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Mobil Lidar Uygulamalar, Veri Isleme Yazilimlar: ve Modelleri
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Oz
Bu ¢alismada mobil lidar hakinda genel bilgiler verildikten sonra gelisen mobil lidar teknolojisinde kullanilan
cihazlarin tanitimi yapilmig ve mobil lidarin kullanim alanlar1 ve gelisim yonleri hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lidar, Hava Lidar, Mobil Lidar, Yersel Lidar

GIRIiS

Giliniimiizde harita yapim islerinde siklikla
kullanilan ve Isik Tespit ve Mesafe Olgme
(Light Detection And Ranging) anlamina
gelen LIDAR;  lazer tarayici, GPS ve
IMU’dan olusan bir sistemdir. LIDAR monte
edildigi araglara bagl olarak Hava (Aerial),
Mobil (Mobile) ve Yersel (Terrestrial) Lidar
olarak ¢ platformda smiflandirilabilir.
Kullanilan lidar cihazlar1 eger bir helikopter,
ucak vb. hava araclarina monte edilirlerse bu
sistemlere Hava Lidar, eger kara ve deniz
tagitlar1 ya da robotik cihazlar iizerine monte
edilirse bu sistemlere Mobil Lidar veya tripod
ya da sehba {izerine monte edilirse bu
sistemlere de Yersel Lidar denilmektedir. Her
ii¢ tiir lidarda degisik kullanim amaci igin
farkl tiirde lidar segcilir.

Haritacilik ~ sektoriinde  mobil  haritalama
(mobile mapping) olarak bilinen mobil lazer
tarama sayesinde genis alanlara dair 6l¢timler
kolaylikla yapilmaktadir.(S.Kog, I.Tasdemir,
O.Ding, 2015). Mobil Lidar, hareket eden
araglar sayesinde en gelismis LiDAR
sensorlerini ve kameralar1 kullanarak tarama
yapilan alanda hizl1 ve dogru bir sekilde nokta
verisi toplanmasini saglar.

Mobil Haritalama Araci olarak kullanilan
LIDAR sistemi, 4 ana par¢adan olusmaktadir;

a. Konum verilerini alan jeodezik GPS
(Global  Positioning  System;  Kiiresel
Konumlama Sistemi),

b. Panoramik fotograf ¢eken 360°
kamera,
C. Arag sarsintisinin hatalarmi

engelleyen 6  yonli IMU  (lInertial
Measurement Unit; Atalet Olgiim Birimi),

c. Nokta bulutu atan Lazer
Tarayicilardir.(Sekil-1)
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Sekil-1: Mobil Lidar Bilesenleri(1)

Mobil lazer tarayici araba, gemi, vagon, sirt
cantas1 ve benzeri diger araglarin {izerine
monte edilebilir. (Sekil-2)

Sekil-2: Mobil Lidar Platformlari
MOBIL LIiDAR KULLANIM ALANLARI

a. Tim sehir objelerine ait envanter
cikartilabilir. Goriintii igindeki tiim agagclar,
elektrik direkleri, banklar, reklam tabelalar,
billboardlar, alt yap1 unsurlari, bina sayimlari,
bina durumlari, trafik isaretleri, trafik
lambalari, totemler, yol durumu, bozuk asfalt
ve bordiir tespiti, kaldirim genisligi, yol
genisligi, yol cizgileri, yaya gecidi ¢izgilerinin
durumu tespiti, sayimi, koordinat belirlenmesi
gibi uygulamalar yapilabilir.

b. Elektrik, su, kanalizasyon gibi tiim alt
yapt unsurlart koordinathh olarak ilgili
goruntiiler tizerinde gosterilebilir. (Sekil-3)

Sekil-3: Mobil Lidar Elektrik Hatt: Olgmeleri

c. llgili bolgeye ait yapilarin dlgiileri
almabilir. Bu sayede kacak kat, miilkiyet
tecaviizii ve usulsiiz iggaliyelerin tespiti
yapilabilir. Kot kesit, yola terk, istikamet
verme, alan hesabi1 gibi tiim calismalar bu
goriintiiler {iizerinden koordinat ile kontrol
edilebilir. (Sekil-4)

Sekil-4: Mobil Lidar Bina Olgmeleri

c. Sehir  siluetini  gorerek, kentsel
doniisim ile bina cephe yenilemeleri
yapilabilir.  Sahaya c¢ikan ekip sayisi
azaltilarak operasyon maliyetleri ve kaynak
israfi giderilebilir.(Sekil-5)
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Sekil-5: Mobil Lidar Kentsel Olgmeler

d. Karayollarinin 3B haritalarinin hizl
bir sekilde ¢ikarilmasi icin yliksek kapasite ve
maximum hizl1 8lgiim saglar. Olgiimiin temel
amaci yolun mevcut durumunun (kaldirim
yapisi, sevler, yol isaretleri, direkler vb.)
olusturulmast ve yeni yol baglantilarinin
ingaati ve mevcut yapilarin korunmasini
saglamaktir. (Sekil 6)
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Sekil 6: Mobil Lidar Yol Olgiimleri

e. Demiryolundaki dogal ve yapay
engellerle birlikte sarkan tellerin belirlenmesi,
tiinel ve kopriilerin konumlar1 ve virajlar ile
makaslarim  konum ve seklini yiiksek
dogrulukta haritalarinin olusturulabilir. (Sekil
7)

lue line marked in '

Sekil 6: Mobil Lidar Demir Yolu Olgiimleri

f. Tarihsel ve kiiltiirel eserlerin 3
boyutlu modellerinin olusturulmasi ve rolove
alimlar1 yapilir.(Sekil 7)

Sekil 7: Mobil Lidar Demir Yolu Olgiimleri

g. Liman ve kiyr haritalama, sayisal
arazi modelleme gibi daha bir ¢ok calismada
mobil lidar kullanilir.

3. MOBIL LIiDAR VERI IiSLEME
YAZILIMLARI

Mobil Lidar ol¢iimleri sonucunda x, y ve z
koordinatlart olduk¢a dogru (dm. seviyesinde)
olarak bilinen, ¢ok sayida nokta (bulutu) elde
edilir.(Sehsuvaroglu, Eker, Erdogan, Yildiz,
2013)
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Elde edilen nokta bulutu wverilerinin dosya
formati LAS(LASer)’dir. Elde edilen verileri
islemek i¢in asagida Dbelirtilen farkh
yazilimlar gelistirilmistir.

a. Orbit GT, mobil lidar
haritalama igerigini goriintiileme, yOnetme,
Olcme, Ozellik ¢ikarma, GIS entegrasyonu,
yerlesim, dagitim, paylasma, yayinlama,
gomme ve isleme i¢in uygulamalar
sunmaktadir. Orbit GT yazilimina ¢esitli
eklentiler yapilarak ArcGIS, AutoCAD, QGIS
yazilimlart ile entegrasyon saglanmigtir.
Ayrica Orbit Mobile Mapping Publisher
SDK'sin1 (dot net, flex, java betikleme)
kullanarak tglincii  sahislarin  tiim  web
sitelerine, i3 yazilimlarina, is akislarina,
standart CBS ve CAD iirlinlerine
entegrasyonlari olusturabilmektedir.

b. Gexcel, dinya  ¢apinda
taninmig en iist diizey ¢oklu platform ve ¢oklu
¢cozliniirlik ile kolayca entegre olabilen bir
yazilimdir. Lidar verileri, 3D modeller ve
biiytik kartografik veriler, yiiksek
cOziiniirlikli RGB  goriintiilleri, GNSS
verilerinin  yOnetimini saglar. JRC 3D
Reconstructor ve PointR versiyonlar1 mobil
lidarla elde edilen verilerin yonetimini saglar.

c. Global Mapper, uygun maliyetli ve
kullanimi kolay bir CBS uygulamasidir.
Global Mapper, LiDAR verilerini
gorsellestirme, dosya yiikleme ve igleme
konusunda iistiinliik saglar. .LAZ, sikistirilmig
format da dahil olmak tizere, LIDAR verileri
igin .LAS'm tim stirimlerini
destekler. LiDAR verileri nokta bulutu olarak
yiliklenebilir ve gereksinimlerinize bagh
olarak bir dijital ylkseklik modeli, vektor
veya raster veri haline donistiriilebilir.
LiDAR Modiilii ilk kez Global Mapper v15
ile piyasaya siiriilmiistiir ve o zamandan beri
bir takim yeni LiDAR araglar1 eklenmistir.
Global Mapper LiDAR Modiiliiniin en yeni
stirimiinde nokta bulutu verisinden giiriiltiiyii
gidermek miimkiindiir.

¢. TerraScan, Terrasolid Yazilim
ailesindeki  LiDAR  nokta  bulutlarim
yonetmek ve islemek ic¢in kullanilan ana
uygulamadir. Nokta bulutu yonetimi, isleme
ve gorsellestirme TerraScan'in yalnizca bir
parcasidir. Buna ek olarak, yazilim, lazer
noktalarina dayanan 3D vektor verileri
olusturmak i¢in araglar saglar. Ayrica, genis
alanlar iizerinde otomatik olarak binalarin 3B
vektor modelleri tiretme firsatini da saglar.

d. VRMesh, gelismis bir 3D nokta
bulutu ve kafes isleme yazilimi aracidir.
LiDAR verilerindeki veya UAV
goriintiilerindeki bitki ortiisiinii, bina catilarini
ve zemin noktalarint otomatik olarak
smiflandirir. Bina ayak izlerini ¢ikarmaniza
ve tek bir tiklamayla 3B binalar olusturmaniza
olanak tanir. Ayrica, nokta bulutlarinda gii¢
hatlarini, direkleri, aga¢ kronu, bordiirleri ve
demiryolu raylarin1 otomatik olarak algilama
yetenegi saglar.

e. VisionLiDAR, LiDAR nokta bulutu
isleme igini otomatiklestirmek i¢in
tasarlanmustir. Bir nokta bulutundaki nesneleri
tanima, kesit veya karmagsik hacim (¢ikinti)
hesaplariin yapilmasini saglar.

f. DielmoOpenLiDAR, LiDAR acik
kaynak ve lidar nokta bulutu simiflandirma,
LiDAR isleme ve tiim LiDAR projeleri
yonetmek i¢in gelistirilmistir. Yogun LiDAR
verilerine erisme ve goriintileme (LAS /
BIN), LiDAR nokta bulutu analizi, 6lgtimleri
ve konfigiirasyonuna imkan saglar.

g. TopoDOT, LiDAR nokta
bulutu verilerinden topografyanin ve 3D
modellerin ¢ikarilmasi igin kullanilan bir
CAD uygulamasidir. TopoDOT mevcut CAD
ozellikleri ile entegredir. Yol, mimari, yapilar
ve  topografya  gibi  ¢esitli  altyap:
uygulamalarinda TopoDOT kullantlir.

4. MOBIL LiDAR GELIiSiMi

Mobil Lidarm ¢ok genis uygulama alanlarinin
yan1 sira bugiin insansiz araglarmn tiretiminde
de mobil lidar teknolojinden faydalanilmaya
baslanmustir.
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Birgok insansiz arag, ¢evreyi "gérmek" igin
LiDAR sensoérlerini kullaniyor. Sorun, mevcut
LiDAR sensorlerinin  kitlesel bir aragta
kullanilamayacak kadar biiyiik, agir ve pahalt
olmasiydi. Son birka¢ yilda bu degismeye
bagladi. Bir takim yeni LiDAR sirketleri,
insansiz araclarda kullanilmak iizere kiigiik,
hafif ve ucuz LiDAR sensorleri tasarlamaya
baslamiglardir.

Ford, Fusion Hybrid insansiz araglarini
LiDAR sensor kullanarak gelistirmis ve
komple karanlikta gece test etmislerdir. Ford
insansiz otomobilleri, yol, yol isaretleri,
cografya, topografya ve isaretler, binalar ve
agaclar gibi yer isaretleri hakkinda bilgi
iceren yiksek ¢Oziiniirlikli 3D haritalar
kullanmaktadir. Arag, kendisini gercek

@2 HYUNDAI

Autonomous IONIQ Concept

© Loar ) © iart Cruise Control Radar Camera Array

GPS Antenna

Sensors

‘ X0~ < Blind Spot
7,
-

@ W
Sekil-9: Hyundai IONIQ Insansiz araci
5. MOBIL LIDAR MODELLERI

Mobil Lidar uygulama alanlar1 ve kullanilan
platformlara bagli olarak firmalar tarafindan
stirekli olarak yeni cihazlar gelistirilmektedir.

zamanli olarak haritada belirlemek igin
Velodyne'nin Ultra Puck lidarim
Bir mobil lidar alinacaksa yapilacak

kullanmaktadir. (Sekil 8)

Sekil-8: Ford Focus Lidar Insansiz Araci.

