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OZET: Son yillarda gelistirilen diisiik maliyetli insansiz hava araglar1 (IHA) ve yazilimlar,
cok yuksek konumsal ¢oziinlrlikte ve kullanici tarafindan belirlenen araliklarda diisiik
maliyetli gorlntileme imkanit sunmaktadir. Ormancilik ile ilgili 6lgme ve haritalama
kapsaminda, diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de diisiik maliyetli IHA talepleri dnemli dlgiide
artmaktadir. Buna bagli olarak diisiik maliyetli IHA ve sensérleri hizla piyasaya siiriilmektedir.
Sonug olarak iirlin ¢esitliligi hizla artmaktadir. Kullanilan teknikler, yontemler ve 6lgiim
araglar1 IHA ile iiretilen verilerin hassasiyetini etkileyen énemli faktorlerdir. Ayrica, IHA ile
elde edilen blok alim kalitesi ve hassasiyeti cevresel faktorlerin yani sira ugus hizi, ugus
yliksekligi ve kullanilan goriintii algilayicilarin 6zelliklerine baglh olarak degismektedir. Bu
calismada, Structure-from-Motion (SfM) teknigi ile kullanmilan diisiik maliyetli IHA nin ugus
oncesi degerlendirilme ve blok alim1 planlamas: iizerinde durulmustur. Bu nedenle, IHA'lar ile
elde edilen blok alimin bilimsel arastirmalarda ve uygulamalarda istenilen hassasiyeti
saglayabilmek i¢in ugus Oncesi planlama kapsaminda irdelenmistir. Piyasada diisiik maliyetli
olarak satilan bir IHA (Drone) igin bes farkli ucus 6ncesi plan hesaplanmistir. IHA nin ugus
kapasitesi, Uzerindeki sensor 0zellikleri ve ugus yiikseklikleri arasindaki iligkiler g6z oniinde
bulundurulmustur. Sonug olarak, diisiik maliyetli IHA ve Uzerine monte edilmis goriintii
sensoOriiniin maksimum ve minimum performansi, birka¢ teknik bilgi yardimiyla tahmin
edilebilmektedir. Boylece THA ile elde edilecek veri hassasiyetinin tahmini ve ugus giivenligi
konusunda bilgi saglanabilir. Bu makale, arastirmalarinda diisiik maliyetli IHA veya mikro
IHA gibi yar1 otomatik sistemleri fotogrametrik calismalarinda kullanmak isteyen uzmanlar
veya arastirmacilar i¢in 6n kontrol planlamalarina rehberlik etmeyi amaglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Uzaktan algilama; Ormancilik; Drone; IHA Fotogrametrisi; ugus oncesi
planlama
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ASSESSMENT OF PRE-FLIGHT BLOCK PLANNING FOR LOW-
COST UNMANNED AIR VEHICLES

ABSTRACT: Recent development in low-cost Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) and
software, which offer low-cost imagining at user defined the aerial photogrammetry is widely
preferred for mapping and field measurement purposes because of its time and cost-benefit in
various applications. Within the scope of forestry-related surveying and mapping, the demand
for low-cost drones in Turkey and the world has increased dramatically. Accordingly, low-cost
UAVs and its sensors are rapidly being introduced to the market. Consequently, product
varieties increase rapidly. The techniques, methods, and measurement tools used are important
factors affecting the sensitivity of the data obtained by the UAVs. Besides, the quality and
sensitivity of the block acquisition obtained with UAVs varies depending on the environmental
factors as well as the flight speed, flight altitude and the characteristics of sensors. In the present
study, low-cost UAV used in the Structure-from-Motion (SfM) studies was evaluated and
examined pre-flight block planning scenarios. Hence the block acquisition obtained by UAVs
has been explored for the scope of pre-flight planning in order to provide the proper sensitivity
in scientific research and applications. Five different pre-flight plans were calculated for a low-
cost drone in the market, especially considering the UAV (Drone)’s flight capacity and its
sensor feature and flight altitudes. The maximum and minimum performance of the low-cost
UAV-mounted image sensor can be estimated with the help of a few technical information.
Therefore, it is possible to predict and ensure data sensitivity and flight safety obtained by
drones. This article aims to provide a pre-control plan for experts or researchers who tend to
use semi-automated systems such as low-cost drones or micro drones in field surveys based on
photogrammetry.

Keywords: Remote sensing; Forestry, Low-cost UAV; UAV photogrammetry; Pre-flight
planning

GIRIS

Hava fotogrametrisi dogal kaynaklarin yonetimi ve planlamasinda, 6zellikle ormancilik
alaninda eski tarihlerden beri kullanilmaktadir (Erdin, 1992; Leckie ve Gillis, 1995). Son
yillarda hemen biitiin miihendislik caligmalarinda kullanilan ve o6zellikle haritacilik
caligmalarinda maliyet ve zaman agisindan fayda saglayan Insansiz Hava Araci (IHA)
platformlari ve bu kapsamda kullanilan IHA sistemleri, teknolojinin gelismesiyle her gecen
giin yayginlasmaktadir. Hava fotogrametrisi ile yapilan caligmalarda bu gelismelerden
etkilenerek farkli boyutlar kazanmaktadir. Hava araglarinin savunma da oldugu gibi sivil
kullaniminda gériilen artisinda da bir¢cok sebep bulunmaktadir. Bunlarin baginda zamansal ve
mekansal verilerin temininde esneklik saglamasi, uygun maliyetlerde verinin elde edilmesi
gelmektedir.

