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Oz

Insansiz hava araclarinin (IHA) kullanimi, gelistirilen yazilim ve donanim bilesenleri ile giiniimiizdeki miihendislik
uygulamalarinda oldukca yayginlasmistir. Farkli yiikseklik ve hizlarda ugus imkam saglayan IHA’larin, yiiksek
¢oziintirliiklii ve farkli tiirdeki kameralarin kullanimina imk&n vermesi ile bazi fotogrametrik sorunlar ortadan
kaldirilmistir. Bu gelismelerle birlikte, IHA teknigiyle yiiksek dogrulukla sayisal arazi modeli (SAM) iiretmek miimkiin
olabilmektedir. Bu c¢alisma, ormanlik alanlarda insansiz hava araci goriintiilerinden {iretilen verilerin karayolu
projelerinde kullanilabilirligini arastirmak amaciyla gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda yersel yontem ve IHA ile
tiretilen veriler hacim miktarlar1 ve yiikseklik bilgileri yoniinden kiyaslanmistir. Calisma alani olarak agaglik yapida,
yaklasik 800 metre uzunlugunda, 300 metre genisliginde bir karayolu koridoru secilmistir. Insansiz hava araci ile farkl
yiikseklikte ve bindirme oranlarinda dort adet ugus gergeklestirilerek goriintiiler elde edilmistir. Yer kontrol noktalari ve
arazi detay noktalarinin konumlari GNSS cihazi kullanilarak klasik RTK yontemi ile belirlenmistir. Goriintiiler Pix4D
ve Agisoft PhotoScan Professional yazilimlarinda farkli sayida yer kontrol noktasi (YKN) ile iglenmis ve SAM
tiretilmistir. Yer kontrol noktalarinin yer isaretleme sonuglar1 ve hata miktarlari, yersel ve IHA ydntemiyle iiretilmis
detay noktalarinin konumlari ve hesaplanan toprak isi miktarlar karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda IHA ve
yersel yontemle hesaplanan toprak isi miktarindaki farklar maksimum %3.5 ve minimum %0.6, noktalarin yiikseklikleri
arasindaki farklar 12.9 cmile 15.9 cm olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Insansiz Hava Araci, Karayolu Projesi, Sayisal Yiikseklik Modeli, Toprak Isi Hacim Hesab1

Abstract

Today, using unmanned aerial vehicles (UAVs) has become pretty widespread in engineering applications with
software and hardware components that have been developed. Some photogrammetric problems have been eliminated
due to the use of high resolution and different camera types by the UAVs that provide flight at different heights and
speeds. With these developments, it is possible to produce SAM with high accuracy with UAV technique. This study has
been carried out to investigate the usability of unmanned aerial vehicles in highway projects in forested areas. In this
direction, the data obtained by the ground method and UAV have been compared in terms of volume quantities and
elevation information. As a working area, a wooded highway corridor of about 800 meters in length and 300 meters in
width has been chosen. Images have been taken by performing 4 flights at different heights and different overlay rates
with unmanned aerial vehicle. The coordinates of ground control points and terrain detail points have been determined
by the classical RTK method using the GNSS device. The images have been processed with a different number of
ground control points (GCP) in the Pix4D and Agisoft PhotoScan software and the digital terrain models (DTM) have
been produced. Location marking results and error amounts of ground control points, calculated soil work and the
location of ground points produced by ground measurement technique and UAV method have been compared. As a
result, the difference in the amount of soil work has been maximum 3.5% and the minimum has been 0.6%, and the
differences between the heights of the points have been 12.9 cm and 15.9 cm.
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1. Giris

Insansiz Hava Araglarinin (IHA) kullanimi; veri
toplama ve  degerlendirme  bilesenlerinin
teknolojik gelismeler dogrultusunda maliyetlerin
azalmasi ve kullanilabilirliginin artis1 dolayisiyla
sivil anlamda da yaygmlagmstir. Insansiz hava
araglar1  kullanilarak, = ormancilik  alaninda
(Mentesoglu ve Inan, 2016; Akgiil vd., 2016),
otomatik aga¢ tespitinde (Giirbiiz ve Tiirker,
2017), arkeolojik dokiimantasyonda (Avdan vd.,
2014), heyelan Kkarakterizasyonu modellen-
mesinde (Carvajal vd., 2011), sayisal yilizey ve
arazi modeli dogrulugunun arastirilmasinda
(Haarbrink ve Eisenbeiss, 2008; Uysal ve Toprak,
2015), ortofoto haritalarin dogruluk analizinde
(Yilmaz vd., 2013) vb. bircok alanda ¢alismalar
gerceklestirilmistir.