LIDAR teknolojisinin kullanimina
Hyundai’de  katilmistir.  IONIQ  serisi
siiriiclisiiz aracinda tavan yerine 6n tamponda
gizli bir LiDAR sistemi kullanmigtir. Lidar

calismadaki amag Oncelikle belirlenmeli daha
sonra bu cihazlarin tasinacagi platforma
uygun agirhiktaki cihazlar secilmelidir. Lidar
sayisi, verilerin toplanmasi sirasinda kor
nokta alanlarin giderilmesinde bir etkenken,
lidarin minumum ve maksimum mesafeleri

calisma  alanina  gdre  belirlenmelidir
gereginden fazla mesafelere yapilan her
6lciimde veride giiriiltii(bozulmalar)

artacaktir. Mobil lidar sistemine bagli kamera
sayist ve kullandigr spektral bant araligi
verilerin  goriintli  eslestirme islemlerinde
onem arzedecektir.

Bu kapsamda ¢esitli firmalar tarafindan

. . . gelistirilen ve mobil lidarda kullanilan
sayesinde cevredeki araglarin ve nesnelerin N . .
. modeller asagidaki cizelgede
mutlak konumunu hesaplar. (Sekil-9) .
sunulmustur.(Cizelge-1).
Kamera Lidar Ahgk|r
Marka/Model Kam | Spekt Lazer Lazer Maksi | Max. Ol Agir
Marka era ral Marka tarayicil guvenlik Min. Ar mum ¢um Ik
sayis | Bantl arin siniflandir | alik [m] Aralk hizi (kg]
I ar sayisl masi [m] [kHz] 9
RIEGL . | Nikon |1 RGB | RIEGL | 1 1 15 600 300 24.1
VMZ- DSLR VZ-
399 400
RIEGL . | Nikon |1 RGB | RIEGL | 1 1 2,5 1400 300 243
VMZ- DSLR VZ-
1000 100
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RIEGL . | Nikon 1 RGB | RIEGL | 1 1 25 2050 1000 243
VMZ- DSLR VZ-
2000 2000
RIEGL . | Nikon 1 RGB | RIEGL | 1 1 0.5 800 1200 24.1
VMZ- DSLR VZ-
400i 400i
RIEGL B - RIEGL | 6 RGB | VUX- 2 1 1.2 420 1000 98
VMX- | VMX- 1HA
1HA CS6
RIEGL Point 4 RGB | VUX- 1 1 14 420 2000 74
VMQ- Grey 1HA
1HA Ladyb
ugs
RIEGL RIEGL | 6 RGB | VQ45 2 1 1,3 300 1100 43
VMX VMX- 0
450 CSs6
Lynx Point 10 RGB Optec 2 1 2 250 600 65
SG Grey h
Ladyb
ug/
JAI
Lynx Point 6 RGB | Optec | 1 1 2 250 600 42
SG-S ) Grey h
Ladyb
& |
Kamera Lidar Plxlgkll’
Marka/Model Kam | Spekt Lazer Lazer Maksi | Max. Ol Agir
Marka era ral Marka tarayicil guvenlik Min. Ar mum gum Ik
sayis | Bantl arin siniflandir | ahk [m] Aralik hizi (kg]
I ar sayisl masl [m] [kHz] 9
Lyns RIEGL | 6 RGB | VUX- 2 1 1,2 420 2000 98
HS-600 VMX- 1HA
3] | cso
Lynx & Point 4 RGB | VUX- 1 1 1.2 420 1000 74
HS-600 Grey 1HA
Dual Y mom ‘!_ Ladyb
ugs
Lynx ? Point 6 RGB | Optec | 1 1 2 200 500 42
MG ] Grey h
., &= Ladyb
&——- ug y
MAVER Point 6 RGB | Velody | 1 1 2 200 700 9
ICK Grey ne
adyb HDL-
ug 32
IP-S2 ﬂ Point 6 RGB | SICK 5 1 0,7 80 150 35
Compa we. | Grey
ct+ ?’ 5 i
IP-S2 Point 6 RGB | Velody | 1 1 2 120 1300 75
HD ﬁ Grey ne
IP-S3 — = || Point |6 RGB 1 1 1 100 700 3
HD h’ Grey
Trimble ' 6 RGB | Renis | 2 1 0,5 250 720 25
MX2 haw
Dynasc - - Renis 1 1 0,5 250 36000 14,8
an 250 haw
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Dynasc Renis 1 1 0,5 250 36000 14,8
an haw
M250
Cizelge 1. Mobil Lidar Cihazlar1 ve Ozellikleri
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Metasezgisel Algoritmalarin Jeodezi’de Kullanimi
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Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Izmir, Tirkiye

Oz

Geomatik mithendisligi dahil olmak iizere ¢ok sayida miihendislik disiplininde 6nemli rol oynayan
matematiksel programlama veya optimizasyon bir uygulamali matematik konusu olup bilgisayar bilimi ve
yoneylem aragtirmasi ile yakindan iligkilidir. En basit sekliyle reel degiskenlere sahip bir fonksiyonun, bu
degerler i¢in optimum degerlerin bulunmasi suretiyle minimum veya maksimum yapilmas:t optimizasyon
olarak adlandirilir. Parametre kestirimi, optimal jeodezik ag tasarimi ve karayolu yatay ve diisey aliynman
optimizasyonu geomatik miithendisligindeki 6nemli optimizasyon uygulamalaridir. Bu ¢aligmada optimizasyon
ile ilgili temel kavramlar ve baslica jeodezik optimizasyon problemleri ele alinmistir. Son zamanlarda yaygin
bir sekilde kullanilir hale gelen metasezgisel optimizasyon algoritmalari {izerinde durulmustur. Metasezgisel
bir optimizasyon algoritmasi olan Kurbaga Sigrama Algoritmas1 (KSA) incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Metasezgisel Algoritmalar, Kurbaga Sigrama Algoritmas, Jeodezi

global optimum ¢6ziime ulasabilmelidir.
Optimizasyon algoritmalar1 bahsedilen arama

GIRIS islemini iteratif bir sekilde elde edilen ¢6ziim
Optimizasyon, matematiksel olarak, probleme veya cozlimleri iyilegtirmek  suretiyle
gerceklestirirler.

0zgii bir ama¢ fonksiyonunun minimum veya
maksimum yapilmasi seklinde tanimlanabilir.
Herhangi bir optimizasyon probleminde belli
bir amag¢ fonksiyonunun minimum veya
maksimum degerini saglayan degisken

Lokal optimizasyon  algoritmalar1  bir
baslangic  ¢Oziimiinden  hareket ederek

degerlerin arastirilmasi s6z konusudur. Boyle
bir problemin ¢oziilmesi icin  gesitli
optimizasyon algoritmalari kullanilmaktadir.

Optimizasyon algoritmalart gesitli sekillerde
tanimlanabilir ve simiflandirilabilir.  Soz
gelimi, deterministik optimizasyon
algoritmalar1 ve stokastik optimizasyon
algoritmalar1 ~ gseklinde bir simiflandirma
miimkiindiir. Ote yandan optimizasyon
algoritmalarin1 lokal ve global optimizasyon
algoritmalar1 seklinde de ikiye ayirabiliriz.
Optimizasyon algoritmalar1 tamimli  bir
arastirma uzayinda etkin ve basarili bir tarama
yaparak ¢ok sayida lokal ¢6ziime takilmadan

optimum ¢o6ziime ulasmay1 amaglar. Bununla
birlikte, eger baslangic ¢ozimiimiiz global
optimuma yeteri kadar yakin degil ise ¢ogu
kez lokal optimizasyon algoritmalari global
optimum ¢oziimii vermede yetersiz kalir.
Ornegin kenar aglarinin dengelenmesi gibi
dogrusal  olmayan  dengeleme  hesabi
problemleri, kaba hatali gdzlemler olmasi
durumunda, En Kiigiik Kareler Yontemi
(EKKY) ile ¢ozildiigli zaman baslangic
¢Oziimii kaba hatalar yliziinden global
optimum ¢6ziimden uzak olacagi igin birkag
iterasyon sonucunda EKKY bir lokal
optimum ¢dziime yansiyacaktir.
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Global  optimimum  ¢6ziimlerin  elde
edilmesinde ¢ogu kez global optimizasyon
algoritmalar1 kullanilir. Xu (2003) her iki
farkli yaklagimin avantajlarin1  bir araya
getiren hibrid bir optimizasyon algoritmast
gelistirmigtir.  Bir  global  optimizasyon
algoritmas1  deterministik veya stokastik
karakterde olabilir. Deterministik algoritmalar
hesapsal olarak daha maliyetli olsa da global
optimal ¢oziimii dogru bir sekilde bulabilirler.
Stokastik optimizasyon algoritmalari ise
kolaylikla  gergeklestirilebilirler  ve  zor
optimizasyon problemlerinin  ¢dziimiinde
bagarilidirlar.  Bununla  birlikte  global
optimum ¢6ziimii garanti etmezler (Yetkin ve
Berber, 2013).

Stokastik bir sekilde global optimum ¢6ziim
arastirmasi yapan metasezgisel algoritmalar,
aragtirma uzayinda, mevcut c¢oziimlere
operatdrler uygulayarak yeni ¢oziimler
iiretirler. Bu iteratif arastirma islemi sirasinda
istatistiksel olarak daha iyi ¢oziimler {iretmeye
meyil gosterirler. Yapilan islem c¢ogu kez
dogada mevcut olan zeki bir optimizasyon
stirecinin taklit edilmesidir. Bu nedenle bu
algoritmalar dogal optimizasyon algoritmalari
seklinde de adlandirilabilir. (Haupt ve Haupt
2004). Bu tiir algoritmalar jeodezide de
siklikla  karsilagilan ~ dogrusal  olmayan
optimizasyon  algoritmalarinin  optimize
edilmesinde ihtiyag duyulan tiirevleme
islemini uygulamadiklar1 i¢in global optimum
aragtirmasinda daha basarili olmaktadirlar.

Metasezgisel algoritmalarin en Onemli iki
bileseni en iyi ¢Oziimlerin segilmesi ve
randomizasyondur. En iyi  ¢Ozimlerin
secilmesi  sayesinde  optimal  ¢Oziime
yakinsama saglanir. Rastgele say1 iiretegleri
sayesinde  kolaylikla  gerceklestirilebilen
randomizasyon  algoritmanin  lokal  bir
optimum ¢oziime takilmasimi Onler. Bu iki
bilesen basarili bir sekilde uygulanirsa global
optimum ¢6ziime ulasma sansi artar (Yetkin
ve Berber, 2014). Matlab, Maple ve Mathcad
gibi yazilimlar rastgele sayr {retiminde
kullanilabilir. Rastgele say1 Uretegleri, taniml
olan arastirma uzayinda baslangig
¢ozlimlerinin iretiminde de faydahdirlar.

Ayrica iteratif arastirma siirecinde arastirma
uzaymin farkli bolgelerinden yeni ¢dziimlerin
iiretilmesini de saglarlar.

Metasezgisel algoritmalara ornek olarak
Genetik Algoritmalar (Haupt ve Haupt 2004),
Parcacik Siiriisii Optimizasyon Algoritmasi
(Kennedy ve Eberhart 1995), Karinca Koloni
Optimizasyon Algoritmasi (Dorigo ve Stiitzle
2004), Atesbocegi Algoritmasi (Yang 2008),
Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmas1 (Karaboga ve
Bastirk 2007) ve Kurbaga Sicrama
Algoritmas1  (Elbeltagi ve ark., 2005)
verilebilir.

Optimizasyon problemleri amag¢ fonksiyonuna
ilaveten bir veya daha fazla sayida kisitlamayi
da gerceklestirecek sekilde kapsamli olabilir.
Kisitlamali optimizasyonda karsilasilan esitlik
veya esitsizlik seklinde olabilir. Bu tiir
problemler kisitlamali optimizasyon problemi
olarak adlandirilirlar. Bu tiir optimizasyon
problemlerinin metasezgisel algoritmalar ile
¢oziimiinde genellikle penalti fonksiyonu
yaklasimi tercih edilir. Bu sayede problem
kisitlamasiz optimizasyon problemi haline
getirilmis olur (Yang, 2008).

Iteratif bir sekilde uygulanan metasezgisel
algoritmalarin  dogru yerde durdurulmasi
optimizasyon probleminin basarili bir sekilde
¢oOziilmesinde biiyiik rol oynar. Burada farkli
stratejiler segilebilir. Ornegin algoritma 100.
Iterasyon adiminda  durdurulabilir.  Iideal
olarak istenen algoritmanin global optimum
¢oziime yakinsamasidir. Ote yandan eger
tatmin edici bir sonu¢ elde edilmisse
algoritma durdurulabilir.

Eger optimizasyon problemlerini amaglarin
sayisina gore siniflandirmak istersek iki
kategori elde ederiz: tek amagli optimizasyon
ve c¢ok amacl optimizasyon. Cok amagh
optimizasyon ¢ok kriterli optimizasyon olarak
ta isimlendirilebilir (Yang, 2008). Cok amagh
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiiniin daha
karmasik oldugu sdylenebilir.