Yeni gelisen bu sektorde birgok algilayici tasarimi ve algilayici tasiyan platformlart ticari
olarak piyasada bulunmaktadir. Bilimsel amagli ¢calismalarda kullanilacak hava aracinin sahip
oldugu donanima gore maliyetleri degismektedir. Harita yapimi ve jeodezik verilerin elde
edilmesinde kullanilacak THA maliyeti 1500 ile 60.000 $ (USD) arasinda degismektedir (Giilci
ve Akay, 2016). Hem yerli tretim hem de ithal Uriinlerin ticari mallar olarak sergilenmesiyle
rekabetci ortamda farkl nitelikte "Drone", "Multikopter", "Delta kanat", "Insansiz hava arac1
(IHA)" gibi 6rnek isimleri ile satis1 gergeklestirilmektedir (Coskun, 2012). Bu gelismeler
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karsisinda THA ve benzeri hava araclarinin kullaniminda uluslararas1 ve ulusal kuruluslarca
tanim, kapsam ve kanuni kisitlamalar ortaya konmustur. Tiirkiye'de IHA kullanim1 ve denetimi
Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan gergeklestirilmektedir (SHGM, 2020).

Genel olarak IHA'lar sahip olduklar1 teknik donanimlarina, 6zelliklerine ve ugus kabiliyetlerine
gore siniflandirilmaktadir (Van Blyenburgh, 1999; Eisenbeiss, 2009; Watts ve ark., 2012;
Dudek ve ark., 2013). Dogal kaynaklarin yonetimi ve arastirmalarinda farkli model ve
boyutlarda arastirmanin ihtiyacin1 karsilayacak verilerin temininde tek veya ok rotorlu
helikopter, ugak ve jet tipi tasarima sahip ¢esitleri kullanilmaktadir. Ornek olarak, ekolojik
arastirmalarda diisiik hizda hareket edebilen 20 kg'dan hafif IHA siniflar1 tercih edilmektedir
(Hardin ve Jensen, 2011; Gilci ve Akay, 2016). Kiicik 6lgekli ormancilik galismalarinda ise
mikro veya mini sinifta yer alan dikey kalkis yapabilen ve kisa siireli havada kalabilen ¢ok
pervaneli hava araglar tercih edilmektedir (Tang ve Shao, 2015; Torresan ve ark., 2017).
Tiirkiye’de tanimli IHA simiflandirmalar1 SHGM (2020) talimatlarinda belirtilmektedir.

Arastirma konusu odakli ara¢ ve gereglerin belirlenmesinde elektronik bilgilerin kullanicilar
tarafindan detayli sekilde bilinmesine gerek yoktur. Ancak, tercih edilen IHA sistemlerinin
sahip oldugu ozelliklerin kullaniminda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Zira hava
platformu ve goriintii algilayict ekipmanlar arasindaki temel matematiksel iliskilerin
anlagilmasi1 sarttir. Fotogrametri caligmalarda kullanilan fotograf bloklarinin alimi ve
degerlendirmeleri kontrolsiiz (otonom sistemler yardimiyla) veya kontrollii olarak
gergeklestirilebilmektedir.  Otonom  sistemlerin ~ kullanilmasi,  kontrollii ~ olarak
gerceklestirilecek calismalara gore daha hassas ancak iirlin maliyeti olduk¢a yiiksek
olmaktadir. Mevcut imkanlarm ngérdiigii diisiik maliyetli IHA ile fotogrametrik ¢alismalar
sonucunda elde edilen verinin kalitesi ve dogrulugu icin kusursuz bir planlama ve 6n hazirlik
gerekmektedir (Eisenbeiss, 2009).

Giiniimiizde maliyet olduk¢a 6nemli bir husus olarak karsimiza ¢ikmakta ve en uygun maliyetli
[HA ve goriintii algilayicilar tercih edilmektedir. Otonom sistemleri ile donatilmis teknolojik
olarak gelismis tam otomatik (otonom) IHA tiirlerinden ziyade daha basit ve temel ihtiyaglari
kargilayan yari-otomatik kontrollli araglar da fotogrametrik veriler saglamaktadir
(Grenzdorffer ve ark., 2008; Pérez ve ark., 2013; Wing ve ark., 2014). S6z konusu araglarin
ormancilik c¢aligmalarinda kullanimi da hizla artmaktadir (Akgul ve ark., 2016). Bu artisi
hizlandiran, LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) benzeri 3B nokta bulutlarinin
tiretiminde kullanilan “Structure-from-Motion” (SfM) tekniginin etkisi biiyliktiir. Hassas
Olclim sonuglarmin elde edildigi LiDAR benzeri 3B nokta bulutu {iretilebilmekte olup farkl
caligmalarda (orman, jeoloji, arkeoloji, tarim gibi) sayisal veriler tiretilmektedir (Akgul ve ark.,
2016; Wallace ve ark., 2016).