Sayisal arazi modeli (SAM-DTM), zeminin
stirekli yiizeyinin, rastgele bir koordinat alaninda
bilinen X, Y, Z koordinatlarina sahip ¢ok sayida
secilmis nokta ile istatistiksel bir temsilidir (Miller
ve Laflamme, 1958). Sayisal arazi modeli,
yiikseklik kavrami yaninda diger cografi unsurlar
ve nehirler, sirt ¢izgileri, kirilma ¢izgileri vb.
dogal ozellikleri de modele dahil etmeye g¢aligir
(Li, 1990). Ulasim sistemlerinde, projelendirme
ve uygulama asamalarinda, giizergdh tespiti,
hacim ve maliyet hesaplari gibi uygulamalarda
Sayisal Arazi Modeline ihtiyag duyulmaktadir. Bu
nedenle SAM  dogrulugu olusturulmasinda
kullanilan yontem ve teknikler karayolu
projelerinde 6nem tagimaktadir.

Ulasim sistemlerinde 6n proje, kesin proje ve etiit
asamalarinda, hacim hesabr iglerinde kullanilmak
lizere harita {iretimine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Klasik yontemlerle gerceklestirilen haritalama
islemi isgiicii ve zaman agisindan oldukga
maliyetlidir. Ayrica dogal zemin iizerinde istenen
siklikta veri elde etmek, zorlu ve tehlikeli arazi
kosullarinda erisim saglamak her zaman miimkiin
olmamaktadir. Ancak gelistirilen fotogrametrik
teknikler, insansiz hava araglar1 ve algilayici
teknolojileri ile veri toplama, isleme ve
degerlendirme klasik yontemlere kiyasla daha az
isgiicli gerektirirken maliyet ve zamandan tasarruf
saglamak miimkiindiir.

Ulasim  projelerinde  insansiz  hava  araci
kullanimina iliskin olduk¢a az sayida caligma
bulunmaktadir. Bununla birlikte yersel teknikle
iiretilmis verilerin IHA verilerine kiyasi, hacim
miktar1 karsilastirmasi (Tercan, 2017), kullanilan
yer kontrol noktasi sayisinin hacim hesabina
etkisinin aragtirtlmas1 (Erdogan, 2016) seklinde
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gerceklestirilmistir.  Bir  bagka  uygulamada
karayolu ¢alisma alaninda toprak yiginlarina ait
hacimler incelenmistir (Siebert ve Teizer, 2014).

Bu calismada, ormanlik arazi yapisina sahip
alanlarda insansiz hava aract (IHA) verilerinin
dogrulugunu ve karayolu projesi uygulamalarinda

kullanilabilirligini  incelemek  amaglanmstir.
Literatiirde insansiz hava araci goriintiilerinden
tretilmis  verilerin  dogrulugu, yer kontrol

noktalarinin karesel ortalama hatas1 ya da hacim
dogrulugu agisindan irdelenmistir. Bu ¢alismada
ise THA ve vyersel yontemle iiretilen hacim
miktarlar1  kargilagtirilirken  {iretilen  nokta
sayisinin hacim dogruluguna etkisi, ylikseklik
farklari, farkli ucus yiiksekligi ve bindirme
oranlarinin konum dogruluguna etkisi
arastirilmistir. Elde edilmis insansiz hava araci
gortntiileri ile yiiksek dogrulukta 3 Boyutlu (3B)
nokta bulutu dretilmigtir. Calisma alaninin

ormanlik yapida olmasi nedeniyle Agisoft
PhotoScan  yaziliminda  maksimum  agi,
maksimum mesafe ve hiicre boyutu gibi
siiflandirma parametreleri belirlenerek nokta
bulutu smiflandirilmis, sayisal arazi modeli
iretilmis ve toprak isi miktarlart yiiksek
dogrulukla hesaplanmistir. Calisma; ormanlik
arazi yapismna sahip alanlardaki karayolu

projelerinde THA kullanim icin énemli bir altlik
olusturacaktir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Uygulama Alam

Bu c¢alismada Bolu-Seben i1 Yolu arasinda,
yaklagik 300 metre genisliginde ve 800 metre

uzunlugunda bir koridoru kapsayan kisim
uygulama alan1 olarak belirlenmistir. Bolge,
agaclik ve daglik yapida olmasi gbéz Oniinde

bulundurularak se¢ilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma Alani
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2.2. Insansiz Hava Aract