Geomatik Miithendisligi Dergisi
Journal of Geomatic Engineering Research
2016; 1(1);8-13



Yetkin, M. / Metasezgisel Algoritmalarin Jeodezi’de Kullanimi

Geomatik Miihendisligi ve Optimizasyon

Geomatik  Miihendisliginde en  Onemli
optimizasyon problemleri jeodezik aglarin
optimal tasarimi ve ¢esitli parametre kestirim
yontemlerinin gerceklestirilmesidir. Geomatik
Miihendisliginin ~ katki sagladig ve
multidisipliner bir miihendislik sahasi olan
karayolu miihendisliginde de yatay ve diisey
aliynman optimizasyonu sayesinde optimal
yol tasartmi miimkiin olmaktadir.

Jeodezik ag optimizasyonunun temel iki
amaci optimal ag konfigiirasyonunun elde
edilmesi ve optimal gbzlem planimin
olusturulmasidir. Optimal datum problemi ve
mevcut bir agmn iyilestirilmesi de Onemli
jeodezik ag  optimizasyon problemleri
arasinda yer alir. Optimizasyon sayesinde
duyarlik, giivenilirlik, robustluk, hassasiyet ve
maliyet kriterleri ac¢isindan yeterli aglar
tasarlanabilir  ve  gereksiz = gozlemler
onlenebilir (Kuang, 1996).

Klasik olarak jeodezik ag optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde deneme yanilma
yontemi veya analitik yontemler kullanilabilir.
Ornegin lineer programlama problemleri
simpleks yontemi ile c¢oziilebilir (Kuang,
1996). Cok sayida metasezgisel algoritmanin
gelistirilmesi ve bunlarin farkli disiplinlerde
ki optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
basarili bir sekilde kullanilmasi nedeniyle bu
tir algoritmalar jeodezik ag optimizasyon
problemlerinin ¢éziimiinde de denenmigtir.
Literatiirde ki c¢alismalar bu yontemlerin
jeodezik ag optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiinde olduk¢a basarili  olduklarini
gostermektedir. Bu tiir yontemlerin jeodezik
ag optimizasyon problemleri agisindan en
onemli farki Taylor Serisi agilimlarina
duyulan ihtiyact ortadan kaldirmalaridir. Bu
sayede lokal optimum ¢oziime takilma
tehlikesi Onlenmis olmaktadir. Jeodezik ag
optimizasyon problemlerinin  metasezgisel
algoritmalar ile ¢oziimii konusu {izerine
yapilmis onemli caligmalar Yetkin ve ark.,
(2009); Yetkin ve inal (2011); Yetkin ve ark.,
(2011) ve Yetkin (2014) seklinde sayilabilir.

Geomatik Miihendisligi disiplini igin 6nemli
olan bir diger optimizasyon problemi ise
parametre kestirimidir. Ornegin klasik EKKY,
diizeltmelerin karelerinin toplaminin
minimum  yapildigit  bir  optimizasyon
problemidir. Bu yontem jeodezik aglarin
dengelenmesinde en yaygm bir sekilde
kullanilan parametre kestirimi yontemidir
(Simkooei, 2003). EKKY’ni tamamlayici
veya ona alternatif olarak diisiinebilecegimiz
pek ¢ok robust parametre kestirimi yontemi
(Ozellikle Huber ve Andrews gibi M-Kestirim
yontemleri ve Danimarka yontemi burada
ornek olarak verilebilir) iteratif yeniden
agirhiklandirmali  EKKY ile ¢oziilmektedir
(Hekimoglu ve Berber, 2003). Burada da yine
bir optimizasyon problemi ¢dziilmektedir. Ote
yandan ¢ok sayida uyumsuz Olgiiye karsi
basarili bir parametre kestirimi yapilmasina
olanak saglayan En Kiicilk Medyan Kareler
(EKMK) gibi yiiksek kirilma noktali robust
yontemler  daha  giiclii ~ optimizasyon
algoritmalarina  gereksinim  duyar. Bu
problemlerin  ¢oziimiinde  metasezgisel
algoritmalar basarili olabilirler (Yetkin ve
Berber, 2013; Yetkin ve Berber, 2014). Klasik
optimizasyon yontemlerinden olan Simpleks
yontemi ile lineer programlama yaklagimi ise
L1 norm minimizasyon problemi ile jeodezik
aglarin dengelenmesinde basarili bir sekilde
kullanilabilir (Yetkin ve Inal, 2011).

Kurbaga Sicrama Algoritmas: (KSA)

KSA, Eusuff ve Lansey (2003) tarafindan
sunulan memetik bir metasezgisel
algoritmadir. Bu algoritma sosyal davranig
tabanli  parcactk  siiriisii  optimizasyon
algoritmas1 ve genetik tabanli memetik
algoritmalarin  bir kombinasyonu olarak
diistiniilebilir.  Bir  bataklikta  ziplayarak
yiyecek arastirmasi yapan bir grup kurbaganin
memetik evriminden esinlenerek gelistirilmis
bir algoritmadir. Bu algoritmada aday
¢oziimlerden (kurbagalardan) olusan bir
popiilasyon memepleks adi  verilen alt
gruplara boltiniir. Her bir memepleks ayr1 bir
kurbaga kiiltiiri olarak disiiniilir. Her bir
memepleks bir lokal arama gerceklestirir.
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Diger bir deyisle her bir memeplekste
kurbagalar birbirlerinin fikirlerinden esinlenir
ve memetik bir evrime ugrar. Bu sayede biitiin
bireylerde (aday c¢oziimler) iyilestirmeler
saglanir. Belli sayida (s6z gelimi 100)
memetik evrim adimindan sonra farkli
memeplekslerdeki  kurbagalarin  fikirleri
arasinda transfer gerceklestirilerek Dbiitlin
memepleksler karistirilir ve ardindan yeni
memepleksler olusturulur. Bu karigtirma
islemi global bilgi degisimini saglar. Lokal
arama ve karistirma islemi belli sayida
uygulanarak optimizasyon stireci
gercgeklestirilir (Elbeltagi ve ark., 2005).

KKZA ile bir optimizasyon probleminin
¢oziilmesi i¢in ilk olarak bir arastirma uzayi
tanimlanir. Arastirma uzayl optimizasyon
problemine  gore  degisken  degerlerin
alabilecegi degerlere gore tamimlanabilir.
Ornegin bir GPS agmndaki noktalarin iig
boyutlu koordinat degerleri degisken degerler
olabilir. Optimizasyon ile amag¢ bunlar i¢in
optimal degerleri bulmaktir. Degisken
degerlerin sayis1 arastirma uzayinin boyutunu
ifade eder. Daha sonra bu arastirma uzayinda
rastgele bir sekilde F adet ¢oziim iiretilir.
Rastgele say1 tretegleri ile biitiin arastirma
uzayin1 kapsayacak sekilde ¢oziimler elde
edilebilir. Dogal olarak bu ¢o6ziimlerin
optimizasyon kriteri agisindan kaliteleri
birbirinden farklidir. Analojide bu ¢oziimlerin
her biri kurbaga olarak isimlendirilir. Daha
sonra her bir ¢0ziim i¢in amag¢ fonksiyonu
degeri hesaplanir ve bunlar en iyi ¢éziimden
en kotli ¢oziime dogru siralanirlar ve hepsine
birden baslayarak bir numara verilir.

Populasyonda 100 adet kurbaga olsun.
Memepleks sayisin1 da 10 adet segmis olalim.
Dolayisiyla her bir memeplekste 10 adet
kurbaga olacaktir. En iyi ilk 10 kurbaga
sirastyla birinci memepleksten bagslayarak
dagitildiktan sonra benzer sekilde 11. en iyi

kurbagadan itibaren biitiin kurbagalar ilgili
memeplekslere dagitilacaktir.

Memepleksler olusturulduktan sonra lokal
arastirma islemi yapilir. Burada amag her bir
memepleks igerisinde en kotii ¢ozliimii iteratif
bir sekilde 1iyilestirmektir. Herhangi bir
memepleksin en iyi ve en kotii ¢oziimleri
sirastyla X _(en_iyi) ve X (en_kotii) olsun.
Biitiin populasyon igerisinde en iyi ¢éziim ise
X global olsun. Burada amag oldukga basit
bir matematiksel islem yaparak memepleks
igerisindeki en kotli ¢oziimii iyilestirmek
olacaktir. Diger bir deyisle bu ¢dziimiin amag
fonksiyonu degeri kiigiiltilmeye caligilir.
Memepleks icindeki en kot ¢Oziime
getirilecek olan diizeltmeler

S=(X_(en_iyi)-X_(en_kotii) )xrand

1)
formiilii ile hesaplanir. rand O ile 1 araliginda
bir rastgele sayidir. Bu sekilde iyilestirilmig
en kotli ¢oziim

X _(en_koti)Myilestirilmis=X (en_kotii)+S

)

esitligi ile elde edilir. Bu islem ile her zaman
en kot c¢oOziimde bir iyilestirme elde
edilemeyebilir. Bu durumda (1) numarah
esitlikte ki X (en_iyi) yerine X global
kullanilir. Bu da eger iyilestirilmis bir ¢éziim
elde edilmesine olanak saglamaz ise rastgele
bir sekilde yeni bir ¢oziim dretilir ve
iyilestirme olsun veya olmasin memepleks’in
en kotii ¢oziimii yerine artik bu yeni ¢ézlimle
lokal aragtirma stirdiiriiliir. Her bir memepleks
icindeki lokal arastirma siireci belli sayida
(6rnegin 10 adet) iteratif olarak uygulanir.

Lokal aragtirma yapildiktan sonra biitiin
¢Oziimler iyiden kdotiiye dogru tekrar siralanir
yeni memepleksler olusturulur ve yine her bir
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memepleks icinde (1) ve (2) numaral
esitliklere gore lokal aragtirma yapilir. Bu
sekilde yakinsama veya tatmin edici bir sonug
elde edinceye kadar algoritma calistirilir.

SONUCLAR

Optimizasyon hem basta miihendislik olmak
tizere profesyonel hayatta hem de giinliik
yasantimizda  siklikla  karsiniza — ¢ikar.
Maliyetin minimize edilmesi, kirin ve s6z
konusu iriiniin  verimliligin  maksimize
edilmesi veya farkli amaglar arasinda belirli
bir dengenin  kurulmasi  optimizasyon
sayesinde gerceklestirilebilir.

Geomatik miihendisliginde genel olarak
matematiksel optimizasyon uygulamalarina
ihtiyag duyulur. Bu amag¢ i¢in dogal olarak
matematiksel araclardan yararlanilir. Yogun
matematiksel hesaplamalara olanak veren
yazilimlar sayesinde farkli optimizasyon
algoritmalarindan yararlanarak zor ve karisik
gibi goriinen pek ¢ok optimizasyon problemi
basaril1 bir sekilde ¢oziilebilmektedir.

Bu calismada global stokastik optimizasyon
algoritmalarina  vurgu  yapilmistir.  Bu
algoritmalar  metasezgisel veya  dogal
optimizasyon algoritmalari olarak
isimlendirilebilir. Rastgele say1 iireteglerinin
kullanimi, arastirma uzayinda global tarama
yapma, iterative olarak uygulanma ve dogada
mevcut bulunan optimizasyon siireclerinin
taklit edilmesi bu optimizasyon
algoritmalarinin dort temel 6zelligidir.

Jeodezi biliminde ozellikle robust parametre
kestirimi ve jeodezik ag optimizasyonu en
Oonemli optimizasyon problemlerinden olup
metasezgisel algoritmalar ile ¢doziilebilir.
Matematiksel olarak ifade edilen belirli bir
ama¢ fonksiyonun minimum veya maksimum
yapilmas: gereken biitiin durumlarda bu
calismada bahsedilen veya yeni gelistirilen
metasezgisel  optimizasyon  algoritmalari
denenerek test edilebilir.

KAYNAKCA

Dorigo, M., Stiitzle, T. (2004). Ant
colony optimization. MIT Press, Cambridge.

Elbeltagi, E., Hegazy, T., Grierson, D.
(2005). Comparison among five evolutionary-
based  optimization  algorithm.  Advanced
Engineering Informatics, 19(1):43-53.

Eusuff, M.M., Lansey, K.E. (2003).
Optimization of water distribution network design
using the shuffled frog leaping algorithm. Journal
of Water Resource Planning and Management,
129(3):210-225.

Haupt, R.L., Haupt, S.E. (2004). Practical
Genetic Algorithms. Wiley, NY.

Hekimoglu, S., Berber, M. (2003).
Effectiveness of robust methods in heterogeneous
linear models. Journal of Geodesy, 76(11):706-
713.