Ormancilik kapsaminda kullanilan THA destekli SfM ¢alismalar1 5 yaygin ana baslik altinda
toplanabilir (Tang ve Shao, 2015; Torresan ve ark., 2017). Bu basliklar; 1) mescere ve tek agag
parametrelerinin elde edilmesi, 2) ormanlik alanlarda agag tiirlerinin belirlenmesi, 3) orman
zararllari ile miicadele (bdcek ar1zi, orman yanginlari, ¢1§ ve toprak kaymasi gibi biyotik veya
abiyotik faktorlerin etkilerinin degerlendirilmesi), 4) ekolojik ¢aligmalar (orman i¢i ve kenari
alanlarda yaban hayati, endemik tiir arastirmalar1 gibi) ve 5) orman insaati (kazi, dolgu ve yol
yapimi gibi) ve harita yapim isleri ile ilgili olarak gergeklestirilmektedir (Akturk ve Altunel,
2019; Akgul ve ark., 2016; 2018; Bugday, 2018; Eker ve ark., 2018; Eker ve Aydin, 2020;
Gilci ve Akay, 2016; Giilci, 2019; Oguz ve Giilci, 2019; Yurtseven ve ark., 2019; Yurtseven,
2019; Zeybek ve Sanlioglu, 2020).
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IHA destekli SfM ile gerceklestirilen ¢alismalardan iiretilen verilere ait dogruluklar farkli
olabilmektedir. SfM algoritmasi ile ¢alisan birgok ticari ve agik kaynak kodlu yazilimin ortaya
koydugu sonuglara ait hassasiyet ve performans ¢ok biiyiik farkliliklar géstermemektedir.
Ancak kullanilan hava platformu, sensor ve ugus planinin olusturulmasi farkli dogrulukta veri
iiretimine neden olmaktadir. Calisma hassasiyetinde etkili olan tasiyici platformun 6zelligi
yaninda ugus yiiksekligi, fotograf bindirme orani ve gevresel faktorlerde etkili olmaktadir
(Dandois ve ark., 2015; Yundong ve ark., 2008; Pepe ve ark., 2018). Genel hatlar1 ile veri
iiretim asamalar1 bilinen bir uygulama olan IHA destekli SfM ¢alismalarin belirli bir standartta
olmas1 gerekmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda yaygin olarak kullanilan diisiik maliyetli biitiinlesik mikro-iIHA sinifi
kapsaminda ele alinabilecek sistemlere ve dzellige sahip DJI Inspire One Pro ticari marka ile
satisa sunulan hava platformu (Quadcopter) i¢in ugus 6ncesi hazirlik blok alim planlamalari
gerceklestirilmistir. Calismada; ugus hizi, ugus yiiksekligi, mekansal ¢oziiniirliikk, ucus hatti
sayist ve 500 x 500 m’lik bir alan icerisinde hesaplanmis ve degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Haritalama ¢aligsmalar1 kapsaminda deniz seviyesinden 500 m yiikseltide, 500x500 m’lik alan
icerisinde kalan, kurgusal proje sahasi i¢in ugus 6ncesi hazirliklar tasarlanmistir. Fotogrametrik
olarak degerlendirmek amaciyla % 80 ileri (boyuna) ve % 50 yanal (enine) bindirme oranlari
ongoriilmiistiir. Ugus yliksekligini engelleyen yap1 nedeniyle minimum ugus yiiksekligi ise 55
m olarak kararlastirilmistir. Calisma alani seyrek bitki ortiisiine sahip, daha ¢ok agik alanlar ve
kismen ot-cal1 formunda bitki topluluklari ile kapli acik bir arazi olarak degerlendirilmistir
(Sekil 1). S6z konusu alan igerisinde planlanmasi diisiiniilen yol i¢in jeodezik amaglh sayisal
yilizey modeli (SYM) olusturulmasi hedeflenmistir.
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Sekil 1. IHA Platformu ile Bindirme Oranlarma Gore Ornek Alim Senaryosu

Bu caligmanin gerceklestirilmesinde kullanilacak DJI Inspire One Pro ve {izerine standart
olarak monte edilmis goriintii algilayic1 Zenmuse X5'e ait teknik 6zelliklerden faydalanilmistir
(Sekil 2). Séz konusu IHA platformu ucus mesafesi 10 km'den az, ugus siiresi 1 saatten az,
goriis mesafesinde ugus yapabilen dogrudan radyo kontrolle veya belirlenen ugus rotasi ile
hareket edebilen mikro-THA sinifindadir. Gerekli teknik 6zellikler Tablo 1'de verilmistir (Dji,
2016a; Dji, 2016b).

(@) (b)
Sekil 2. (a) DJI Inspire One Pro ve (b) Zenmuse X5' ait GOrintl
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Tablo 1. DJI Inspire One Pro ve Zenmuse X5'e ait Bilinmesi Gereken Baz1 Temel Ozellikler

DJI Inspire One Pro

Agirlik 3400 gr (Pil, pervaneler ve Zenmuse X5 dahil)
Maksimum kalkis agirlig 3500 g
Maksimum yer hizi 18 m /s (Riizgarsiz ortamda)

.. . 4.500 m (Varsayilan yiikseklik siniri: kalkig
Ucus yiiksekligi noktasml(n iizeri};lde l};O m)
Maksimum ugus siiresi Yaklagik 15 dakika

Zenmuse X5

Boyutlar 120mm (W) x 135mm (H) x 140mm (D)

Agirlik (Standart lens, Dengeleme yiiziigi, Lens

basligi, Micro SD kart dahil) 526 gr

Calisma sicakligi 104°File32°40°C(0°)
Algilayict 4/3-ing CMOS sensor
Etkin Piksel 1600 M

