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Miihendislik projelerinde zaman, maliyet ve dogruluk kavramlari 6nemli degere sahiptir.
Bu sebeple, miihendislik projelerinin kisa zaman, diisiik maliyet ve yiiksek hassasiyet
gozetilerek yapilmasi gerekmektedir. Fotogrametrik Tekniklerin iHA’lar ile miithendislik
projelerinde kullanilabilirliginin tespit edilmesi, bu projelerin iiretimine yeni bir soluk
katacak ve bu teknik ile daha kisa zamanda, daha hassas ve diisiik maliyetler ile
mithendislik projeleri tliretilebilecektir. Gelisen ve degisen teknoloji harita miihendisligini
ozellikle fotogrametri anabilim dalin1 yakindan etkilemektedir. Son yillarda sayisal arazi
verilerinin elde edilmesinde ¢ok farkli secenekler kullanima sunulmaya baslanmistir.
Bunlardan biri Insansiz Hava Araglarina metrik olmayan kameralarin monte edilmesi
yoluyla araziden sayisal verilerin toplanmasidir. Bu ¢alismanin amaci insansiz hava
aracina ({HA) ile alinan goriintilerden elde edilen ortofoto haritanin nokta konum
hassasiyetleri incelenmistir. Bu amacla secilen pilot bolgede 5-10-15 sayida YKN’ler
kullanilarak 3B model ve ortofoto haritalar liretilmistir. Hassasiyeti yiiksek olan 15 YKN
ile iiretilen Agisoft verisi kullanilarak hacim hesab1 yapilmistir. Hacim hesabinda %99
oraninda dogruluk tespit edilmistir.

Contour Calculation from Stripe Maps Produced by Unmanned Aerial Vehicles (UAV)
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ABSTRACT

Time, cost and accuracy concepts have important value in engineering projects. For this
reason, engineering projects should be done in short time, low cost and high sensitivity.
Determining the usability of Photogrammetric Techniques in engineering projects with
UAVs will add a new breath to the production of these projects, and with this technique,
engineering projects can be produced in a shorter time, with more precision and with
lower costs. Developing and changing technology closely affects map engineering,
especially the photogrammetry department. In recent years, many different options have
been introduced to obtain digital land data. One of these is the collection of digital data
from the field by mounting non-metric cameras to Unmanned Aerial Vehicles (UAV). The
aim of this study was to examine the point position sensitivities of the orthophoto map
obtained from the images taken by unmanned aerial vehicles. For this purpose, 3D model
and orthophoto maps were produced by using 5-10-15 number of GCPs in the selected
pilot area. The volume was calculated using Agisoft data produced with 15 YKN with high
precision. An accuracy of %99 was determined in the volume calculation.
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1. GiRiS

Fotogrametri tarihinin ilk uygulamalari, yersel
fotogrametri alaninda yapildig1 bilinmektedir (Bugler
vd, 2009; Yakar vd., 2016; Ulvi vd, 2019). ilk
fotogrametrik  uygulamalar yersel uygulamalar
olmasina ragmen siire icerisinde hava fotogrametrisi
alaninda da gelismeler gostermistir. Bunun sebebi ise
genis alanlarin haritalanmasi hava fotogrametrisi ile
hem ekonomik hem de daha kisa siirede yapilmasina
imkan saglamasidir. Son yillarda dijital fotogrametrik
uygulamalarda yasanan hizli gelismeler ve cekilen
resimlerin dijital fotogrametri sayesinde
degerlendirilmesinde biylik kolayliklar saglamistir.
Klasik hava kamera sistemlerinin yiiksek maliyette
olmasi, yapilacak uygulamalarin ugus iznine tabi
tutulmasi klasik fotogrametri yontemiyle g¢alisiimasim
zor kilmaktadir. Ayrica klasik hava fotogrametri
sistemlerinin sivil kullanicilar tarafindan temin
edilmesi maliyetli ve uzun izin protokollerinde zaman
kayb1 yasatacagl i¢in, daha az maliyet ve izin protokolii
gerektiren insansiz hava araci (IHA) platformlar1 son
ylllarda daha da ¢ok giindeme gelmesini saglamistir
(Ulvi vd., 2020; Kabaday1 & Uysal, 2019).