Karaboga, D., Bastirk, B. (2007). A
powerful and efficient algorithm for numerical
optimization: artificial bee colony (ABC)
algorithm. Journal of Global Optimization,
39(3):459-471.

Kennedy, J., Eberhart, R.C. (1995).
Particle swarm optimisation. Proceedings of the
IEEE International Conference on Neural
Networks 1V:1942-1948, IEEE Service Center,
Piscataway, NJ.

Kuang, S.L. (1996). Geodetic network
analysis and optimal design. Ann Arbor Press,
Ann Arbor, MI.

Simkooei, A.A. (2003). Formulation of
L1 norm minimization in Gauss-Markov Models.
Journal of Surveying Engineering, 129(1):37-43.

Xu, P. (2003). A hybrid global
optimization method: the multi-dimensional case.
Journal of Computational and  Applied
Mathematics, 155(2):423-446.

12

Geomatik Miithendisligi Dergisi
Journal of Geomatic Engineering Research
2016; 1(1);8-13



Yetkin, M. / Metasezgisel Algoritmalarin Jeodezi’de Kullanimi

Yang, X.S. (2008). Nature-inspired
metaheuristic  algorithms. ~ Luniver  Press,
University of Cambridge, UK.

Yetkin, M., Inal, C., Yigit, C.0. (2009).
Use of the particle swarm optimization algorithm
for second order design of levelling networks.
Journal of Applied Geodesy, 3:171-178.

Yetkin, M., Inal, C. (2011). L1 norm
minimization in GPS networks. Survey Review,
43(323):523-532.

Yetkin, M., Inal, C., Yigit, C.0. (2011).
The Optimal design of baseline configuration in
GPS networks by using the Particle Swarm
Optimization  algorithm.  Survey  Review,
43(323):700-712.

Yetkin, M., Berber, M. (2013).
Application of the sign-constrained robust least
squares method to surveying networks. Journal of
Surveying Engineering, 139(1):59-65.

Yetkin, M. (2014). Metaheuristic
optimisation approach for designing reliable and
robust geodetic networks. Survey Review,
45(329):136-140.

Yetkin, M., Berber, M. (2014).
Implementation of robust estimation in GPS
networks using the artificial bee colony algorithm.
Earth Science Informatics, 7(1):39-46.

13

Geomatik Miithendisligi Dergisi
Journal of Geomatic Engineering Research
2016; 1(1);8-13



(A1
NOSE RN ISSN: 2564 - 6761
oo Geomatik Dergisi
s‘ﬁ\ N5 éy eomatik Dergisi

Journal of Geomatic Research
2016; 1(1);14-18

Emir Saltuk Kiimbeti Fotogrametrik Rolove Calismasi Ve
3Boyutlu Modellenmesi

Murat Yakar '* Adem Kabaday1', Abdurahman Yasin Yigit"
Kader Cikiker' Yunus Kaya® Sultan Seda Catin®
Selguk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi, Selguklu/Konya/TURKIYE
yakar@selcuk.edu.tr, kader.cikikci, sscatinn, kaya_yunuss, k.adem, ayasinnyigit07@gmail.com

Oz

Tarihi eserler gecmisten gliniimiize gelene kadar, dogal ya da dogal olmayan bir¢ok tahribata maruz
kalmaktadir. Bu nedenle; kiiltiirel mirasin korunmasi ve bir sonraki kusaklari, tarih hakkinda bilgilendirmek
amaci ile yapilan ¢aligmalar, tiim diinyada giin gegtik¢e hizlanmakta ve dnemi biiyiik 6l¢iide artmaktadir. Artan
bu 6nem, kiiltiirel miras iizerine yapilan bu ¢aligmalarin daha kolay ve daha detayli olmasi i¢in teknolojiyi de
tesvik etmekte, bu da kullanilan 6lgme sistemlerinin gelismesini saglamaktadir.
Tarihi yapilarin bakim ve onarimi, korunmasi igin altlik olacak verilerin (r6léve ve li¢ boyutlu model)
hazirlanmasinda fotogrametrik yontemler uzun yillardir kullanilmaktadir.
Gecmisten gelecege birakilabilecek en biiyiik miras kiiltiir mirasidir.Tarihin taniklar1 ve kiiltiir miraslar1 olan
tarihi eserler sanal ortamda koruma altina aliniyor. Dijital ortamda gelistirilen yontemle hem tarihi eserlerin
orijinal halleri korunmus oluyor hem de sanal miize olusturuluyor.
Bu ¢alismada Erzurum ilinde bulunan Ug Kiimbetler olarak bilinen yapilarda belgeleme amacli Emir Saltuk
Kiimbet’inin fotogrametrik rolove ¢alismasi yapildi. Restorasyon projesine altlik olusturulacak roléve projesi
hazirlanmasi1 ve 3 boyutlu nokta verilerinin olusturulmasi amaciyla totalstation ile kontrol noktalari
Ol¢iilmiistiir. 3 boyutlu modelin olusturulmasi Photomodeler yaziliminda gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal fotogrametri, Belgeleme, Ug boyutlu modelleme, Kiimbet

Fotogrametri, 6zellikle son yillarda gelistirilen

o sayisal degerlendirme sistemleri yardimiyla
GIRIS nesnelerin  goriintillerden  ii¢  boyutlu
modelinin elde edilmesinde kullanilmaktadir.
Gliniimiizde ise pek ¢ok 6lgme uygulamasi
igin umut verici bir alternatif olarak
goriilmektedir.Ug boyut verileri, cok hizli elde
etmekte ve  nesnelerin  goriintiileriyle

Ulkemiz, konumu itibariyle go¢ ve ticaret
yollarinin iizerinde bulunmasi, Asya ile
Avrupa'y1 birbirine baglamasi, topraklarmin
verimli olmast ve ikliminin insanlarin
yasayigina uygun olmasi gibi nedenlerden

dolay1 zengin Kkiiltiirlerin besigi olmustur.
Evrensel degerlere sahip, biitiin insanligin
ortak miras1 olarak kabul edilen Kkiiltiir
varliklarim1  korumak, diinyaya tanitmak,
toplumda kiiltiirel mirasa sahip ¢ikacak
bilincin olugmasini saglamak ve cesitli
etkenlerle tahrip olan, yok olan kiiltiirel
degerlerin yasatilmasi, dokiimantasyonunun
yapilmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi i¢in
gerekli igbirligini saglamak bizlere diisen en
biiyiik gorevlerdendir.

biitiinlestirerek bir gosterim saglamaktadir. Bu
yontemin en Onemli avantaji mekansal
nesnelerin, goriintilleme tekniklerine gore
daha gercege yakin bir gosterim elde
etmesidir. Elde edilen bu modeller tarihi
miras, toprak ydnetimi uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Kiiltiirel mirasin
belgelendirilmesi konusunda da, ii¢ boyutlu
modeller, gorsellestirme igin ¢ok 6nemli arag
olmaktadir (El-Hakim, S. F., 2001).

Giliniimiizde fotogrametri teknigi ile hizli ve
giivenilir bir sekilde kiltiir varliklarimin
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dokiimantasyonu yapilmaktadir (Yakar, M.,
Yilmaz, HM. (2008)). Dijital fotogrametrik
yontemle tarihi yapilarin dokiimantasyonu,
tanitimi, korunmasi, koruma uzmanlari
tarafindan restorasyon ¢aligmalari sirasinda ve
sonrasinda  zaman icerisinde  eserlerde
olusabilecek bozulmalarin tespiti
yapilabilmektedir (Turan M.
(2004)).Fotogrametrinin 6nemli avantajlardan
bir digeri de nesnelerin aslina uygun olarak
modellenerek 3B gOsterimine  imkan
saglamasidir (Asri, 1., Corumluoglu, O.
(2007)).

Bu ¢alisma ile Fotogrametri, Miihendislik ve
Mimari caligmalarda kullaniminin bilim ve
teknolojideki  gelismelere paralel olarak
mevcut uygulama alanlarindaki etkinligini
arttiracagi gibi daha birgok alanda da
uygulama imkan1 saglayacaktir. Ayrica
mimari, restorasyon, restitiisyon, tarihi eser
belgelemesi ve tescillenmesi konusunda altlik
olabilecek milimetre mertebesi
hassasiyetindeki ~ Olgiimlerle ve  yersel
fotogrametri teknigiyle Tarihi Kiimbetin
rolove cgaligmasi ve 3 boyutlu modellemesi
yapilmustir.

Calisma Alam

Erzurum’un  merkez  Yakutiye  ilgesi
Palandoken caddesinde bulunan ii¢ kiimbetler
39° 54° 15.3180"K enlemi ve 41° 16’
44.1372"E boylamda yer almaktadir. Merkez
Cumhuriyet Caddesi giizergahindan yaya
olarak gidilebilecegi gibi, Sehrin her
noktasindan toplu tagima araglari ile ulagim
saglanabilmektedir. Emir Saltuk Kiimbeti,
Erzurum'da, Cifte Minareli Medrese'nin
arkasinda, Ug Kiimbetler diye anilan yapilarin
en biliyigii ve en 6nemlisidir.

Emir Saltuk Kiimbeti, Kesme tastan yapilmis
olan bu kiimbet, sekizgen govdeli, yiiksek
kasnakli ve iizeri kubbe ile konik karigimi
basik bir kiilahla ortiiliidiir. iki renkli kesme
tagtan yapilan kiimbetin tiggen almliklarmda,
yuvarlak kemerli, kasnak niglerinde boga,
yilan, yarasa, kartal gibi hayvan kabartmalar
bulunmaktadir. Bu kabartmalar, Orta Asya
Tiirk takvimlerinde yer alan burg figiirlerini
andirmaktadir. Nislerden birinin igerisindeki

boga boynuzlari arasinda insan basi islemesi
dikkat ¢ekmektedir. Emir Saltuk Kiimbeti'nin
sekiz cephesinin dort yiiziinde birer cift
pencere yer almaktadir. Kiimbetin, kuzey
yoniinde bulunan giris kapisinin sagaklar
iizerinde geometrik bezeme ile ¢igek ve
hayvan figiirleri goriilmektedir.

i o i, T s
Sekil 2. Emir Saltuk Kiimbeti ve Krokisi
Arazi Calismasi

Yersel fotogrametride cisim hakkinda bilgi
edinebilmek ve Ol¢iim yapabilmek icin 3
boyutlu koordinatlar1 bilinen noktalara ihtiyag
duyulur. Bu amagla kiimbetin her cephesinde
yoneltme islemlerinde kullanilmak iizere
noktalar tesis edildi. Bu noktalar yap1 etrafina
tesis edilen yerel olarak olusturulan poligon
agindan rasat yapilarak ol¢limii tamamlandi.
Olgiimde  Topcon-gpt-7003i-imaging-total-
station aleti kullanildi.
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SPECIFICATIONS

Fotogrametrik Degerlendirme

(00 ALY
20 FUSKN . 408 i My

Bu c¢alismada, 2 boyutlu resimlerden 3
boyutlu model elde etmek igin kullanilan bir
digital fotogrametri yazilimi olan
Photomodeler kullanilmastir. Degisik
agilardan ve mesafelerden bindirmeli olarak
cekilen resimlerin dengeleme asamasinda
kullanilabilmesi i¢in kalibrasyon iglemlerinin
yapilmast gerekmektedir. Bu amagla bu
calismada  kullamilan  dijital kameranin
kalibrasyon islemleri ilgili yazilimda yapilmis
ve programa tanitilmistir. Daha sonra 2
boyutlu olan resimler {izerine kontrol
noktalar1  isaretlenmis  ve  goriintiiler
birlestirilerek 3 boyutlu model yapinin detay
cizimleri yapilmstir.

Sekil 3. Topcon-Gpt-7003i-Imaging-Total-

Station Ve Teknik Ozellikleri o ".'. e 6 0 o o o c.\ o
Yapinin  etrafina  tesis edilen poligon e © © © © © o o o o
noktalarindan kiimbet yapisinin belirgin kose
noktalar1 hedef alinarak yapi {izerinden 3 e & & & 2 2 s 0+ s o

boyutlu koordinatlar temin edilmistir. Bu
noktalar resimlerin dengelenmesi agamasina
yardimc1 olmak i¢in kullanilmigtir. Daha e © o e e o o o o o
sonra ise samsung wh200f/201f/202f digital
fotograf makinesi ile yapimin degisik agilardan
ve mesafelerden biitiin objeyi kapsayan e ©6 © ©6 o6 © o o o o
bindirmeli resimleri ¢ekilmistir.