Maksimum ¢ozUnarlik 4608x3456

ISO Aralhigt 100 / 25600

Elektronik perde hizi (shutter speed) 1/8000

Tek ¢cekim / Coklu ¢ekim: 3/5/7 kare / Zaman

Fotograf modu atlamali (5/7/10/20/30 sn)
Odak uzaklig1 f=15 mm (35 mm film kameras: egsdegeri: 30 mm)
Odak mesafesi o 0,2 m (odak mesafesi referans hattindan)
Goriis alan1 (FOV) 72°
Maksimum cap Yaklasik. 57,5 mm
Toplam uzunluk Yaklagik. 36 mm
Metod

(Calismada en uygun ucus hattinin belirlenmesinde en uygun mekansal ¢6ziiniirliik ve dogruluk
oraninin bulunmasina 6zellikle dikkat edilmistir. Bu nedenle arastirmada kullanilan dijital
kamera igin mekansal ¢ozinurluk (GSD) hesaplamalar1 agagida belirtilen esitlik yardimiyla
gerceklestirilmistir (Denklem 1). Esitlikte belirtilen hg ugus yiiksekligini, ck kamera asal
uzakligini (focal length) ve ps ise piksel boyutunu ifade etmektedir.

—hg
GSD = . X DS (1)

Mekansal ¢oziiniirlik ve konumsal dogruluk hassasiyetinin degerlendirilerek ucgus Oncesi
planlamada kullanilan ve sayisal olarak ifade edilen degiskenler asagida verilmistir. Bunlar;

Kamera lensinin asal uzakligi;

Ugus yiiksekligi;

Piksel boyutu;

Algilayici (sensor) boyutu;
Fotograflanacak alanin biiyiikligi ve sekli;
Boyuna ve enine bindirme oranlart;

Ucus haritasinin 6lgegi;

Ugus hizi;

NN E

Proje alaninin geometrik yapist 500 m (uzunluk) ve 500 m (genislik) Olciilere sahip kare
sekildedir. Kullanilan kamera ve mini hava araci 6zellikleri dikkate alinarak ugus hatt1 ve blok
hesaplamalari gergeklestirilmistir (Sekil 2). Ugus hiz1 5 m/sn olmak lizere Zenmuse X5 marka
kamera ¢ekimi i¢in planlanmistir. Bu nedenle, mekansal ¢oziintirlik ve cografi dogruluk
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oranlarinin yiiksek tutulmasi amaciyla ugus Oncesi parametrik hesaplamalar Ms-Excel
ortaminda teorik olarak hesaplanmistir. Caligmalarda 8 GB GPU ram, Windows 7 isletim
sistemi ve 500 GB hafizaya sahip diziistii bilgisayar kullanilmistir.

DJI Inspire One
Pro
A R

‘ 1

\ Yersel ¢cozimirhik (Piksel) Ucus hatt ve vonii
Usus ’
viksekligi
s
LI T T T T T T
- Alan genisligi - V_'xr\ﬁ\‘ \g\;&\\u’a\ v
(a) (b)
Sekil 2. Mikro-THA ile Proje Alan1 Uzerindeki Temsili (a) Ucus Plan1 ve (b) Fotograf
Bloklar1

Ugus yiiksekliginin belirlenmesi i¢in Denklem 1 kullanilmistir. Her bir gériintiiniin ifade ettigi
alan metrik boyutu (GS) igin asal diizlem boyutlarinin (FPAx, FPAy) 0,1 m ile ¢arpimi
sonucunda ortaya ¢ikartilmistir. Ugus hatlar1 arasindaki mesafe (SOFP) icin tespit edilen her
bir gorlintiiniin ifade ettigi alan metrik boyutlar1 (GS) ile enine bindirme oraninin (SO)
matematiksel iliskisi ile bulunmustur (Denklem 2). Toplam ugus hatt1 sayist ( NoFP) ise
hesaplanan alanin genisliginin (X) SoFP 'ye oraninin bir fazlasi ile elde edilmistir (Denklem 3).
Yine, ugus hatti boyunca boyuna bindirme orani (FO) ile arastirma alani uzunlugu (y)
kullanilarak Denklem 4 yardimuyla, bir kolonda (ardisik fotograflar dizisi) ¢ekilen fotograflar
aras1 mesafe (SP), ve her bir ucus hatti1 boyunca dontislerde dahil olmak iizere bir kolonda
cekilen fotograf adedi (NoP) Denklem 5 yardimiyla hesaplanmistir. NOP sonucuna
doniislerdeki hesaplamalardan dolay1 olusabilecek bosluklart kapatmak amaciyla 4 fotograf
daha eklenerek degerlendirilmistir. Tiim ugus boyunca elde edilecek fotograf adedi (TNOP) ise
Denklem 6 yardimiyla hesaplanmigtir. Ayni1 zamanda fotograf ¢ekimlerinde netlik ile ilgili
problemlerin ortadan kaldirilmasi amaciyla perde-0rtiicii (shutter) hizinin ayarlanmasi (SS) ve
gbzden gegirilmesi kamera i¢in mekansal ¢oziiniirligiin (GSD) yarisi ile ugus hizina (FS)
(m/sn) oranlanmasiyla elde edilmistir (PSU, 2015). (Denklem 7). IHA'nin kat ettigi ugus
mesafesinin FS ile oranlanmasi ile dakika cinsinden tahmini ugus siiresi (Ft) tahmin edilmistir
(Denklem 8).