Caligmada Sayisal Arazi Modeli ve ortofoto
tiretimi igin kullanilacak IHA (insansiz Hava
Araci) goriintiileri DJI Phantom 4 Pro cihaz ile
elde edilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. DJI Phantom 4 Pro insansiz hava araci

DIJI Phantom 4 Pro cihaz1 pil ve pervaneler dahil
1388 gr agirhiginda olup, 6000 metre irtifaya
kadar ¢ikabilme ve maksimum 30 dakikaya kadar
ucus kapasitesine sahiptir. Uydu konumlama
sistemi  olarak GPS/GLONASS  mevcuttur.
Kamera olarak cihaza sabitlenmis 20 MP, {/2,8-
f/11 acikliga sahip diyafram, 8-1/2000 sn.
mekanik deklansor ve 8-1/8000 elektronik
deklangér hizina sahip, 1 ing CMOS algilayiciya
sahiptir.

2.3. Yer Kontrol Noktalarimin Olgiimleri

Insansiz hava aract goriintiilerinin
dengelenmesinde kullanilacak 21 adet yer kontrol
noktas1 belirlenmistir. Yer kontrol noktalari,
calisma alani icerisinde homojen olarak dagilmig
ve arazinin kritik noktalar1 da gdzetilerek zemin
ile z1t renkte isaretlenmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Yer kontrol noktalari

Yer kontrol noktalarinin konumlar1 Javad marka
Triumph-1 model GNSS cihazi ile Sl¢tilmiistiir
(Sekil 4). Olgme islemi Klasik RTK(Real Time
Kinematic) yontemi kullanilarak gerceklestirilmis
olup cihaz yatayda lcm+1 ppm, diiseyde 1.5+1
ppm RTK dogruluguna sahiptir.
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Sekil 4. Javad Triumph-1 GNSS cihazi

Bu calismada yersel &lciilerden ve IHA
goriintiilerinden faydalanmilmigtir. Yersel o6l¢lim
islemleri GNSS cihaz1 ile Klasik RTK yontemi
kullanilarak yapilmis ve arazinin topografik
yiizeyi 1907 nokta ile temsil edilmistir. RTK
yontemiyle gerceklestirilen dl¢timler dogru kabul
edilip karsilagtirmalar bu degerlere  gore
gergeklestirilmistir.

Insansiz hava araci ile farkli vyiikseklik ve
bindirme  oraninda  goriintiiller  almmugtir.
Goriintiilerden iiretilen veriler ile yersel yontemle
iiretilen veriler karsilastirilarak, ugus yiiksekligi
ve Dbindirme oranimin  dogruluga etkisini
arastirllmistir. Ugus islemi i¢in Pix4DCapture
yazilimi kullanilarak ugus yiiksekligi, bindirme
oranlari, ugus hizi ve goriintileme alaninin
tanimlandig1 dort ayri ugus plani hazirlanmigtir
(Sekil 5,6,7,8).

Sekil 5. 100 m yiikseklikte enine ve boyuna %70
bindirme orani ile ugus plani

Sekil 6. 100 m yiikseklikte enine ve boyuna %80
bindirme orani ile ugus plani
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Sekil 7. 150 m yiikseklikte enine ve boyuna %70
bindirme orani ile ugus plani

Uguslar sirasiyla; 100 metre yiikseklikte %70
enine ve boyuna bindirme orani ile, 100 metre
yiikseklikte %80 enine ve boyuna bindirme orani
ile, 150 metre yiikseklikte %70 enine ve boyuna

Tablo 1. Ugus bilgileri

Sekil 8. 150 m yiikseklikte enine ve boyuna %80
bindirme orani ile ugus plani

bindirme orami ile, 150 metre yiikseklikte %80
enine ve boyuna bindirme orani ile planlanmig
olup ucus bilgileri Tablo 1°de verilmistir.