Sekil 5. Kalibrasyon kagid
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Ve Ozellikleri e
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Sekil 9. Kalibrasyon Raporu Emir Saltuk
Kiimbet'inin Yiizey Gegirilmemis Detay Cizimi 3
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Sekil 10. Emir Saltuk Kiimbet'inin Yiizey
Kaplanmig Hali Emir Saltuk Kiimbet'ine ait Yiizey
Giydirilmis Hali
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Sekil 11. Emir Saltuk Kiimbetine ait Yiizey

Giydirilmis Hali
SONUCLAR
Tarihi yapilarin ve cisimlerin
dokiimantasyonunda yakin resim

fotogrametrisi  tekniklerinin  kullaniminin
artmasiyla veri elde etme ve 3 boyutlu
modelleme tekniklerinin gelisimine bir ivme
kazandirmustir. 3 boyutlu foto modeller,
ayrintili ve gercekci bir goriintii vermede
oldukc¢a etkilidirler. Bu modellerin
olusturulmas1  i¢in,  digital  goriintiiler
gereklidir.

Bu calisma sirasinda tarihi yapinin ylizey
modeli ve ortofoto basari ile iiretilmis ve
digik  maliyetli  yersel  fotogrametri
yonteminin 3B veri iliretme potansiyeli ortaya
konulmustur.

Digital veri elde etme araglarinin gelismesiyle
birlikte daha hizl1 ve daha gercek¢i modeller
iiretilebilmektedir. 3 boyutlu obje modeline
uygulanan doku , mimkiin olabildigince,
resimlerden elde edilir. Resim kalitesi artik¢a
( daha kiigiik piksel boyutu vb.) daha etkili bir
3 boyutlu model elde edilebilir.
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Insansiz Hava Araclar Lidar Etkilesimi

Hasan Bilgehan MAKINECI* Selguk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Konya, Tiirkiye,
bilgehanmakineci@selcuk.edu.tr

Oz
Giiniimiizde yayginlasan bir tiir olan “Insansiz Hava Araci Lidar Entegrasyonu” (IHA Lidar) énemli bir
yenilik olarak arastirmalara konu olmustur. Lidar kendi basina uzun yillardir haritacilikta kullanilan bir
teknoloji olsa da IHAlar ile birlikte kullanilmas1 yakin zamanlarda baglamistir. IHA ise genel manada yeni bir
teknoloji olarak cesitli arastirmalara agik bir tiirdiir. IHA kullamimu genel anlamda fotograftan nokta bulutu
¢ikarimi seklindedir. Fakat fotografin yetersiz kaldigi durumlar; karanlik alimlar, meteorolojik olumsuzluklar,
stk ormanlar vb. lidar algilayicilari igin tercih edilme sebebi olmustur.
Bu c¢alismada, internet {izerinden erisilen bazi firmalarin THA Lidar ¢alismalari ve cihaz 6zellikleri

aragtirtlmis ve firmalar tarafindan beyan edilen degerler derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: /HA , Lidar, Insansiz Hava Araclari, UAV

GIRIiS

Son yillarda yapilan calismalarin 1s18inda
insansiz hava araglar1 (IHA) konusunda ¢ok
fazla gelismeler olmustur. THA; temel ugus
yontemleriyle  benzer sekilde iizerinde
herhangi bir pilotaj bulunmayan yer kontrollii
veya otomatik olarak ucabilen hava araglarina
denir. (m.akgiil vd. 2016) Yerden kontrol
edilebilir olmalar1 veya otomatik olarak ugus
planlamas:1 yapilabilir olmas1 THA’lar1 cazip
kilmaktadir. Genellikle iizerlerinde tasidiklari
kameralar ile calisan IHAlar haritacilikta ¢ok
cesitli alanlarda tercih edilmektedirler. Son
yillarda savunma sanayi ve askeri yatirimlar
basta olmak {izere tarimdan, arkeolojiye,
mimariden, turizme hayatin tiim alanlarinda
kendine yer bulmustur. (m.omar ve m.yakar
2016) Fotogrametri ve uzaktan algilamanin
temel prensiplerine dayanan IHA ile
haritacilikta, son donemlerde ¢ok fazla
arastirillan ve gelistirilen bir konu haline
gelmigtir.  Yapilan c¢alismalar  genellikle
fotograftan nokta bulutu tiretimi iizerine olsa
da yeni denemelerle IHA Lidar entegrasyonu

daha ¢ok adindan so6z ettirmeye baslamistir.
Lidar, elektromanyetik 1smnlarla  6lgme
isleminin genel adidir. (L.karasaka ve F.yildiz
2013) Coklu yansima Ozelliginin lazer
sistemlerde daha sik kullanilmaya baglanmasi
ile ormanlik alanlarda gibi alimin uzun siireler
alacagt ve dik yamag¢, vadi gibi alim
yapmanin insan hayatina tehlike getirebilecegi
konumlarda lidar en o6nemli alim kaynagi
haline gelmistir. Maliyetlerin azaltilmasi ve
kullanimin  yayginlagtirilmast  gibi  temel
hedeflerle Lidar sistemleri daha kiigiiltiilmiis
ve giiniimiizde I[HA’larla entegre halde
kullanilmaya baglanmistir. Kullanilan her
sistemin birbirine olan olumlu ve olumsuz
yanlar1  tartigilabilir  fakat  gelecegin
teknolojisinin  bu entegrasyonda oldugu
asikardir. Birgok lazer iireticisi THA Lidar
entegrasyonunu basarmak ic¢in yogun ¢abalar
gostermektedirler. Bu konuda belirleyici olan
faktorler ise c¢ok ¢esitli olmakla beraber -
yatayda ve diiseyde dogruluk, nokta atim
sayis1, mesafe, dalga boyu, boyut, agirlik vb. -
kullanict agisindan hala temel faktér sonug
iiriin olarak goriinmektedir.

Gelis Tarihi: 05.11.2016
Kabul Tarihi: 14.12.2016
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MATERYAL VE YONTEM

Insansiz Hava Araclar1 ve bunlarin tasnif
edilmesi hususunda bir takim genel kabuller
yapilmaktadir. Ozellikle niteliklerine gére ve
niceliklerine gore smiflandirilan [HA’larn
lidar entegrasyonu da, bu simiflandirmalara
gore yapilmaktadir.

Insansiz Hava Araglart ve Siniflary

Nitelikleri ve nicelikleri acisindan insansiz
hava araglann iki ana smmfa ayrlirlar.
(a.b.haser 2010) Nicel siniflandirmada temel
faktorler ucus yiiksekligi, ucus siireleri,
otomatik ya da yart otomatik kontrol
sistemleri, yakit tipi, yiikselme-algalma
siireleri vb. farkliliklar simiflandirmaya konu
olmaktadir. Niteliklerine gore ise askeri ve
sivil insansiz hava araglar1 olarak ikiye
ayrilirlar. Askeri kullanimlar savunma, atak,
gozlem vb. farkli amacglara gore ayrilirlar.
Fakat lidar entegrasyonuna konu olan IHA
sivil kullaniml1 tipte olup bir ¢ok alt brans i¢in
tercih edilmektedir. Jeolojik, meteorolojik,
topografik gozlemler amaci ile kullanilan
[HA’lar, Cevresel ve ekolojik takip amaglt
kullanilan THA lar, 3B kat: modelleme, roleve
cikarimi, kentsel modelleme, belediyecilik ve
cografi  bilgi sistemleri altliklart  igin
kullanilan IHA’lar, endiistriyel belgeleme-
takip amacli kullanilan THA’lar ve tehlikeli
bolgelerin  haritalamas1 amaciyla kullanilan
IHA’lar gibi birgok temel alanda IHA’lar
Lidar ile entegre olarak kullanilabilir.

IHA

Sivil Amach Askeri Amacli

Sekil 1. IHA Cesitleri

Lidar Sistemleri ve Siniflar

Lidar sistemleri temelde 4 ana baglik altinda
siniflandirilabilir; hava lidar, mobil lidar,
yersel lidar (yersel lazer tarama sistemleri) ve
IHA Lidar. Kanatl ugaklarla lazer tarayici,
imu, gps ve ek bilesenlerin entegrasyonuna
“Hava Lidar Sistemleri” denir. Bu sistemler
cogunlukla yiiksek irtifadan biiylik alanlarin
haritalanmasi islemlerinde tercih
edilmektedir. Sistemlerin veri yiikiiniin biiyiik
olmas1 ve sistem kurulum maliyetinin ¢ok
yiiksek olmasi sebebiyle yeterli ilgiyi
gorememistir. Mobil lidar sistemleri ise,
herhangi bir kara veya deniz aracina
yerlestirilen ve es zamanli olarak ¢aligan lazer
tarayici, imu, gps ve ek bilesenlerinin adidir.
Giinlimiizde atv, sirt cantasi, tekne, arazi
araci, bisiklet, vagonet vb. neredeyse tiim kara
ve deniz araclarinda kullanimi denen ve
basarili olan mobil lidar sistemleri ise ¢ok
talep alan gesittir. Yersel lazer tarayicilar da
lidar basliginda en sik tercih edilen diger bir
cesittir. Son yillarda ortaya ¢ikan THA lidar
ise heniiz ¢ok gelisime agik bir tiirdiir. Suanda
gelistirilme ve denenme asamasinda olan THA
Lidar kimliginde bulundurdugu avantajlar ile
bu alana yatirim yapanlar1 kendisine
¢ekmektedir. Cok yogun orman alanlarinin
haritalanmasi, orman biyokiitle hesaplanmasi,
orman kadastrosu ve orman simirlarin
bulunmasinda yogunlasilmis olsa da gelecekte
haritaciligin hemen her alaninda etkin bir
sekilde kullanilacag: goriilmektedir.

Lidar

Hava Lidar — Mobil Lidar Yersel Lidar iHA Lidar

Topografik -~ Batimetrik

Sekil 2. Lidar Cesitleri

SONUCLAR

Insansiz Hava Araglar1 Lidar entegrasyonuna
sahip ve bu konuda c¢aligmalar icerisinde olan
bir takim firmalar ¢aligmalarini ve sonuglarini
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paylasmiglardir. Bu firmalarin cihazlar1 ve bu
cihazlarla yapilmig calismalar internet
aramalar1 sonucunda bulunarak incelenmis ve
derlenmigtir. Ayrica bu firmalarin beyan
ettikleri belirli Gzellikler de incelenmistir.
Yellowscan firmasmin drettigi YellowScan
Surveyor IHA Lidar ile piyasaya atilmugtir.
Haritacilar tarafindan haritacilar i¢in dretildigi
vurgusunu yapan firma Surveyor modeli i¢in
hassasiyeti 4cm ve mutlak dogrulugu S5cm
olarak belirtmistir. Batarya dahil 1.6 kg
agirhga sahip olan cihazin ugus siiresi
yaklagik 2 saattir. Bu firmanin yaptigi bir
calismada Belgika ile Liiksemburg arasindaki
ardenes  ormanlik  alaninin  arkeolojik
kazilarinda cihaz denenmistir. (URL 1)

Resim 1. Ardenes Orman1 Arkeolojik Kaz1
Alani

Ikinci diinya savasi sirasinda 6nemli bir
konuma sahip olan bu ormanlik alan hem
arkeolojik birimler barindirmasindan dolay1
hem de ormanlik bir yamag¢ olmasindan dolay1
aragtirmaya uygun bir alan  olarak
ongorilmistiir.

Resim 3. RGB Nokta Bulutu

Bu ucgus sonrasi yazilimlar vasitasiyla bitki
ortiisii ¢ikarimi, sayisal yiizey modeli ve arazi
modeli ¢ikarimi, arkeolojik kalint1 g¢ikarimi
gibi caligmalarin  basariyla  yapilabildigi
ansilmugtir.