SOFP =GS, x% 2

NOFP = — % 4+1 (3)
SoFP

SP=G, x% 4)

NoP = %+4 (5)

TNOP = NoFP x NoP (6)
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SS = ?/ = (7)
£, _ (XxNoFP) + (NOFP ~1) < SoFP) @)

Fs =60

Yukarida belirtilen matematiksel denklemler yardimiyla bes (5) farkli senaryo igin
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bu hesaplamalarda platformun yer hiz1 5 ve 10 m/sn ve ugus
yiiksekligi ise 55, 90 ve 100 m degisken olarak kullanilmistir. Hesaplamalarin sonucunda
ortaya ¢ikan degerler ugus oncesi planlamada kullanilan degiskenler ve senaryolar olarak 6zet
bir tablo haline getirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda Fotograf bloklar1 alimi i¢in kullanilan mikro-THA araci icin farkli ugus
yiiksekliginde ve hizinda istenilen hesaplamalar 5 farkli ugus senaryosu icin
gerceklestirilmistir. Talep edilen &zellikte THA fotogrametri ¢alismasi kapsaminda teknik
planlamada karsilasilabilecek degiskenler ve sabitler eldeki mevcut veriler yardimiyla ortaya
cikartilmistir. Ugus senaryolarinda zaman kisitlamasini ortadan kaldirmak i¢in ¢alismada 1)
ucus yiiksekligi ve 2) ucus hiz1 degiskenleri ile optimizasyon degerlendirmeleri yapilmistir.
Proje kisitlar1 igin kesin degerler belirtildiginden bindirme oranlart ve proje alani boyutlari ile
teknik mikro-IHA 6zellikleri degistirilemez. Bu kapsamda en uygun blok planlama calismasi
icin 5 ve 10 m/sn hizlarda 55, 90 ve 100 m ucus yiiksekliklerinde ¢aligma degerleri sayisal
olarak ortaya konmustur (Tablo 2).

Fotogrametrik degerlendirme amaciyla istenilen nitelikte fotograf bloklar1 elde edilebilmesi
i¢in ilk senaryo i¢in ugus hizimizi 5 m/sn. ve ugus yiiksekligini 55 m olmak {izere ugus siiresi
normal sartlarda yaklasik 24 dak.'min iizerinde hesaplanmigtir. Bu senaryo déahilinde
gergeklestirilecek olan caligmanin sonucglandirilmasi tek ugus icin imkansiz goriinmektedir.
Ancak, mevcut mikro-IHA donaniminda degisiklik yapilmasi halinde uygun sartlar
olusturulabilir. Tkinci senaryo igin ugus hizimiz1 5 m/sn. ve ucus yiiksekligini 90 m olarak
tahmin ettigimiz durumda ucus siiresi normal sartlarda 15 dak.'nin {izerine ¢ikmustir. Ugiincii
senaryo i¢in ugus hizzimizi 10 m/sn. ve ugus yiiksekligini 55 m olmak {izere ucus siiresi normal
sartlarda 11 dak.'nin iizerinde hesaplanmistir. Dordiincii senaryo i¢in ugus hizimizi 10 m/sn. ve
ucus yuksekligini 90 m olmak iizere ugus siiresi normal sartlarda yaklasik 8 dak. olarak
hesaplanmistir. Besinci senaryo i¢in ugus hizzmizi 10 m/sn. ve ugus yiiksekligini 100 m olarak
tahmin etti§imiz durumda ugus siiresi normal sartlarda 7 dak.'nin lizerinde hesaplanmustir.

Bu ¢alismada en dnemli kisit mikro-IHA'ya ait toplam ugus siiresi kabiliyeti olarak karsimiza
¢ikmistir. Tablo 1' de standart bir DJI Inspire One Pro marka mikro-IHA'ya ait teknik
ozelliklere bakildiginda oOngoriilen toplam ucus siiresi maksimum 15 dak. oldugu
anlasiimaktadir (Dji, 2016a). CMOS sensérlii fotograf makinelerinde mikro-IHA araglari igin
50 m yiikseklikte ve 10 m/sn'lik ugus hizi senaryosu basarili olarak degerlendirilmektedir
(Vautherin ve ark., 2016). Ancak, mevcut projenin tamamlanmasi i¢in eldeki donanim buna
izin vermemektedir. Artan ugus ylksekligi mekansal ¢oziiniirliigii azaltmis, ugus hatt1 arasi
mesafeler artmig, proje alani i¢in planlanan ugus hatti sayis1 azalmis, fotograf bloklarmna ait
degerler azalmis ve fotograf alim mesafeleri ise artmistir. Kisaca, daha az ¢oziiniirliikte ve daha
az sayida islenecek fotograf elde edilmistir. Ugus yliksekliginde meydana gelen artma veya
azalma UAYV fotogrametri ¢alismalarinda oldukga etkili faktorlerdendir (Mesas-Carrascosa ve
ark., 2015). Buna ek olarak senaryoda dig ve 6ngoriilemeyen etkilerin olumsuzluguna maruz
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kalinmas1 durumunda senaryolarda bahsedilen degerlerde kismi farkliliklar olusacagi géz
ontinde bulundurulmalidir (Pepe ve ark., 2018).