Metrik olmayan dijital kameralarinda haritacilik
uygulamalarinda kullanilabilir hale gelmesi ve [HA
platformlarina kolayca yerlestirilmesi sayesinde bu
platformlarin kullanilabilirligini daha makul hale
getirmistir. IHA askeri amaglardan 3B modelleme,
haritacilik, gézetleme ve izleme gibi farkl bircok amag
icin kullanilmaktadir (Uysal vd., 2013; Ulvi vd., 2019;
Yigit & Uysal, 2020)

Uydu sistemleri ile taskin haritalamadan obje
tespitine kadar bir¢ok uygulamada yararlanilmaktadir
(Tao vd., 2004; Yigit & Kaya, 2020; Kaya & Polat, 2020).
Fakat [HA’larin uydu sistemlerine gore daha fazla
avantajlar1 bulunmaktadir (Erdogan, 2016; Yigit &
Uysal, 2020). Konum olarak daha hassas ¢6ziiniirliikte
veriler iretilebilmektedir. Ayni1 zamanda istenilen
zamanda veriler iretilebilmektedir. Uydulardan
istenildigi zaman veri elde etmek miimkiin olmadig:
gibi {Uretilen verinin kalitesi de bulutluluk gibi
faktorlerden dolay1 talebi karsilayamayabilir. Aym
zamanda uydu sistemlerine gére daha ekonomik veri
liretimi saglamaktadir. IHA’lar sayesinde zamansal
cozlintlirligii yiiksek veriler elde edilebilmektedir.

Bu calismada [HA ile ¢ekilen resimler fotogrametrik
yontem ile degerlendirilirken farkli sayida YKN’ler
kullanilarak 3B model ve ortofoto iiretilmistir. Konum
hassasiyeti ytliksek olan 15 YKN ile iiretilen 3B model
kullanilarak kubaj hesabi yapilmistir. Modelden {iretile
ve 1/1000 olarak yersel jeodezik dlglimler ile iiretilen
haritalardan iiretilen kubaj karsilastirilmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Calisma Bolgesi

Calisma alani Konya ili icerisinde bulunan Selguk
Universitesi Kampiisiiniin kuzeybatisindan gecmekte
olan, Dokuz mevkiisinde son bulan c¢evre yolu
projesinin 96+600.000 km’si ile 108+000.000 km’si
arasindaki kesim 2 olarak adlandirilan karayolu

projesinin 105+980.000 km si ile 108+000.000 km si
arasindaki bolge proje alani olarak segilmistir ve Sekil
1’de gosterildigi lizere gosterilmistir.

Sekil 1. Seritvari haritas1 yapilmak iizere secilen alan
YKN’lerin uydu gériinimi

2.2. Kullanilan Veri ve Ozellikleri

Bu c¢alisma kapsaminda tam otomatik ucgus
yetenegine sahip Dji firmasinin {rettigi Dji Phantom
Professional 3 isimli IHA kullamlmistir (Sekil 2).
Hazirlanan ugus planlarina gore ugus otomatik olarak
gerceklestirilmis ve belirlenen kriterlere gére ¢alisma
alanina ait fotograflar ¢ekilmistir. Fotograf ¢ekim islemi
cihazda bulunan sabitlenmis 12 MP ¢oziintrlikla FC
300 X isimli dijital kamera ile gercgeklestirilmistir.
Insansiz hava aracina ve fotograf makinesine ait teknik
bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Ucus oncesi zemine
metal levha yerlestirilerek Yer kontrol noktalar1 (YKN)
tesis edilmistir (Sekil4). YKN’ler RTK GPS alicis1 ile
olcilmiustir (Sekil 3).
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Sekil 2. DJI Phantom 3 (URL 1)
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Sekil 4. YKN isaretlenmesi

Tablo 1. Kullanilan cihaz ve 6zellikleri

DJi Phantom

Professional 3 Kamera RTK GPS

. Fotograf Cozunurluk Kompakt hafif
Agrlik 1280 gr 12 MP tasarim
Max Hiz 16m/s 4000x3000 GPS ve Glonass
Uydulari
Tirmanig 5m/s Odak F:2.8 Enteg_re .bl.ue_tooth
iletisimi
inis 3m/s Deklansor hizi Gift frekansh

1/2000 sn
Navigasyon Video ¢ozlnurlagi

GPS/GLONASS 2.7K 6.4 km kapsama

2.3. Uygulama

Giizergah alani icerisinde Karayollar1 Genel
Midirliigiine ait poligon taslarina ilaveten 44 adet YKN
isaretlenmistir. Belirlenen YKN ve Kkarelaj noktalar
RTK GPS yontemiyle Olcilmiistiir.
Koordinatlandirmada kullanilan YKN’lerin ve kontrol
noktalarin dagilimi Sekil 6’da gosterildigi lizere
verilmistir. Ucus planlamasi Pix4d Mapper Capture
programinda hazirlanmistir (Sekil 5). Belirlenen
giizergahta yedi ucus gercgeklestirilmistir. Her ucus
yaklasik 16 ha’llk alan kapatmaktadir fakat yol
giizergahinda kurb oldugu i¢in fazladan bir planlama
daha yapilmistir. Elde edilen gorintiler 80 m
yukseklikte %70 enine ve %80 boyuna bindirmeli
olarak 924 adet fotograf cekilmistir.

