZ(cm)

Sekil 20. Homojen YKN dagilimina ait KOH ve maksimum
hata miktarlari
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4. Sonug

Daglik, engebeli ve yiksek egimli arazilerde klasik
yersel yontemler ile 6lcim yapmak ¢ok zor bazen de
imkansiz olabilmektedir. Bu ¢alisma da bdyle bir
ihtiyactan dogmus, daglik, kayalik ve engebeli
arazilerde iHA platformu ile fotogrametrik ydntemin
dogrulugunu arastirmak ve YKN’lerin konum
dogrulugu Uzerindeki etkisini incelemek amaciyla
yapiimistir. Bu kapsamda daglik ve engebeli, bir arazi
yapisina sahip olan Artvin-Yusufeli baraji insaat
sahasi lGizerinde farkli YKN dagilimlari uygulanmis ve

sonuglari irdelenmistir.

Calisma sahasi daglik, kayalik, ylkselti farkinin fazla
oldugu bir arazi olup, genel olarak YKN’ler vadi
tabani, orta sira ve Ust sira olmak Ulzere ug farkh
yukseltide konumlandiriimistir. Sahaya 6 farkli YKN
dagihmi uygulanmis ve sonuglari analiz edilmistir. ilk
olarak homojen YKN dagilimi uygulanmis ve yliksek
dogruluk (maksimum hata: 4.8 cm, KOH: 2 cm) elde
edilmistir. Daha sonra yalnizca vadi tabani, yalnizca
orta sira ve yalnizca Ust sira YKN dagilimlan ve
siralardan  YKN
gozlenmistir.

bunlara ilaveten farkli ilavesi

yapilarak etkileri Sonu¢ olarak,
yalnizca belirli bir yikseltiye dagitilan YKN’lere bagh
hata miktarinin biiytk oldugu (54 cm’ye kadar), bu
dagilima diger siralardan (farkli ylkseltilerden) YKN
ilave edildiginde ise hata miktarinin biylk oranda
distigl (5 cm’ye kadar) tespit edilmis ve YKN’lerin
yalnizca yatayda degil, diiseyde de ¢alisma sahasinin
sinirlarini gevreleyen, (en alcak ve en vyiksek
noktalar dahil edilerek) homojen bir yapida tesis

edilme gerekliligi acik¢a ortaya konmustur.

Homojen dagilima en yakin degerler, calisma

bolgesinin  yatay ve disey olarak sinirlarini
cevreleyen dis hat dagilimindan elde edilmistir. Dis
hat YKN dagilimi ve homojen YKN dagilimi hata
miktarlar incelendiginde, dis hat YKN dagiliminda
daha az YKN bulunmasina ve sahanin i¢ kisimlarda
hi¢c YKN bulunmamasina ragmen hata miktarlarinin
homojen dagilim ile neredeyse ayni oldugu
gorilmistir. Bu sonug, konum dogrulugu Gzerinde
yeterli YKN sayisinin yaninda, YKN’lerin dagiliminin

da oldukg¢a 6nemli oldugunu gostermistir.

Sonug olarak, homojen YKN dagilimina en yakin hata
degerlerinin dis hat YKN dagilimindan alindigi,

¢alisma sahasinin (daglik yerlerde 6zellikle) mutlaka
hem yatayda hem de diseyde en dis sinirlarinin
dahil edildigi, arazinin topografik yapisini yansitan,
homojen bir YKN dagilimi uygulanmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Calisma sahasinda yatay ve
diisey olarak homojen YKN dagilimi uygulandiginda,
maksimum hata miktarlarinin 5 cm’nin altinda
oldugu gérilmistir. HA ile daglik, engebeli
arazilerde fotogrametrik veri (iretiminde hassas
edilebildigi, hata
BOHHBUY’{in detay 6él¢meleri icin vermis oldugu +7

sonuclar  elde miktarinin
cm ve daha iyi olma kosulunu saglayabildigi,
elektronik takeometri, total station, GNSS, LIDAR
veya diger teknik yontemler ile kiyaslanabilecek bir
dogruluk elde edildigi gorilmistir.
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