Tablo 2. Ucus Oncesi Planlamada Kullanilan Degiskenler Ve Senaryolar

Kamera ve lens degerleri L 2 3. 4. S
Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo

Piksel genislikleri™ 4,608

Piksel uzunluklar1™ 3,456

Asal uzakhik bilgileri

Genislik™ (mm) 22.12

Y tikseklik™ (mm) 16.59

Piksel boyutu (mm) 0.0048

Lens odak uzakligi™ (mm) 15

Perde hiz1 (sn.'de) 0.00176 0.00288 0.00088 0.00144 0.0016

Goriintii alim i¢in ucus degerleri

Platformun yer hiz1 (m/sn.)" 5 5 10 10 10

Ugus yiiksekligi (m)” 55 90 55 90 100

Gorintiye ait mekansal ¢ozinarlik (m) 0.0176 0.0288 0.0176 0.0288 0.032

Goriintiiye ait alan bilgisi ve bindirme oranlar:

Genigslik (m) 81.1008 132.71 81.1067 132.71 147.46

Uzunluk (m) 60.83 99.53 60.83 99.53 110.59

Boyuna bindirme oran1™ (%) 80

Enine bindirme oran1™ (%) 50

Proje alam biiyiikligii

Alan genigligi™ (m) 500

Alan uzunlugu™ (m) 500

Ugus hatt1 aras1 mesafeler (m) 40.55 66.36 40.55 66.36 73.73

Proje alani i¢in planlanan ugus hatt sayist 13 9 14 9 8

Goriintiiler arast mesafeler (m) 16.22 26.54 16.22 26.54 29.49

Her bir ugus hattindaki goriintii adedi™ 35 23 35 23 21

Proje alani igin toplam goriintii adedi™ 464 195 464 195 163

Tahmini ugus siiresi (dak.) 23.88 15.89 11.94 7.95 7.32
“Degistirilebilir degerler, =~ “"Talep edilen ve donanim igin sabit tutulmas1 gereken degerler, ““Degerlerin

yuvarlanmasindan dolay1 F 2 adet fark ¢ikabilir.

(Calisma kapsaminda planlamalarda farkli mekansal ¢oziiniirliikler ortaya konmustur. En diisiik
piksele sahip 1. ve 3. senaryo (1.76 cm) i¢in daha dogru ve kaliteli haritalama ve {i¢ boyutlu
(3B) modelleme islemi yapilabilecekken, 2. ve 4. senaryoda ¢oziiniirlikk degerleri ile 1. ve 3.
senaryo ile karsilastirildiginda ¢6zlniirliigiin 2.88 cm’ye diistiigli goriilmiistiir. Alternatif
olarak 5. senaryoda ¢Oziiniirlik degeri diger senaryolara gore elde edilecek goriintiilerin
¢Oziinlirliigliniin azaldig1 goriilmiustiir. Yiikseklik artisina bagl olarak gergeklesen bu degisim
yapilacak olan is veya arastirmanin mahiyetine gore degerlendirilmelidir. Ciinkii yiiksekligin
artmas1 blok goriintiilerin ¢oziiniirliiklerinde azalmaya neden olmakta ve dolayisiyla islenen
goriintlilerden elde edilecek veri kalitesini diistirmektedir. Farkli arastirmalarda farkli tipte
kullanilan mikro-IHA ve algilayicilari gdz oniinde bulundurularak istenilen mekansal
¢ozlinlirliige 50 m veya 100 m'de ulasilabilmektedir (Papakonstantinou ve ark. 2016). Burada
diger dnemli bir degiskenin de perde-ortiicii hiz1 oldugu dikkate alinmalidir. Kullanilan goriintii
algilayictmizin 6zelligine bakilarak planlamanin uygun olup olmadig1 degerlendirilmelidir.
Aksi halde perde hizinin artmasi1 veya azalmasi goriintiilerdeki netligi etkilemektedir. Bu
nedenle perde hizinin her 5 planlamada da hesaplanan degerden asagida olmamasi
gerekmektedir.

SONUC VE ONERILER

Calismada temel fotogrametrik formiiller hareket tabanli yapilastirma caligmalarinda

kullanilan mikro-IHA'lar ile alim1 yapilacak bloklarin kontrollii olarak planlanabilecegi ortaya
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konmustur. Kontrollii uguslar ile kiicilik ¢apta arazi 6lglimlerinde arazi planlamasinin maliyeti
yiikksek otonom sistemlere ihtiyacin nasil ortadan kaldirilabilecegine yol gdstermistir. Bu
arastirma kapsaminda kullanilan &rnek mikro-IHA ve iizerindeki kamera icin tahminler
yapilabildigi gibi diger ek donanimlar i¢inde kullanilabilir. Ugus siiresi ve toplam ugus
mesafeleri hiz zaman formiilleri kullanilarak olas1 aksakliklarin yasanmamasi igin
degerlendirilmistir. Planlamada 250.000 m?'lik proje alan1 blok alim optimizasyonu igin ugus
stiresi kisitlayici oldugundan en uygun ugus plan1 90 m yiikseklikte 10 m/dak icin 2.88 cm
¢oziiniirlikte 9 ucus hattinda teorik olarak toplamda 7.95 dak. siiren ugus igin uygun
bulunmustur.

Bu hesaplamalara, meteorolojik ve lokal engelleyici kisitlar da goz oniinde bulundurularak
maksimum ugus siiresinin yarisi kadar ugus siiresi uygun goriilmiistiir. Yiiksek maliyetli tam
otomasyonlu ucuslarda elde edilecek blok goriintii alimlari i¢in bu tiir hesaplamalara gerek
yoktur. Ancak diisiik maliyetli bir mikro-iHA kullanilmasi durumunda bu hesaplamalar
yardimiyla ucus oncesi ucus ve blok planlamalar1 yapilmalidir. Planlamada kisitlayict 6nemli
diger bir faktor olarak mikro-iHA'nin sahip oldugu maksimum ugus siiresi yani sahip oldugu
pil giicli 6n plana ¢ikmistir.