Bir baska IHA Lidar ise Riegl firmasinin
RiCopter isimli triiniidiir. Farkli amaglar i¢in
farkli 6zellikler barindiran RiCopter 150 m ile
750 m aralifinda ¢esitli ugus yiiksekliklerinde
5 mm ile 25 mm mutlak dogruluk araliginda
veriler  iretebilmektedir.  Boyutlart  ve
agirliklart genellikle ayn1 olan modeller atim
sayist ve tarama agis1 olarak farkliliklar
gostermektedirler. (URL 2)

Riegl RiCopter iiriiniiyle yaptifi orman
envanteri c¢aligmasinda bitki Ortiisii, toprak
kaymasi miktari, zemin durumu gibi farkl
6zellikler katmanlar halinde ¢ikarimi yapilmis
ve basarili sonuglar vermistir. (p.amon 2015)

Riegl ve YellowScan gibi birgok ITHA Lidar
firmas1 bu alanda O6nemli calismalara imza
atmiglardir. Bu firmalar ve iiriinlerinin detayl
ozellikleri liste 1.’de gosterilmistir. Gosterilen
degerler firmalarin  kendi  beyanlarina
dayanmaktadir.
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Riegl Ricopter dogruluk uzakhk atim sayisi acl boyut agirhik
VUX-1 10mm 305m 500.000 330° 227x180x125 mm 3,6 kg
VUX-1 HA Smm 150m 1.000.000 355° 227x180x125 mm 3,5 kg
VUX-1 LR 15mm 530m 750.000 330° 227x180x125 mm 3,5 kg
VUX-SYS 10mm 305m 350.000 230° 227x180x125 mm 3,6 kg
VQ-480-U 25mm 750m 275.000 60° 350x190x190 mm 7,5 kg
YellowScan dogruluk uzakhk atim sayisi aci boyut agirhk
YellowScan Surveyor 4cm 100m 300.000 270° 100 x 150 x 140mm 1,6 kg
YellowScan Mapper 10cm 150m 40.000 270° 172 x 206 x 147mm 2,1kg
UAV LidarPod dogruluk uzakhk atim sayisi acl boyut agirhk
UAV LidarPod 10mm kullanilan uav'ye bagh 700.000 bilgi eksik bilgi eksik 2.5kg
XACTENSE dogruluk uzaklik atim sayisi agl boyut agirhik
MAX-8 Utility UAV v1.2 2cm 120m 1.300.000 30° 203mm x 284mm 15 kg
Phoenix Lidar System dogruluk uzaklik atim sayisi acl boyut agirhk
Scout Series 55mm 50m 300.000 360° 160x 116 x 116mm | 1.6kg
Alpha AL3-16 35mm 50m 300.000 360° 150 x 140 x 240mm | 2.5kg
Alpha Series AL3-32 25mm 107m 700.000 360° 290 x 140 x 220mm 3.2kg
Ranger Series Smm 1350m 750.000 360° 308 x 180 x 129mm 5.3 kg
LeddarTech dogruluk uzaklhik atim sayisi acl boyut agirhk
Vu8 Lidar Sensor bilgi eksik 215m 480.000 140° bilgi eksik 75 gr
Leica Geosystems Lidar 5 &
y dogruluk uzakhk atim sayisi acl boyut agirhk
Sensors
D 3 T
Leen RIagonEVe Lniue 2.5cm 1600m m2'ye 16 nokta|  20° 560x500x 632mm | 37kg
LiDAR Sensor
Sekil 3. IHA Lidar Firmalarinin Bazilar1 ve Teknik Ozellikler
radyasyon veya insan sagligina zararli madde
1kis1 olan boélgeler, orman yanginlari, dogal

Insansiz Hava Araglari giiniimiiziin en stk
arastirilan konularindandir. [HAlar
yapabildikleriyle arastirmacilar1  memnun
etseler de yapamadiklar1 baz1 isler de sikinti
yaratmaktadir. Eksiklikler bir takim teknolojik
entegrasyonlarla kapatilmaya calisilmaktadir.
Lidar bunlardan biri olarak goriinmektedir.
IHA kameralar ile alim yapilamayan veya
alimlarinda eksik ¢ikan alanlarm IHA Lidar
sistemleri  ile daha glizel alimmn
yapilabilmesi bu ortaklig1 gelecekte daha sik
duyacagimiza isarettir. Ormanlik alanlar, dik
yamaglar, sisli, puslu, bulutlu atmosfer
kosullari, teror tehlikesi altindaki bolgeler,

afetler vb. birgok konu da IHA Lidar
entegrasyonu ile gelecekte ¢cok daha kolay ¢ok
daha dogru bir sekilde ¢oziilebilecektir.
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Ozet

Yeryiiziine ait konumsal bilgiler elde etmede uydu gorintiileri, teknolojik gelismeler dogrultusunda gegmise
nazaran daha kullamlir ve pratik olmaya baslamistir. Yiiksek ¢oztniirliklii uydu goriintiilerinin erismis oldugu
bu istiin kalite bu verilerin ortofoto goriintiiler ve diger haritacilik iriinleri konusunda iyi bir kaynak
olabilecegi literatiirde iyice yer edinmistir. Stiphesiz bunun en 6nemli nedeni elde edilen goriintiilerin yer
ornekleme araliginim (GSD) kiigiilmesi yani ¢oziiniirliigiin artmas: ve bu sayede nesneler daha ayrintili olarak
elde edilmektedir. GSD’ nin yan sira gortntiilerin radyometrik ve tayfsal ¢oziiniirliklerin kullanilan bantlar
araciligiyla birlikte veri igerigini etkilemektedir. Boylelikle elde edilecek sonug tiriinlerin istenilen 6zelliklerde
olmas1 ihtiyaca gore iiretim saglanmaktadir. Bu calismanin amaci, teknolojinin ilerlemesiyle uzay
fotogrametrisinin ve uzaktan algilamanin fotogrametrik driinler elde etmede ve diinya iizerinde var olan
sorunlarda ¢oziim iiretme potansiyelini arastirmak ve uygulanabilirligini ele almaktir.

Anahtar Kelimeler: Alg:/ay:ci/ar, Fotogrametri, Metre-alt;, Uydu Gériintiileri, Uzay Fotogrametrisi, Uzaktan
Algilama, Yiiksek Coziiniirlik

aliminin  gergeklestirilmesi 1910  yilindan
GIRIS itibaren saglanmas: ile klasik haritacilik
sektorii yeni bir boyut kazanmigtir. Kuskusuz
biiyiik bir doniim noktas: olarak gériilen olay
Alman Miihendis Alfred Maul’ in 1912
yilinda goriinti alim amach gelistirdigi 41 kg’
lik agirhga sahip, kamera entegre edilmis ilk
uydunun 700 m vyiikseklige firlatilmasidir
(Onder, 1999).

Uzayda gercek anlamda uzaktan algilama
New Mexico’ dan 1946- 1950 yillar1 arasinda
firlatilmis  olan V-2  roketlerine entegre
edilmis kiigiik kameralarin (K-12)
kullanilmasi ile baslamistir. Uydulardan elde
edilmis gorintiler ginimiizde; hidroloji,
N e meteoroloji, osinografi, jeoloji, ormancilik,
chilirlggrktezj&;:a(fg]r?;:r 1%e9rg)eklest|rlld|g| kabul bitki ortiisti, topografik harita tretimi, DTM

’ ' (Sayisal Arazi Modeli), DEM (Sayisal
Fotograf ve ucagin sirastyla 1839 ve 1903 Yiikseklik Modeli) ve DSM (Sayisal Yiizey
yillarinda kesfi sayesinde hava fotografi

Cizilmis olan ilk haritalar genellikle yeni
kesifler sonucu ya da ilgili bilim adamlarinin
gerceklestirdikleri seyahatler sonucu ortaya
cikmistir.  Yapilmis  olan  kesifler  ve
seyahatlerin  sayesinde c¢izilen haritalar
yardimiyla ayn1 zamanda yeni uygarliklarin
kurulmasina da 6n ayak olmustur.

Osmanl: Imparatorlugu doneminde Lagari
Hasan Celebi’nin gergeklestirmis oldugu
insanli roket denemesi uzaktan algilama
alaninda ara¢ ve gereclerin yapay olarak
kullaniimasinin ilk 6rnegidir. Bundan dolay:
ilk olarak insanli uzay denemesinin biz

Gelis Tarihi: 01.11.2016

Kabul Tarihi: 14.12.2016 Geomatik Dergisi
Journal of Geomatic Research

24



Uysal, E. / Uzay Fotogrametrisi

Modeli) iretimi, bolgesel planlama, sehir
planlama, arazi kullanimi, toprak ve zemin
etiidii, hava tahmini, drin tespiti, cevre
kirliliklerinin arastirilmasi, istihbarat ve savas
vb. alanlarda kullamim alan1  bulmustur
(Onder, 1999).

Ilerleyen yillarda meteoroloji, deniz ve
okyanus arastirmalari, kutuplar ve buzullarin
incelenmesi, yeryiiziiniin arastinnlmas: ve
haritacilik ¢alismalar: icin cesitli tilkeler ¢ok
sayida uzaya uydu gondermistir. Ilk etapta
diistik dogruluk ve c¢ozinirlik elde edilmig
olan uydu gorintileri stire¢ igerisinde
iyilestirilmis ve onemli asamalar
kaydedilmistir. ~ Son  yillarda  yiiksek
coziiniirlikli  uydu gorintiilerinin - erismis
oldugu seviye distnildiginde ortofoto
gorintiilerin haritacilik alaninda iyi bir veri
kaynagi olabilecegi gerceklestirilen
calismalarla tespit edilmistir. Ozellikle siyasi
simirlamalar ve dénemin kosullarindan dolay:
hava fotografi alimin giic ekonomik olarak
zor oldugu durumlarda cok iyi bir alternatif
olmakta ve etkili bir sekilde
kullanilabilmektedir (Li ve dig., 2000).

Fotogrametri, ISPRS (International Society
for Photogrammetry and Remote Sensing)’ in
tanimina gore; “fotografik gorintilerin ve
elektromanyetik enerjinin kayit, o6lgme ve
yorumlanmas: sonucu fiziksel cisimler ve
bunlarin gevresine iliskin bilgileri olusturan
ve bu bilgilerin analizini yapan bir bilim
dahdir.” (URL 1).

Fotogrametri, resim ¢ekim yerlerine gore;
e Hava fotogrametrisi
e Yersel fotogrametri

o Uydu fotogrametrisi (Uzay
fotogrametrisi)

Olarak 1tige ayrilir (Giirbiiz,
2006).

Uzaktan algilama, ASPRS (American Society
for Photogrammetry and Remote Sensing)’ in
kabul ettigi tamima gore; “fiziksel nesneler ve
cevre hakkinda, nesnelerle ve gevreyle temasi
olmayan algilayici sistemlerle elde edilen
goriinti ve enerji desenlerinin  sayisal
gosterimden  olgiilerek  veya yorumlayarak
guvenilir bilgi elde etme sanati, bilim ve
teknolojisidir’ (URL 2). Uzaktan algilamanin

temel calisma  prensibi  yeryiiziindeki
nesnelerden yanstyan elektromanyetik
enerjinin ~ uydu  sensorleri  aracihigiyla
algilanmas:t  ve nesnelerden elde edilen
verilerin analiz edilmesidir. Yeryiizii hakkinda
hizli ve dogru bilgiye olan ihtiyacin giin
gectikge daha da artmas: hizhh niifus artis,
giderek kisitli hale gelen dogal kaynaklar,
cevre Kirlilikleri gibi nedenlerden dolayidir.
Bu durum da giiniimiizde modern teknolojik
donamima sahip, son yillarda kullanim alanlar
ve kullanict sayist  artmus  olan  uydu
teknolojilerinin kullanimini oldukga cazip hale
getirmistir. Giiniimiizde yeryiiziiniin
topografyas: hakkindaki birgcok bilgi, uzaktan
algilama teknikleri ile elde edilmektedir. Bu
teknigin  temel veri  kaynaklari  uydu
gorantiileridir.  Bu  teknolojik  gelismeler
sayesinde oldukca genis alanlarin goriintiileri
elde edilebilmekte istenilen sonug iiriine bu
gorintiler araciligiyla ulasilabilmektedir. Bu
sayede daha ekonomik ve giincel veriye
erisilebilmektedir.

Hig siiphesiz teknolojinin gelismesiyle stereo
uydu gorintilerini elde etmek amaciyla uzaya
uydu gonderen ve bunlari web adresleri
iizerinden pazarlayan, veri paylasimindan
bulunan ticari kuruluslarin basinda Space
Imaging, DigitalGlobe, GeoEye gibi firmalar
gelmektedir. Bu firmalardan DigitalGlobe ve
GeoEye 1, Ocak 2013 yilinda birlesmis ve
DigitalGlobe adi altinda hizmete devam
etmektedir. Anilan ticari kuruluslarin yani sira
NASA/ABD, CNES/ Fransa, DLR / Almanya,
ESA / Avrupa gibi ilkelerin uzaya yonelik
aragtirma faaliyetlerini yiiriiten kurulusglar da
bulunmaktadr.

Ulkemizde yapilan uzay cahsmalariyla ilgili
kisa bir bilgi verecek olursak, ilki 1994
yilinda génderilmis olan TURKSAT 1B ve
devami olan 1C, 2A, 3A ve 4A uydularinin
tedarik edilmesi ile baslamistir. TUBITAK
UZAY’ 1n, ingiltere’ nin SSTL (Surrey
Satellite Technology Limited) BILSAT ve
akabinde Tirk Mihendislerce tasarlanip
gelistirilen, 2011 wyilinda uzaya firlattig
RASAT elektro- optik gozlem uydular
bulunmaktadir. TUSAS ve Thales Alenia
Space’ in birlikte o6zgin olarak gelistirip
rettigi, 2016 yilinda TSK’ min hizmetine
sundugu yiiksek ¢oziiniirliikli, 0.50 m
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¢oziinlirlige kadar goriis yetenegine sahip
GOKTURK-1 uydusu Tiirkiye’ nin uydu
calismalar: agisindan 6nemli bir mihenk tasi
olmustur (URL 3).