Ugus Bilgileri Ucus Siiresi | Fotograf Sayis1 | Kolon Sayis1 | Alinan Yol
100 m yiikseklikte %70 bindirme orani ile | 18 d 30 sn 347 7 6311 m
100 m yiikseklikte %80 bindirme oraniile | 30 d 30 sn 435 9 7730 m
150 m yiikseklikte %70 bindirme oraniile | 15d 30 sn 167 5 4715 m
150 m yiikseklikte %80 bindirme orani ile | 18 d 00 sn 296 6 5516 m

Insansiz hava araci ile elde edilen goriintiiler
Pix4D ve Agisoft PhotoScan Professional
yazilimlar1 ile degerlendirilmistir. ilk olarak her
iki yazilmda da 11 adet yer kontrol noktasi
(YKN) goriintiilerde isaretlenmis ve dengelemede
kullanilmigtir. 10 adet nokta ise iiretilen 3B model
iizerinde yatay ve diisey dogrulugu kontrol amagh

olarak kullamlmustir. Ikinci degerlendirme islemi
ise 21 adet yer kontrol noktast (YKN)
gorilintiilerde isaretlenerek blok dengeleme islemi
gerceklestirilmistir. Her bir dengeleme isleminde
goriintiilerde isaretlenen yer kontrol noktalarina
ait hata miktarlar1 Tablo 2 ve 3’te verilmistir.

Tablo 2. Pix4D yaziliminda yer kontrol noktalarinin (YKN) dengeleme sonuglari

Kullanilan | Ucus Bindirme | KOH KOH | KOH YOA (cm/piksel) 3B Nokta
YKN Sayist | Yiiksekligi | Oram X (cm) Y(cm) | Z(cm) Ortomozaik sayi1sl
100 m %70 11 2.1 1.8 2.85/1.12 48078047
1 100 m %80 1.2 24 1.3 2.80/1.10 56041783
150 m %70 14 2.7 4.9 4.20/1.65 24802531
150 m %80 13 3.1 25 4.21/1.66 34655454
100 m %70 1.2 2.3 4.0 2.85/1.12 48378284
21 100 m %80 1.6 3.0 3.2 2.80/1.10 55780927
150 m %70 1.8 3.1 5.9 4.20/1.66 24821809
150 m %80 1.9 3.7 53 4.22/1.66 33378114
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Tablo 3. Agisoft PhotoScan yaziliminda yer kontrol noktalarinin (YKN) dengeleme sonuglari

K“\l(linlilla“ Ugus Bindirme | YKN | KOH KOH | KOH (Cm‘;;)ikAsel) 3B Nokta SAM
Sayisi Yiiksekligi Orani Sayist | X (cm) Y(cm) | Z(cm) Ortomozaik Sayist Coziinirlugi
100 m %70 11 0.9 1.6 0.4 2.82 48435041 | 11.3
100 m %80 11 1.0 1.8 0.6 2.75 50750077 | 11.0
1 150 m %70 11 0.9 1.7 1.0 4.13 27320510 | 16.5
150 m %80 11 0.9 21 11 4.13 29781013 | 16.5
100 m %70 21 1.2 1.7 2.1 2.82 48417447 | 11.3
21 100 m %80 21 1.2 1.6 2.7 2.75 50756077 | 11.0
150 m %70 21 16 19 2.8 4.13 27514899 | 16.5
150 m %80 21 1.7 2.6 4.0 4.13 29780367 | 16.5

Agisoft PhotoScan ve Pix4D yazilimlar ile
dengeleme islemi ardindan yogun nokta bulutu

dretilmistir.  Agisoft PhotoScan yaziliminda
iiretilen nokta bulutunda smiflandirma
parametreleri  belirlenmis ve  Sekil 9’da

gosterilmistir. Yogun nokta bulutu kullanilarak
ticgen model, sayisal arazi modeli (Sekil 10, 11),
sayisal yiizey modeli ve ortofoto harita
iretilmistir.

Classify Ground Points

Classes

From:

To:

Parameters

Max angle (°):

Max distance (m):

Cell size (m):

Sekil 10. Agisoft PhotoScan yaziliminda sayisal
arazi modeli
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Sekil 11. Pix4Dyaziliminda sayisal arazi modeli
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Zeminde isaretli 10 adet yer kontrol noktasinin yersel yontemle iiretilen degerlerle karsilastirilmig
konumlar1 3B model iizerinden isaretlenerek ve sonuglar1 Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. Agisoft PhotoScan yazilimi 3B modeli {izerinden alinan 10 adet yer kontrol noktasinin (YKN)
karsilastirma sonuglari