Arastirmada ortaya konulan planlamalarda uguslarin gerceklestirilerek test edilmesi ve elde
edilen fotograf bloklarinin islendikten sonraki kalitesi ortaya konulmalidir. Bundan sonraki
arastirmalarda bu ugus plan1 dahilinde mikro-IHA yardimuyla iiretilen ortofoto ve ii¢ boyutlu
(3B) arazi modellerin dogruluk analizleri gerceklestirilecektir. Ayrica, ormancilikta dijital
fotogrametri ¢alismalarina ilgi duyan arastirmacilarin burada belirtilen hesaplamalar ile arazi
veri {iretimi ve modellemelerde kullanacaklar1 diisiik maliyetli THA ve iizerinde bulunan
sistemleri segerken yol gosterici ¢er¢eve ortaya koyacagi diigiiniilmiistiir.

YAZAR KATKILARI

Bu calismanin ortaya konulmasinda, Sercan GULCI literatiiriin taranmasi, arastirmanin
kurgulanmasi, verilerin kullanilmasinda ve makalenin yaziminda, Huseyin Yurtseven
makalenin yazim asamasinda, makale diizeni ve verilerin kontrol edilmesinde, Mustafa
AKGUL makale diizeni, veri ve literatiir degerlendirmesinde makalenin yazimi ve son
kontrollerde katkilar saglamistir.

TESEKKUR

Bu ¢alismay1 degerlendiren hakemlere katkilarindan dolayi tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR

Akgul, M., Yurtseven, H., Demir, M., Akay, A.E., Giilci, S., & Oztirk, T., (2016) Usage
opportunities of generating digital elevation model with unmanned aerial vehicles on
forestry. Journal of the Faculty of Forestry Istanbul University, 66(1), 104-118.

Akgul, M., Yurtseven, H., Gulci, S., & Akay, A.E., (2018) Evaluation of UAV-and GNSS-
based DEMs for earthwork volume. Arabian Journal for Science and Engineering,
43(4), 1893-1909.

123



Gilci, et al. / Turkish Journal of Forest Science 5(1) 2021: 114-126

Akturk, E., & Altunel, A. O., 2019. Accuracy assessment of a low-cost UAV derived digital
elevation model (DEM) in a highly broken and vegetated terrain. Measurement, 136,
382-386.

Banu, T. P., Borlea, G. F., & Banu, C., (2016) The use of drones in forestry. Journal of
Environmental Science and Engineering B, 5(11), 557-562.

Bugday, E., (2018) Capabilities of using UAVSs in forest road construction activities. European
Journal of Forest Engineering, 4(2), 56-62.

Coskun, M.Z., (2012) Today and future of mobile mapping via low cost UAV (Unmanned
Aerial Vehicles). Electronic Journal of Map Technologies, 4(2), 11-18. [Turkish]

Dandois, J. P., Olano, M., & Ellis, E. C. (2015) Optimal altitude, overlap, and weather
conditions for computer vision UAV estimates of forest structure. Remote
Sensing, 7(10), 13895-13920.

Dji (2016a) Specifications of DJI Inspire One Pro. http://www.dji.com/product/inspire-1-pro-
and-raw (Ziyaret tarihi: 10.04.2016)

Dji (2016b) Specifications of Zenmuse x5. http://www.dji.com/product/zenmuse-
x5s/info#specs (Ziyaret tarihi: 10.04.2016)

Dudek, M., Tomczyk, P., Wygonik, P., Korkosz, M., Bogusz, P., & Lis, B., (2013) Hybrid fuel
cell-battery system as a main power unit for small Unmanned Aerial Vehicles (UAV).
International Journal of Electrochemical Science, 8(6), 8442-63.

Eisenbeiss, H., (2009) UAV photogrammetry. Dissertation ETH No. 18515, Institute of
Geodesy and Photogrammetry, ETH Zurich, Switzerland, Mitteilungen 105.

Eker, R., Aydin, A., & Hibl, J., (2018) Unmanned aerial vehicle (UAV)-based monitoring of
a landslide: Gallenzerkogel landslide (Ybbs-Lower Austria) case study. Environmental
Monitoring and Assessment, 190(1), 28.

Eker. R., & Aydin, A., (2020) The use of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for tracking stock
movements in forest enterprise depots. European Journal of Forest Engineering, 6(2),
68-77.

Erdin, K., (1992) Fotogrametri. Istanbul Universitesi Matbasi, Istanbul.

Grenzdorffer, G. J., Engel, A., & Teichert, B., (2008) The photogrammetric potential of low-
cost UAVs in forestry and agriculture. The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 31(B3), 1207-
1214.

Giilci, S., 2019. The determination of some stand parameters using SfM-based spatial 3D point
cloud in forestry studies: an analysis of data production in pure coniferous young forest
stands. Environmental Monitoring and Assessment, 191, 495.

Gulci, S., & Akay, A.E., (2016) Using thermal infrared imagery produced by unmanned air
vehicles to evaluate locations of ecological road structures. Journal of the Faculty of
Forestry Istanbul University 66 (2): 698-709. doi:10.17099/jffiu.76461 [Turkish]

Hardin, P.J., & Jensen, R.R., (2011) Small-scale unmanned aerial vehicles in environmental
remote sensing: challenges and opportunities. GIScience and Remote Sensing, 48(1),
99-111.

Leckie, D. G., & Gillis, M., (1995) Forest inventory in Canada with emphasis on map
production. Forestry Chronicle, 71: 74-88.