Bu baglamda seminer c¢aligmamizin hedefi
metre alti  ¢oziiniirlige sahip  yiiksek
¢oziiniirlikli uydularin fotogrametri agisindan
diinya literatiiriinde var olan bilgilerin teorik
olarak ele alinmasidir. Calismanin giris
bolimiinde fotogrametrinin fotografin icadi
ile baslayan tarihsel siireci siiregelen
teknolojik gelismeler ile uzaktan algilama ve
uzay (uydu)  fotogrametrisi  agisindan
anlatilmistir. Daha sonraki boliimlerde uydu
goriintiileri ve incelenmis olan metre alt1
¢oziiniirlige sahip uydular anlatilmigtir.

UYDU GORUNTULERI

Genel

Uydu gorintileri piksellerden olusur. Uydu
gorintileri, algilayicilar sayesinde sayisal
(dijital) olarak elde edilir. Bu algilayicilarin
(sensorler) calisma prensibi dijital
kameralarin ¢alisma prensibi ile hemen hemen
aymdir. Sayisal kameralarda oldugu gibi bir
uydu algilayicisi da filme sahip degildir.
Filmler yerine algilayici yeryiiziinden veya
uzaydaki objelerden yansiyan elektromanyetik
enerjinin  miktarin1  6lgen binlerce kiigiik
alicilardan  olusmustur.  Bunlar  bantsal
(spektral) olciimler olarak isimlendirilir. Her
bir spektral yansima degerinin sayisal bir
numara  Kkarsithg  vardir. Bu  sayilar
bilgisayarlar tarafindan renkler ve gri renk
tonlamasindaki  parlaklik degerlerine gore
fotografa benzeyecek sekilde goriintiiye
donistirikir (URL 3).

Neden Uydu Ggériintiileri Kullaniimal:

Hava fotografi, halihazir haritalar gibi veri
kaynaklarinin yaninda uydu goérintileri daha
ucuz, daha giincel, daha hizlh ve daha
pratiktir. Uydu gorantilerinin -~ diger
avantajlari ise sunlardr;

e Sayisaldir
e  Hizhidir

e Ucuzdur

Evrenseldir

Giince 1 dir

Ayrintilidir

2.3. Uydu Goriintiilerine Ait Baz: Tanumlar

Pankromatik  Goriintii  (Panchromatic
Image): Bu goriintiler, elektromanyetik
spektrumun genis bir boliimiine ait yansiyan
enerjinin algilanmas: ile elde edilmektedir.
Pankromatik algilayicilarinin - bant  araligi
goriniir  bolim ile  yakin  kizilgtesini
kapsamaktadir ve bu veriler siyah-beyaz
olarak sunulmaktadir.

Cok Banth Gériintii (Multispektral
Image): Elektromanyetik spektrumun birden
cok bantlarinda toplanan yansima
degerlerinden olusan goriintiilerdir. iki ayr
algilayici, aymi dalga boyunun degisik
parcalarina ait enerjiyi 6lgebilmektedir. Bu
sekilde toplanan birden fazla yansima degeri
renkli gorinti elde etmek icin
birlestirilmektedir. Halen kullaniimakta olan
cok banth algilayicilar, bir seferde ii¢ ile
yedi bant arasinda yansima degerini 6lgebilme
yetenegine sahiptirler.

Giines Uyumlu Yériinge (Sun-Synchronous
Orbit): Elektro-optik uydularin ¢ogu, belirli
bolgelerin tizerinden giiniin hep ayni yerel
saatinde gececek sekilde giinesle uyumlu bir
yoriingeye oturtulmustur. Boylece bolgeye
ait birden fazla goriintideki giines agis1 ve
golge durumunun ayni olmasi
saglanmaktadir.  Bir¢gok uydu yoriingesi,
giines yiikseklik agisinin diisiik oldugu ve
golgelerin arazinin taninmasini kolaylastirdig:
sabah ile ogle saatleri arasinda ekvatoru
gececek sekilde programlanmustir.

Tarama Genisligi (Swath Width): Uydu
algilayicilar da hava kameralar: gibi goriis
acisina sahiptirler. Tarama genisligi kavrami
goriis  acistnin  yeryiiziindeki  enlemesine
uzunlugunu  ifade etmektedir.  Yiiksek
¢cOziniirlige  sahip  gorintilerin - tarama
genisligi genelde daha kiigiiktiir.

Stereo Goriintiileme: Ayarlanabilir goriis
geometrisine sahip uydular ucaklarda bulunan
mekanizmadaki  gibi  bindirmeli  goranti
ciftleri elde etmek suretiyle stereo gorintii
kaydetme yetenegine sahiptirler.
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Tekrarlama Siiresi (Revisit Cyle): Bir uydu,
daha once belirlenmis yoriingesinde hareket
ederken belirli bir siire sonra yeryiiziindeki
ayni1 nokta tizerinden tekrar gecer. Ayni nokta
tizerinden iki gegis arasindaki zaman (giin
olarak) “tekrarlama siiresi” olarak adlandirilir.
Ayarlanabilir ~ goriinti agisina  sahip
algilayicilar (sensorler), bagl oldugu uydunun
tekrarlama stiresinden daha hizlh
gorintiilleyebilme olanagina sahiptirler. Bu
yetenek ile hizhh degisen ve siklikla
gorintiilenmesi gereken sel, yangin gibi dogal
afetlerde olduk¢a 6nemli ve gereklidir.

Goriis Geometrisi  (Viewing Geometry):
Elektro-optik ve SAR algilayicilar: sabit veya
ayarlanabilir goériis geometrisine sahiptirler.
Eger algilayici sabit goriis agisina sahipse ya
da belirli bir goriintilleme agisinda (off-nadir
angle) cahisiyorsa, algilayict direkt olarak
asagiya bakar ve bunun sonucunda uydunun
iz distimindeki (ground track) bolgeyi
goriintileyebilir. Ayarlanabilir algilayic: ile
bir kenardan digerine veya ileri geri,
izdiisiminin  tzerinde veya disansinda
goriintileme  yapilabilir. Bundan dolay:
ayarlanabilir ~ goriis  geometrisi  oldukga
onemlidir. Ciinkii uydunun tekrar aym alan:
gorintiileme ve stereo goriintilleme yapabilme
ozelligini etkilemektedir (URL 4).

Alcalan ve Yiikselen Yoriingeler
(Descending and  Ascending  Orbits):
Elektro-optik sistemler gibi pasif algilayici
tastyan uydularin  yoriingeleri  yeryiiziiniin
giines alan tarafinda  algalip, karanlik
tarafinda yiikselecek sekilde
programlanmigtir.  Buna karsin giin 1s1gina
gereksinim  duymayan SAR  (Synthetic
Aperture Radar — Yapay Aciklikli Radar)
algilayicist  yorangenin - her  boliimiinde
goriintii alabilmektedir. Sekil 2.1’ de bir elips
ile uydu yoriingesi ve onun temsilinin
anlatimi goriilmektedir. Sekilde;

o XYZ, jeosentrik cerceve referans
sistemini,

e Q. yikselen digim noktasinin (N)
boylamini,

e (® + V) uydu argiimanini

e p, dinya merkezinden (O) uyduya
olan uzakhigi1  gostermektedir(Yilmaz,
2005).

Kutupsal Yoriinge (Polar Orbit): Biitiin
sivil  amagh uzaktan algilama uydularn
kutuplarin  yakinindan  gegen  yoriingede
kuzeydogu-giineybati yoniinde hareket
etmektedirler. Uydular, 6nceden belirlenmis
yoringede sabit iz wve vyikseklilerde
seyrederler. Bu nedenle uyduyu yerden
kontrol eden birim tarafindan, istedikleri
zamanda hiz degisiklileri yapilmas: veya
yoriingenin baska bir bolgeye kaydirilmasi
mimkiin degildir.
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Sekil 1. Bir elips ile uydu yoriingesi ve onun
temsilinin anlatim: (Yilmaz, 2005).

Mekansal Coziiniirlik (Spatial
Resolution): Sensoriin, en kiigiik hedefi ayirt
etme Kkabiliyetinin olgiisinii veya her bir
pikselin temsil ettigi yeryiizindeki bir sahayi
ifade eden terimdir. Goriintii seg¢imi yaparken
dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zelliktir.
Haritalanmas1 planlanan alanin  boyutlan
saptanabilmeli, tanimlanabilme ve dogru bir
sekilde koordinatlandirilabilmesi igin yeterli
¢Ozliniirlikli gorintii secilmelidir.

Tayfsal Coziiniirliik (Spektral Resolution):
Elektromanyetik tayf {izerine kaydedilen
verinin bant araligina veya mesafesine karsilik
gelir. Banda kaydedilen enerjinin dalga
uzunluklarinin  arasi  genig ise  tayfsal
¢ozuntrluk disiik, dar ise tayfsal ¢oziiniirlik
yiiksektir demektir.
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Zamansal Coziiniirliik (Temporal
Resolution): Goriintiiler arasindaki algilama
araligina karsilik gelir.

Radyometrik  Coziiniirlik (Radiometric
Resolution): Elektromanyetik enerji
miktarinda sahip olunan hassasiyet
radyometrik  ¢oziiniirligii  gostermektedir.
Yani bir goriintileme sisteminin ¢ozinirligi,

enerji farkliliklarini ayirt edebilme yetenegini
gosterir.  Sensoriin - parlaklik farkliliklarina
olan hassasiyetini belirtmektedir. 2" ile ifade
edilir (n: bit sayist).

GSD (Ground Sampling Distance) — Yer
Ornekleme Arahg: Kisaca bir pikselin
arazideki karsiligidir.

e 2

Quickbird

Sekil 2. Metre-alt1 ¢oziiniirliige sahip uydular (URL 5)

Ikonos

Ikonos uydusunun tasarim ve teknik
ozellikleri Tablo 1° de anlatilmigtur.

Ikonos uydusuna ait gorinti 6rnegi Sekil 3’
de gosterilmistir.

Quickbird
Quickbird uydusunun tasarim ve teknik
ozellikleri Tablo 2’ de anlatilmigtur.

Quickbird uydusuna ait gorinti ornegi Sekil
4’ de gosterilmistir.

GeoEye-1

GeoEye-1 uydusunun tasarim ve teknik
ozellikleri Tablo 3’ de anlatilmigtr.

GeoEye-1 uydusuna ait gorinti ornegi Sekil
5’ de gosterilmistir.

Worldview-1

Worldview-1 uydusunun tasarim ve teknik
ozellikleri Tablo 4’ de anlatilmistir.

Worldview-1 uydusuna ait gorintii ornegi
Sekil 6’ da gosterilmistir.

Worldview-2

Worldview-2 uydusunun tasarim ve teknik
ozellikleri Tablo 5 de anlatilmigtr.

Worldview-2 uydusuna ait goériintii 6rnegi
Sekil 7° de gosterilmistir.

Worldview-3

Worldview-3 uydusunun tasarim ve teknik
ozellikleri Tablo 6’ da anlatilmigtir.
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Worldview-3 uydusuna ait gorintii ornegi
Sekil 8’ de gosterilmistir.

Worldview-4

Worldview-4 uydusunun tasarim ve teknik
ozellikleri Tablo 7’ de anlatilmigtur.

Worldview-4 uydusuna ait gorintii ornegi
Sekil 97 de gosterilmistir.

Uydularn Onemli Ozelliklerinin

Karstlastiriimast

Arastirilan uydularin yiikseklik, gsd (pan ve
ms), tarama genigligi, toplama kapasitesi,
ortalama tekrarlama siiresi, tayfsal bantlar ve
dogruluk gibi onemli ozelliklerinin
karsilagtiritimas: Tablo 8’ de gosterilmistir.

SONUCLAR ve ONERILER

Sonuglar

Sunumda metre-alt ¢oziintirliige sahip yiiksek
ve ¢ok Yyiiksek ¢oziiniirhikli uydu goriintiileri
elde etme imkani saglayan yedi adet uydu
(IKONOS, QUICKBIRD, GEOEYE-1,
WORLDVIEW-1, WORLDVIEW-2,
WORLDVIEW-3 ve  WORLDVIEW-4)
diinya literatirtnde var olan  veriler
yardimiyla arastiritip  incelenmigtir.  Bu
uydular, donammlari, faydalari, tasarim ve
teknik o6zellikler kapsaminda ele alinarak
seminer calismasinda anlatilmistir.  Uydu
goriintilerinin - seciminde istenilen {riiniin
ihtiyac, hassasiyet, dogruluk ve
kullanilabilirlik alanlar1 kapsaminda arastirilip
yapilmasina dikkat edilmelidir. En giincel ve
en yiiksek ¢oziiniirlige sahip olan Worldview-
4 uydusunun ozellikleri ise Worldview-3
uydusu ile oldukga benzerlik gostermektedir.