PhotoScan 100 m Yiikseklik PhotoScan 100 m Yiikseklik

N.NO %70 Bindirme oram %380 Bindirme orani
' dy (Farklar) | dy(Farklar) | dy(Farklar) | d, (Farklar) | di(Farklar) | dy(Farklar)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Hava.2 -5.00 2.00 -2.10 -3.30 -0.30 -1.70
Hava3 2.70 1.80 2.20 0.80 250 2.20
Hava.5 8.70 2,50 1.20 5.80 4.30 1.90
Hava.7 -0.80 0.80 6.70 2.90 -0.90 -5.90
Hava.9 2.10 0.80 1.70 1.70 1.40 0.60
Havals 1 020 2.90 -7.00 3.40 -1.60 -3.40
Hava.17 -1.00 -3.20 -7.20 -2.00 -0.60 -15.40
Havald 1419 5.70 -3.20 -2.90 2.90 -3.90
Hava.2l 3.50 0.70 -14.50 1.10 4.10 -10.70
KOH(em) | 366 3.01 6.56 3.06 2.79 6.82

PhotoScan 150 m Yiikseklik PhotoScan 150 m Yiikseklik
N.NO %70 Bindirme oram %380 Bindirme orani

' dy (Farklar) | dy(Farklar) | dy(Farklar) | d,(Farklar) | di(Farklar) | dy(Farklar)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Hava.2 -5.50 0.70 -7.80 -3.90 -0.30 -5.00
Hava.3 240 5.00 -2.90 450 -0.80 -9.10
Hava.5 7.70 8.70 20.30 7.30 6.50 -0.90
Hava.7 -2.50 1.80 -14.50 -0.60 3.00 -3.30
Hava.9 5.40 1.00 -2.70 2.00 -1.40 -14.80
Hava.11 -8.20 1.80 -12.60 7.20 5.00 -12.00
Haval> 1400 -1.10 9.10 4.20 -2.10 -12.00
Hava.17 3.20 -0.20 -18.80 0.60 -2.50 -11.60
Hava.19 -1.70 0.40 5.80 2.20 -2.40 -7.00
Havazl 1 460 4.70 -9.40 2.10 -1.50 -11.90
KOH(em) | 461 3.64 10.02 4.15 3.12 9.76
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Tablo 5. Pix4D yazilimi 3B modeli iizerinden alinan 10 adet yer kontrol noktasinin (YKN) karsilagtirma

sonuglari
Pix4D 100 m Yiikseklik Pix4D 100 m Yiikseklik
N.NO %70 Bindirme orani %380 Bindirme oram
d, (Farklar) dy (Farklar) dy (Farklar) d, (Farklar) dy (Farklar) dy (Farklar)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Hava.2 -2.60 1.70 -3.30 -1.60 1.70 -1.30
Hava.3 -0.40 3.80 -2.80 1.60 2.80 -0.80
Hava.5 6.40 8.30 3.70 6.40 8.30 4.70
Hava.7 -2.80 2.10 -5.70 0.20 0.10 -2.70
Hava.9 -0.80 4.90 6.10 -0.80 1.90 0.10
Hava.11l -1.50 -0.40 -3.20 -1.50 -2.40 -1.20
Hava.15 1.20 2.00 -5.70 -0.80 -1.00 -10.70
Hava.17 -1.90 -1.60 -4.30 -0.90 -0.60 -0.30
Hava.19 2.60 4.40 -1.60 -0.40 1.40 0.40
Hava.21 3.60 2.90 -6.20 0.60 4.90 0.80
KOH(cm) 2.89 3.86 4,52 2.26 341 3.85
N.NO Pix4D 150 m Yiikseklik Pix4D 150 m Yiikseklik
%70 Bindirme oram %380 Bindirme oram
dy (Farklar) d, (Farklar) dy (Farklar) d, (Farklar) d, (Farklar) dy (Farklar)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Hava.2 -3.60 -0.30 -3.30 -3.60 -2.30 -1.30
Hava.3 6.60 2.80 -0.80 5.60 3.80 3.20
Hava.5 5.40 4.30 1.70 5.40 3.30 4.70
Hava.7 -2.80 2.10 -4.70 -0.80 4.10 -5.70
Hava.9 1.20 3.90 11.10 0.20 1.90 -0.90
Hava.11l -2.50 -3.40 1.80 0.50 0.60 -3.20
Hava.15 0.20 1.00 -10.70 -0.80 -2.00 -12.70
Hava.17 -0.90 -0.60 -15.30 -0.90 1.40 -7.30
Hava.19 -2.40 1.40 0.40 4.60 0.40 -3.60
Hava.21 -0.40 3.90 -7.20 -0.40 2.90 -2.20
KOH(cm) 3.29 2.76 7.51 3.12 2.57 5.57