('ﬂ/xiu‘ &}] (o] 1 M 3 PF {} | == NA

Mission Grid
tap here to zoom to grid

S
JE_ Reset |

Sekil 5. Pix4d Mapper Capture programi ugus
planlamasi

Goriintiilerin alinmasinda kullanilan FC 300 X
isimli dijital kamera kalibrasyon degerleri, kullanilan
yazilimlar igerisindeki degerler yardimi ile yapilmistir.

‘ a5 & %
Sekil 6. Seritvari haritas1 yapilmak iizere secilen alan
YKN’lerin uydu gériinimi

Goriintl isleme yazilimi olan Pix4D ve Agisoft ile 924
adet fotograf, ilk olarak 5 YKN daha sonra 10 YKN son
olarak 15 YKN Kkullanilarak ortofoto haritalari
tiretilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Pix4D Mapper Pro ile degerlendirmede
kullanilan 5-10 ve15 YKN dagilim gosterimi

Kontrol noktalarinin (KN) GPS RTK yontemi ile
Olglilen koordinatlar1 baz alinarak nokta bulutundan
elde edilen koordinatlar1 karsilastirilmis. Arazide
isaretlenen toplam 44 noktanin igerisinden YKN'ler
belirlenmis bu YKN noktalarin disindakiler kontrol
noktast (KN) olarak kullanilmistir. KN’lerin konum
dogruluklar: tablo 2’de gosterilmistir.

KN’lerin karesel ortalama hata hesabi yapilirken
karsilastirma da X, Y ve Z yoniindeki hatalar;

Vy=Y - Yk
Vx=X- Xk
Vz=7 -7k

my = + ’[V:/Y] my =+ [V;;Vx] my =+ [VZnVZ]
m, = + /[VYVY]TEVXVX]

formiilleri ile hesaplanmistir.
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Bu formiillerdeki;

boy kesit ve 50 m genislifinde en Kkesitler

olusturulmustur. En Kkesitler kullanilarak TCK
YxXk :Model {izerinden elde edilen nokta yontemlerine gore olusturulan Briiknel
koordinatlari Diyagramindaki kiibaj farki;
Y, X :RTK GPS ile belirlenmis nokta koordinatlari
my : X yoniindeki karesel ortalama hata Tablo 3. Netcad Ortaminda Enkesitlerden {iretilen
my : Y yoniindeki karesel ortalama hata Briiknel Diyagrami (1+410.15 km)
my : Z yoniindeki karesel ortalama hata Kiimiilatif Hacim (m?) Briikner
mp : Konum ortalama hatasi " = Degeri
. arma olma
n + Nokta say1si 1+ 420.00 905139 10157.27  -1150.88
1+ 440.00 9320.65 10606.46 -1285.81
Tablo 2. Kontrol noktalarinin karesel ortalama hatalar 1+435.15 9543.43 10782.94 -1239.51
Karesel Ortalama Hata (cm) Kullanilan
Kullanilan e .
Yazhm my  mx mz mp YKN Tablo 3’te verildigi iizere 1239.51 m3 oldugu
Sayisi sriillmektedi
goriilmektedir.
. 16,50 2280 19,70 2810 5 YKN Ayn1 glizergdh en Kkesitler kullanilmadan,
Agisoft 8,80 10,30 10,20 13,50 10 YKN .. A <
440 380 400 5 80 15 YKN giizergahin saginda ve solunda 50 m paraleller atilarak
2740 3080 3090 4110 5 VKN kapali bir alan olusturuldu. Halihazir {zerinden
Pix4D 7’60 10:00 9’60 12:20 10 YKN hesaplanan alan ve hacim degerleri Tablo 4’'de, IHA
460 5,30 4,60 7,00 15 YKN goriintiileri ile tretilen verilerden fretilen alan ve

Tablo 2 de ki verilere gore karesel ortalama hatasi
en diisik olan Agisoft yaziliminda tretilmis olan 15
YKN’li model ile hacim hesab1 ¢alismasi yapilmistir.
2.3.1. Hacim Hesab1

Calismada IHA goriintiilerinden elde ettigimiz
sonuglart en dogru olan 15 YKN'li Agisoft yazilimi
sonuglart ile tretilen ortofoto ve SYM’leri Virtual
Surveying programinda yeni bir proje olustaracak
sekilde birlestirildi. Virtual Surveying yaziliminda
arazinin yapisini belirleyecek sekilde 5m aralikli grid
ag1 olusturulmustur (Sekil 8).