Mesas-Carrascosa, F. J., Torres-Sanchez, J., Clavero-Rumbao, 1., Garcia-Ferrer, A., Pefia, J.
M., Borra-Serrano, ., & LoOpez-Granados, F., (2015) Assessing optimal flight
parameters for generating accurate multispectral orthomosaicks by UAV to support
site-specific crop management. Remote Sensing, 7(10), 12793-12814.

124



Gilci, et al. / Turkish Journal of Forest Science 5(1) 2021: 114-126

Oguz, H., & Giilci S., (2019) The use of unmanned aerial vehicles Kahramanmaras-Turkey.
(Proceedings) Il1. International Mediterranean Forest and Environment Symposium,
November 30, Kahramanmaras, Turkey. 139-144 pp.

Papakonstantinou, A., Topouzelis, K., & Pavlogeorgatos, G., (2016) Coastline zones
identification and 3D coastal mapping using UAV Spatial Data. ISPRS International
Journal of Geo-Information, 5(6), 75.

Pepe, M., Fregonese, L., & Scaioni, M., (2018) Planning airborne photogrammetry and remote-
sensing missions with modern platforms and sensors. European Journal of Remote
Sensing, 51(1), 412-436.

Pérez, M., Agliera, F., & Carvajal, F., (2013) Low cost surveying using an unmanned aerial
vehicle. International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, Volume XL-1/W2, 2013 UAV-g2013, 4 — 6 September, Rostock,

Germany.

PSU (2015) https://www.e-education.psu.edu/geog892/node/658 (Ziyaret tarihi: 19 Nisan
2015)

SHGM (2020) (Sivil Havacilik Genel Midirligi)

http://web.shgm.gov.tr/documents/sivilhavacilik/files/
mevzuat/sektorel/talimatlar/2020/SHT-IHA_Rev-04.pdf  (Ziyaret tarihi: 07 Nisan
2021)

Tang, L., and Shao, G. (2015) “Drone Remote Sensing for Forestry Research and Practices:
Review Article.” Journal of Forestry Research 26 (4): 791-7.

Torresan, C., Berton, A., Carotenuto, F., Di Gennaro, S. F., Gioli, B., Matese, A., ... & Wallace,
L., (2017) Forestry applications of UAVs in Europe: A review. International Journal
of Remote Sensing, 38(8-10), 2427-2447.

Van Blyenburgh, P., (1999) UAVSs: an overview. Air & Space Europe, 1(5/6), 43-47.

Vautherin, J., Rutishauser, S., Schneider-Zapp, K., Choi, H. F., Chovancova, V., Glass, A., &
Strecha, C., (2016) Photogrammetric accuracy and modeling of rolling shutter
cameras. ISPRS Annals of Photogrammetry, Remote Sensing & Spatial Information
Sciences, 3(3).

Wallace, L., Lucieer, A., Malenovske, Z., Turner, D. & Vopénka, P., (2016) Assessment of
forest structure using two UAV techniques: a comparison of airborne laser scanning
and structure from motion (SfM) point clouds. Forests, 7, 1-16.

Watts, A.C., Ambrosia, V.C., & Hinkley, E.A., (2012) Unmanned aircraft systems in remote
sensing and scientific research: classification and considerations of use. Remote
Sensing, 4, 1671-1692.

Wing, M.G., Burnett, S., Johnson, S., Akay, A.E., & Sessions, J., (2014) A Low-cost unmanned
aerial system for remote sensing of forested landscapes. International Journal of
Remote Sensing Applications, 4(3), 113-120.

Yundong, W.U., Qiang, Z., & Shaoqin, L., (2008) A contrast among experiments in three low-
altitude unmanned aerial vehicles photography: Security, quality & efficiency.
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, 37(B1), 1223-1227.

Yurtseven, H., (2019). Comparison of GNSS-, TLS-and different altitude UAV-generated
datasets on the basis of spatial differences. ISPRS International Journal of Geo-
Information, 8(4), 175.

Yurtseven, H., Akgul, M., Coban, S., & Gulci, S., (2019) Determination and accuracy analysis
of individual tree crown parameters using UAV based imagery and OBIA techniques.
Measurement, 145, 651-664.

125



Gilci, et al. / Turkish Journal of Forest Science 5(1) 2021: 114-126

Zeybek, M., & Sanlioglu, 1., (2020) Investigation of landslide detection using radial basis
functions: a case study of the Taskent landslide, Turkey. Environmental Monitoring

and Assessment, 192(4), 1-19.

Kisaltmalar

Makalede kullanilan kisaltmalar:

[HA: Insansiz hava arac1

USD: Amerikan dolari

KSU: Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi
ck: Kamera asal uzaklig

CMOS: Complementary metal oxide semiconductor
FO: Boyuna bindirme orani

FPA: Asal dizlem boyutu

FS: Ugus hiz

Ft: Tahmini ucus siiresi

GS: Alan metrik boyutu

GSD: Mekansal ¢coznarlik

hg: Ucus yiiksekligi

NoP: Bir kolonda gekilen fotograf adedi

NoFP: Toplam ugus hatt1 sayisi

ps: Piksel boyutu

SO: Enine bindirme oran1

SoFP: Ugus hatlar1 arasindaki mesafe

SP: Cekilen fotograflar aras1 mesafe

SS: Ortiicii hiz1

TNoP: Ugus boyunca elde edilecek fotograf adedi
3B: Ug boyutlu
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