Ikinci degerlendirme isleminde iki yazilimda da
her bir ugus icin 21 adet yer kontrol noktasi ile
dengeleme yapilmigtir. Nokta bulutu iiretilmis,
siniflandirma islemi yapilmig (Sekil 12), iiggen

(Sekil
iretilmigtir.

model, sayisal arazi modeli, sayisal ylizey modeli
13) ve ortofoto-mozaik (Sekil

14,15)

Sekil 12.Agisoft PhotoScan siniflandirilmis nokta bulutu goriiniimii
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Sekil 13. Pix4D yazilimda sayisal yiizey modeli

Sekil 15. Ortofoto ve karayolu giizergahi

Yersel yontemle elde edilmis noktalarin
yiikseklikleri, Pix4D yaziliminda 21 adet YKN

Sekil 14. Pix4D yazilimda ortofoto drnegi
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kullanilarak {iretilen sayisal arazi modellerinin
timiinde yataydaki konumuna karsilik gelen 1907
noktanin yiiksekligi ile karsilastirilmistir. 1907
noktaya ait yiikseklik verileri Autocad Civil 3D
yazilimi kullanilarak, farkli degerlendirmeler
sonucunda iiretilmis sayisal arazi modellerinden
iiretilmistir. Ek olarak Agisoft PhotoScan yazilimi
ile 100 m yikseklikten enine ve boyuna %80
bindirme oranmi ile elde edilen goriintiilere ait
sayisal arazi modeli verileri de kiyaslanmigtir. 10
adet YKN ile gergeklestirilen degerlendirmeden
yola c¢ikarak yatayda kabul edilebilir sonuglar
vermesi  nedeniyle  karsilasgtirma  yalnizca
yiikseklik verileri iizerinden yapilmistir. Pix4D
yazilimi Onceki degerlendirmelerde daha dogru
sonuglar  verdiginden bu yazilim verileri
kullanilmistir.1907  noktaya  ait  yiikseklik
farklarinin karesel ortalama hatasi Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6°da verilen degerler incelendiginde en iyi
sonu¢ 100 metre yiikseklikten %80 bindirme
orantyla alman goriintlilere ait verilerden elde
edilmistir. Yersel yontemle ve IHA yontemi ile
iretilen noktalara ait sayisal arazi modeli ile
karayolu projesi cakistinlarak  profiller
olusturulmus ve Sekil 16- Sekil 18 arasinda
gosterilmistir.
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Tablo 6. Yersel ol¢iim ve IHA goriintiilerinden iiretilen noktalara ait yiikseklik verilerinin

karsilastirilmasi
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Caligma alanina iligskin yarma ve dolgu hacimleri,
IHA verileri ve yersel yontemle elde edilen veriler
kullanilarak  hesaplanmig ve  kiyaslanmugtir.
Ayrica THA verilerinden {iretilen sayisal arazi
modellerinde, 1907 adet yersel noktaya karsilik
gelen noktalar secilerek yeniden sayisal arazi
modelleri olusturulmustur. Bu modellere gore
toprak isi miktarlar1 hesaplanmustir. Ayrica THA
goriintiilerinden Pix4D yazilimiyla {iretilen sayisal

Tablo 7. Toprak Isi miktarlar1 karsilastirmas:

arazi modelinin tamami kullanilarak toprak isi
miktarlar1 hesaplanmistir. Toplamda dort fakli
degerlendirme yapilmis olup toprak isi miktarlar
kargilagtirmasi Tablo 7°de verilmistir.

Proje alaninda yersel ve IHA yéntemiyle iiretilmis
arazi modeli ile proje eksenine dik diisey
diizleminin arakesitini gdsterir enkesit 6rnekleri
Sekil 19 ve 20°de gosterilmistir.

Yersel Yontem SAM Pix4D SAM PhotoScan SAM Pix4D
(1907 nokta) (1907 nokta) (Tiim SAM)

Yarma Hacmi (m°) 226518.366 227817.895 229977.964 233747.908
Dolgu Hacmi (m®) 91793.012 91051.575 90513.809 88587.932
Farklar(Yersel-Yarma) - 1299.529 3459.598 7229.542
Farklar(Yersel-Dolgu) - -741.437 -1279.203 -3205.08
Farklar Yiizdesi (Yarma) - %0.6 %1.5 %3.2
Farklar Yiizdesi(Dolgu) - %0.8 %1.4 %3.5
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Sekil 20.