Sekil 8. Virtual Surveying yaziliminda olusturulan grid
agl

Calismada, referans olarak Karayollar 3. Bolge
Midirligiinin - yaptirmis oldugu 1/1000 o6lgekli
fotogrametrik ~ halihazir harita kullanilmistir.
Olusturdugumuz grid agindan elde edilen halihazir
haritada rastgele 1453.15 m uzunlugunda gilizergdh
belirlenmis ve belirlenen giizergahta 20 m araliklarla
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hacim  hesaplamalar1  Tablo 5te  verilmistir.

Hesaplamalarda 1250 m taban kot olmak iizere kazi ve
dolgu hacmi hesaplamalar1 Tablo 6’da sunulmustur.
Hesaplama da kullanilan ortak alanin sinirlari Sekil 9’
da gosterilmistir.

Sekil 9. Belirlenen giizergahin etrafinda olusturulan
kapal1 bolge

Tablo 4. 1/1000’lik halihazir Netcad kazi dolgu hesab:

Hacim Raporu Deger

Kaz1 Hacmi 662226.1 m3
Dolgu Hacmi 11577519 m3
Kazi Alani 93360.1 m3
Dolgu Alani 51954.9 m3
Bolge Alani 145315.1 m3

Tablo 5. IHA goriintiilerinden elde edilen halihazir
Netcad kazi dolgu hesab:

Hacim Raporu Deger

Kaz1 Hacmi 661102.7 m3
Dolgu Hacmi 1160391.2 m3
Kazi Alani 93286.0 m3
Dolgu Alani 52029.1 m3
Bolge Alan1 145315.1 m3
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Tablo 6. 1250 kotu baz alinarak hesaplatilan kazi
dolgu hacimleri

1/1000'lik Modelden Fark Yiizde
Halihazir Uretilen
Halihazir
Kazi1 660226.1 661102.7 1076.6
) . s o 0.998
Hacmi m m m
Dolgu 1157751.9 1160391.2 26393 (997
Hacmi m? m? m
Kaz1 Alam 9;%60'1 93’12286'0 74.1 m?
Dolgu 51254.9 52(229.1 74.2 m?
Alani m m
Bolge 145315.1 145315.1
Alam m? m?
Dolgu -
Kaz1 497525.8 m® 4993288'5 1563'7 0.996
. m m
Hacmi

Calismada kullanilan hesap yontemi daha once
yapilan benzer bir ¢alisma (Yakar vd., 2009; Kaya vd.,
2019) baz alinarak yapilmistir.

3. SONUCLAR

[HA’larin kullanilmas: ile az maliyetle kisa siirede
cok yiiksek konumsal ve zamansal ¢ozinirlikli
goriintiller elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada IHA
kullanilarak elde edilen ortofoto haritalarin iiretiminde
kullanilan YKN’lerin konum dogruluguna etkisi
irdelenmistir. Degerlendirmeler sonucunda YKN
sayisinin artmast konum hassasiyetini artirdigi
gorilmiistiir. Bu yontem ile liretilen halihazir haritalar
gerekli hassasiyeti sagladigi goriilmektedir. Konum
dogrulugundaki hassasiyetin yani sira hacim dogrulugu
da irdelenmistir. Karsilastirma da hem fotogrametrik
olarak iiretilen halihazir haritada hem de IHA
araciligiyla trettigimiz halihazir harita tizerinde 20 m
araliklarla en Kesitler tretilerek briikner diyagrami
olusturulmus ve 1453.15 m’lik giizergah uzunlugunda
1239.517 m3’liik fark ¢ikmistir. Bu giizergah da 100 m
genisliginde koridor olusturularak 1250 taban kotuna
gore kazi ve dolgu hacim hesabi yapilmistir. Kazi1 ve
dolgu hacimlerinin %99 dogrulukla uyum sagladig:
gorilmistiir. Bu calisma gostermistir ki; seritvari
haritalarin {HA ile iiretilmesinin miimkiin oldugu
gorilmiistiir. Ayrica nokta konum dogrulugunun
arastirilmasi i¢in olusturulan grid aginda yapilan
karsilastirmada elde edilen dogruluk yaklasik 6 cm
civarindadir. Bu dogruluk Biiyiik Olcekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Yonetmeliginde belirtilen tecviz
sinirlarl icerisinde kalmaktadir. IHA’larla yapilacak
harita tiretiminde; Kullanilan IHAnin ve kameranin
teknik ozellikleri, ugus yiiksekligi, bindirme oranlari,
degerlendirme de kullanilan YKN'nin sayis1 ve
dagillmina gore  hesaplanacak nokta  konum
dogruluklar: degisebilir
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