3. Bulgular ve Sonu¢larin irdelenmesi

Insansiz hava araglarnin ormanlik alanlarda
karayolu projelerinde kullanilabilirligini
arastirmak amaciyla gergeklestirilmis caligmada
elde edilen sonuglar avantaj ve dezavantajlar
irdelenmistir. Calisma alaninda isaretli 10 adet
noktanin konum kontrolii sonucunda elde edilen
karesel ~ortalama hata (KOH) degerleri
incelendiginde algak irtifada alinan goriintiilere ait
hata miktarinin nispeten daha az oldugu
goriilmistiir. Ayni yikseklikteki ucuslar bindirme
oranina gore incelendiginde ise %80 bindirme
oraninda hata miktarinin %70 bindirme oranina
gore daha az oldugu goriilmiistiir. Agisoft
PhotoScan ve Pix4D yazilimlariin kontrol
sonuclart karsilastirildiginda ise Pix4D ile elde
edilen sonuclarda farkin nispeten daha az oldugu
sonucuna varilmustir.

Yersel yontemle elde edilen detay noktalarinin
yiikseklik bilgileri, Pix4D ile 21 YKN ile
dengelenerek iiretilmis tiim sayisal arazi modelleri
ve Agisoft PhotoScan ile degerlendirilmis
dogrulugu en yiliksek model ile karsilastirilmigtir.
Burada 1907 noktaya ait yiikseklik verileri
Autocad Civil 3D yazilimi kullanilarak sayisal
arazi modelinden {retilmistir. 1907 noktanin
yiikseklik verileri karsilastirildiginda en diisiik
karesel ortalama hata degeri 12.9 cm ile Pix4D
yazillminda  degerlendirilmis 100 metre
yiikseklikten %80 bindirme orami ile {iiretilmis
goriintiilere aittir (Tablo 6). Agisoft PhotoScan ile
degerlendirilmis ayn1 yiikseklik ve bindirme
oranina sahip goriintiilerden elde edilen sonug ise
15.9 cm ile en yiiksek hatay1 vermistir. Agisoft
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PhotoScan yaziliminda 100 metre yiikseklikten
%80 bindirme oraninda dengelenen goriintiilerin
yer Ornekleme araligit (YOA) degeri 2.75
cm/piksel iken Pix4D ile 2.80 cm/piksel olarak
elde edilmigtir. Ayrica Pix4D ile iiretilen nokta
sayist 55780927 iken Agisoft PhotoScan
yaziliminda 50756077 adettir. Buradan Pix4D ile
arazinin daha detayli temsil edildigi sonucuna
ulasmak miimkiindlir. Toprak 1isi miktarlar
karsilastirilarak farklarin yiizdeleri degerlendiril-
diginde Pix4D yazilimi ile iiretilen sayisal arazi
modeli sonuglarinin yersel yonteme daha yakin
oldugu gorilmistiir. Yersel olarak dretilen
noktalarin Pix4D’de {iretilen nokta bulutundaki
karsiligi olan 1907 nokta ile sayisal arazi modeli
olusturulmus ve buna gore yarma hacminde %0.6,
dolgu hacminde %0.8 oranminda fark oldugu
goriilmistiir. Pix4D’de iretilen nokta bulutunun
tamami kullanilarak olusturulan sayisal arazi
modeline gore yarma hacminde %3.2, dolgu
hacminde %3.5 oraninda fark oldugu goriilmiistiir.
Aym yazilim kullanilarak iki farkli oran elde
edilmistir. Bunun nedeni olarak da yersel yonteme

kiyasla arazi yapisinin insansiz hava araci
yontemiyle daha detayli tasvir edilmesi
goriilmektedir.

Sonuglar benzer caligmalarla kiyaslandiginda; bir
karayolu projesinde diiz bir arazi yapisina sahip
alanda gerceklestirilmis caligmada kazi
hacmindeki fark %0.998, dolgu hacmindeki fark
%0.997 olarak bulunmustur (Erdogan, 2016).
Dalgal1 arazi yapisina sahip alanda
gerceklestirilmis bir diger c¢aligmada ise kazi
hacmindeki fark %11.3, dolgu hacmindeki fark
%-1.1 olarak bulunmustur (Tercan, 2017). Bir
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baska uygulamada karayolu ¢alisma alaninda 3
adet toprak yiginina ait hacimler incelenerek
farkliliklarm % 8-16 arasinda oldugu goriilmiistiir
(Siebert ve Teizer, 2014). Bu galisma ise ormanlik
ve daglik yapida bir alanda gerceklestirilmis olup
yarma hacminde %3.2, dolgu hacminde %3.5
oraninda fark oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmada
hacim miktarlar1 karsilastirmasinda digerlerinden
farkli bir ydntem daha izlenmistir. Yersel
yontemle iiretilen 1907 noktanin yatay konumuna
karsihlk  gelen  yiikseklik  degerleri IHA
gorlintiilerinden  {retilen  sayisal  yiikseklik
modelinden alinmis ve kiyaslanmigtir. Ayrica bu
konum bilgileri ile yeni bir sayisal yiikseklik

modeli  olusturulmus ve  hacim  hesabi
gerceklestirilmigtir.  Yapilan  karsilagtirmalar
sonucunda insansiz hava araglarinin yersel

yontemle veri Tlretimine alternatif olabilecegi
diistiniilmektedir.

Calisma incelendiginde IHA verileri ile elde
edilen sonuglarin yersel yontemle benzer oldugu
goriilmektedir.  Sonuclar arasindaki farklar;
yazilimlarda kullanilan algoritma ve yontemlerden
kaynakli olabilecegi gibi yer kontrol noktalarinin
isaretlenmesi, elle  smiflandirma  islemleri
sirasinda operator kaynakli da olabilmektedir.
Toprak igi miktarlarinin karsilastirilmasinda temel

altllk sayisal arazi modelidir. Uygulamada
kullanilan yazilimlar sayisal arazi modelini
siniflandiritlmig  nokta  bulutunu  kullanarak

olusturmaktadir. Mentesoglu ve Inan (2016)’a
gore; insansiz hava araclar1 kullanilarak elde
edilen nokta bulutu verisinin gerekli siniflandirma
caligmalarindan sonra iiretilen sayisal yiikseklik
modeli (SYM); s6z konu alana iliskin konum ve
yiikseklik bilgisini yliksek dogrulukta icermekte
ve arazi lizerindeki orman, bitki Ortiisii, binalar
gibi tlim detaylar1 tanimlamaya yeterli 3 boyutlu
modellemeye olanak vermektedir. Ayrica nokta
bulutunun degerlendirilmesiyle sadece ¢iplak yer
ylizeyini tanimlayan, egim, baki ve kabartma
haritas1 gibi analizlere olanak veren Sayisal Arazi
Modeli de (SAM) iiretilebilmektedir. Buradan
yola c¢ikarak nokta bulutunda bitki Ortiisiiniin
siniflandirilmasimin sayisal yiikseklik modelinin
dogruluguna etki ettigini sdylemek miimkiindiir.
Caligma alaninin ormanlik bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle siniflandirma iglemi 6nem tagimaktadir.
Yapilan ¢aligmada Pix4D ve Agisoft PhotoScan
yazilimlarinda smiflandirma islemi otomatik
olarak yapilmis olup ayrica Agisoft PhotoScan
yaziliminda simiflandirma parametreleri manuel
olarak girilmigtir. Agisoft PhotoScan yazilimi
otomatik siniflandirmada kullanilan parametreler
acisindan kullaniciya esneklik saglamaktadir.
Toprak isi miktarlar1 karsilagtirildiginda Pix4D
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yazilimi ile elde edilen sonuglarm yersel yontem
ile daha yakin oldugu sonucuna varilmistir.
Bununla birlikte Tretilen verinin dogrulugu,
kullanilan IHA ve kamera tiiriine, degerlendirme
yazilimina, kullanilan algoritma ve yontemlere,
iklim ve atmosferik kosullara, calisma alaninin
yapisina  ve  degerlendiren  operatdriiniin
yetenegine bagli olarak degisebilmektedir. Ayrica
IHA sistemlerinin ucus siiresinin smirli olmasi,
hava kosullarindan etkilenmesi, genis uygulama
alanlarinda veri boyutunun fazla olmasi goriintii
degerlendirme ve saklama problemi IHA
kullaniminda dezavantaj saglamaktadir.
Uygulamada elde edilen sonuglar dogrultusunda
[HA verisi kullaniminin, arazi temsilinin 6nem
tasidig1 karayolu projelerinde yersel yontemlere
alternatif, ekonomik, hizli ve giivenilir bir yontem
olabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.
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