Oneriler

Ulkemizin uzaysal arastirmalar ile ilgili ajans
olan TUSAS’ 1n iizerine bu konuyla ilgili
biiyiik gorev diismektedir. Gelismis iilkelerde
oldugu gibi, bu uzay ajansi ile Tirkiye’nin
uzaydan daha fazla istifade  etmesi
saglanacaktir. Ulke olarak kendi uydularimizi
firlatacagimmz bir uydu firlatma merkezinin de
kurulmasina yonelik AR-GE ¢alismalar
yapilmali ve buna yonelik faaliyetler
baslatiilmalidir.

Kiiresel olgekte var olan uzay c¢aligmalar
rekabeti icerisinde Tirkiye olarak var
olmamiz 6nem arz etmektedir. Bu sayede
miihendislik c¢alismalari, 6zellikle de Harita
Miihendisligi  fotogrametri ~ ve  uzaktan
algilama ana bilim dallarinda harita tretim
faaliyetlerinde pratiklik kazandirilmalidir.
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Firlatilma Bilgileri

Tarih: 24 Eylil 1999
Yoriinge Yerlestirme Araci: Athena Il
Firlatma Yeri: Vandenberg Hava Ussii, California

Yoriinge

Act: 98.1° Yiikseklik: 681 km
Tir: Giines Uyumlu, algalan diigiim noktasindan, 10:30
Doniis Siiresi: 200 km/ 11 saniye

Gorev Siiresi

12+ y1l (31.03.2015°de gorev siiresi tamamlanmigtir)

Uzay Araci Boyutu

Boyut:1.83x1.57 m (altigen yapilandirma) Agirlik:725 kg

Mekansal ve Tayfsal Coziiniirliik

Pankromatik: 0.82 m GSD
Cok bantli: 3.2 m

Pankromatik: 450 — 900 nm
Cok bantli; Mavi: 445 — 516 nm, Yesil: 506 — 595 nm, Kirmizi: 632 — 698 nm
Yakin Kizilotesi: 757 — 853 nm

Konumsal (Metrik) Dogruluk

15 m CE90 (Sartname)
9 m CE90 (Olgiilen)

Tarama Genisligi

11.3 km

Dinamik Aralik

Piksel basina 11-bit

Dig Nadir Goriintiileme

60° ye kadar

Tekrarlama Siiresi
(40° Enleminde)

Yaklasik 3 giin

Toplama Kapasitesi

Giinliik 240 000 km? (pankromatik + ¢ok bantlr)

Genis Alan Toplama

112 km x 51 km

Stereo Alan Toplama

120 km x 11 km

Uygulama Alanlar1

Dogal kaynaklarin ve afetlerin hem kentsel hem kirsal olmak iizere
haritalanmasi, vergi haritalama, savunma ve istihbarat, tarim ve ormancilik
analizi, madencilik, miihendislik, insaat ve degisiklik algilama, kiy1 izleme,

Elde Edilen Uriinler

DEM, DTM, DSM

Temel(Ham)Goriintii, Orto-Hazir Goriintii
Ortorektifiye edilmis Goriintii

Geo, GeoStereo, GeoTIFF

Tablo 1. Ikonos uydusunun tasarim ve teknik 6zellikleri

1m DEM

www.satlm.glngco}p.com X

from IKONOS Image data at 0.8m resolution

Sahara Desert - Southern Tunisia

- S
Copyright (€) Space imaging - AH rights reséfved:

Sekil 3. Ikonos uydu goriintisii 6rnegi (URL 14)
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Firlatiima Bilgileri

Tarih: 18 Ekim 2001
Yoriinge Yerlestirme Araci: Delta Il
Firlatma Yeri: Vandenberg Hava Ussii, California

Yoriinge

450 km yiikseklikte 300 km yiikseklikte

Agi: 97.2° Agi: 97.2°
Tiir: Gines uyumlu, algalan diigim | Tar: Giines uyumlu, algalan
noktasindan 10:00, Periyot: 93.6 dk | noktasindan 10:00, Periyot: 90.4 dk

diigiim

Gorev Siiresi

14 yil (27.01.2015°de gorev siiresi tamamlanmsgtir)

Uzay Araci Boyutu

Uzunluk: 3.04 m, Agirlik: 1089,6 kg

Mekansal ve Tayfsal
Cozunirlik

450 km yiikseklikte 300 km yiikseklikte

Pankromatik: 0. 61 m GSD
Cok bantli: 2.44 m GSD

Pankromatik: 0.41 m GSD
Cok bantli: 1.63 m GSD

Pankromatik: 405- 1053 nm
Mavi:430 — 545 nm, Yesil: 466 - 620 nm, Kirmizi: 590 — 710 nm
Yakin Kizilotesi: 715 - 918 nm

Konumsal (Metrik)
Dogruluk

23 m CE90 (yatay), 17 m LE9O (diisey) [Yer Kontrol Noktasiz]

Tarama Genisligi

16.8 km [ 11.2 km

Dinamik Aralik

Piksel bagina 11-bit

Konum Belirleme ve Kontrol

Tir: 3 eksenli stabilize
Algilayicilar: Yildiz izleyici/ IRU/ Reaksiyon ¢arki/ GPS

I 1 m veya daha az GSD 2.4 giin 1 m veya daha az GSD 2.1 giin
Tekrarlama Siiresi o - o - .
(40° Enleminde) égn dis nadir veya daha az agida 5.9 | 20° dis nadir veya daha az agida 8.7 giin
Toplama Kapasitesi Giinliik 200 000 km? Giinlitk 100 000 km?
Yeniden Hedefleme . .
Kabiliyeti 200 km / 38 saniye 200 km / 44 saniye
Uydu Uzerinde Depolama 128 GB

Iletisim

Veri Tagima Kapasitesi: 320Mbps X-bant
Kayit Tutma: X-bant 4, 16 ve 256 kbps, 2 Kbps S-bant

Uygulama Alanlar

Arazi yonetimi, tarimsal ve orman degisikliklerinin izlenip analiz edilmesinde,
petrol ve gaz aragtirmalarinda ve tiretiminde, miihendislik ve ingaat (3d sehir ve
kent modelleme, kentsel gelisim ve kalkinma, kadastro ve arazi kayitlar1 vb.),
tarihi yerlerin goriintiilenmesi, savunma ve istihbarat

Elde Edilen Uriinler

DEM, DTM, DSM

Temel(Ham)Goriintii, Orto-Hazir Goriinti
Ortorektifiye edilmis Goriintii

Geo, GeoStereo, GeoTIFF

Tablo 2. Quickbird uydusunun tasarim ve teknik 6zellikleri (URL 8)

Sekil 4. Quickbird uydu goriintiisii 6rnegi (dogal felaketler) (URL 15)
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Firlatiima Bilgileri

Tarih: 6 Eyliil 2008
Yoriinge Yerlestirme Araci: Delta Il
Firlatma Yeri: Vandenberg Hava Ussii, California

Yériinge

Ac1: 98°, Yiikseklik: 681 km
Tiir: Giines uyumlu, al¢alan digiim noktasindan 10:30,
Periyot: 98 dakika

Gorev Siiresi

10+ yil

Uzay Araci Boyutu

Uzunluk: 4.34 m, Agirlik: 1898 kg

Mekansal ve Tayfsal
Coziniirlik

Pankromatik: 0. 41 m GSD
Cok bantli: 1.65 m GSD

Pankromatik: 450 - 800 nm
Cok bantli: Mavi: 450 - 510 nm, Yesil: 510 - 580 nm, Kirmizi: 655 — 690 nm
Yakin Kizilotesi: 780 - 920 nm

Konumsal (Metrik)
Dogruluk

5m CE90 (Sartname )
3 m CE90 (Olgiilen)

Tarama Genisligi

15.3 km

Dinamik Aralik

Piksel basina 11-bit

Konum Belirleme ve
Kontrol

Tur: 3 eksenli stabilize
Algilayicilar: Yildiz izleyici /IRU /Reaksiyon ¢arki /GPS

Tekrarlama Siiresi
(40° Enleminde)

30° lik dis nadir agisinda 2.6 giin

Toplama Kapasitesi Giinliik 350 000 km?
Yeniden Hedefleme :
Kabiliyeti 200 km / 20 saniye
Uydu Uzerinde Depolama | 1 TB

Iletisim

Veri Tasima Kapasitesi: X-bant 740/150 Mbps, AES/ DES tiiriinde sifreleme
Kayit Tutma: X-bant 64 kbps, AES tiiriinde sifreleme

Uygulama Alanlart

Tarim ve ziraat, arkeoloji, kadastral ve arazi uygulamalari, giincel ve diinya olaylar,
Askeri ve istihbarat, miihendislik ve insaat, cevresel uygulamalar, dogal afetler, oyun
tasarimi, madencilik

Elde Edilen Uriinler

DEM, DTM, DSM

Temel(Ham)Goriintii, Orto-Hazir Goriinti
Ortorektifiye edilmis Goriintii

Geo, GeoStereo, GeoTIFF

Tablo 3. Geo-Eyel uydusunun tasarim ve teknik 6zellikleri (URL 9)

DOHA - WEST BAY, QATAR - 3D URBAN TERRAIN MODEL

SOURCE: 2013-01-26 GEOEYE 1 STEREO SATELLITE IMAGERY - 0.5M

Sekil 5. GeoEye-1 uydu goriintiisii 6rnegi (yiizey modeli) (URL 16)
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Firlatiima Bilgileri

Tarih: 18 Eylil 2007
Ydriinge Yerlestirme Araci: Delta 7920 ( 9 kayis)
Firlatma Yeri: Vandenberg Hava Ussii, California

Yoriinge

Yiikseklik: 496 km
Tiir: Giines uyumlu, algalan diigiim noktasindan 10:30,
Periyot: 95 dakika

Gorev Siiresi

1012 yil

Uzay Araci Boyutu

Boyut 3.6 x 2.5 m , Agirlik: 2290 kg, 7.1 m boyutlarinda giines paneli uzunlugu,
3.2 KW giines enerjisi, 100 Ahr batarya

Mekansal ve Tayfsal
Coziniirlik

Pankromatik: 0. 50 m GSD
20°” lik dig nadir agisinda 0.55 m GSD

Pankromatik: 400 - 900 nm

Konumsal (Metrik) Dogruluk

4 m’ den kiigiik CE90 (Yer Kontrol Noktasiz)

Tarama Genisligi

17.7 km

Dinamik Aralik

Piksel basina 11-bit

Konum Belirleme ve Kontrol

Tiir: 3 eksenli stabilize
Aktiiator: CMG
Algilayicilar: Yildiz izleyici/ Yar iletken IRU /GPS

Noktalama Dogrulugu ve Bilgi

Dogruluk: Gorintii baglama ve bitiglerinde <500 m
Bilgi: Cografi konum dogrulugunu destekler.

Tekrarlama Siiresi
(40° Enleminde)

1 m GSD’ de ya da daha az ¢6ziiniirliikte 1.7 giin
20’ lik dig nadir agisinda 5.4 giin

Toplama Kapasitesi

Giinliik 1.3 milyon km?

Tek Gegiste Siirekli
Toplanabilecek En Fazla Alan

Mono: 111 x 112 km (6 kolon)
Stereo: 51 x 112 km (3 gift)

Yeniden Hedefleme Kabiliyeti

200 km / 10 saniye

Uydu Uzerinde Depolama

2199 GB’ lik yar iletken disk

Tletisim

Goriintt ve Yardimer Veri: X-bant 800 Mbps,
Kayit Tutma: X-bant 4, 16, 32 kbps gergek zamanli; 524 kbps depolanmis
Uzaktan Kumanda: 2 ya da 64 kbps S-bant

Uygulama Alanlari

Tletisim, Altyap: planlama haritalar1 ve 6lciimii, mithendislik ve insaat, koridor
haritalama, madencilik ve arama, petrol ve gaz, giincel ve diinya olaylari

Elde Edilen Uriinler

DEM, DTM, DSM

Temel(Ham)Goriintii, Orto-Hazir Goriintii
Ortorektifiye edilmis Goriintii

Geo, GeoStereo, GeoTIFF

Tablo 4. Worldview-1 uydusunun tasarim ve teknik 6zellikleri (URL 10)

e, =
he B 200 D
W TowW=1 (04 mio
- D Houston, Texas

. = October 5 2007,

Sekil 6. Worldview-1 uydusunun ilk uydu goriintisii (URL 17)
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Firlatiima Bilgileri

Tarih: 8 Ekim 2009
Yéringe Yerlestirme Araci: Delta 7920 ( 9 kayis)
Firlatma Yeri: Vandenberg Hava Ussii, California

Yoriinge

Yiikseklik: 770 km
Tiir: Giines uyumlu, al¢alan diigiim noktasindan 10:30,
Periyot: 100 dakika

Gorev Siiresi

1012 yil

Uzay Araci Boyutu

Boyut: 5.7 x 2.5 m, Agirlik: 2615 kg, 7.1 m boyutlarinda giines paneli uzunlugu,
3.2 kW giines enerjisi, 100 Ahr batarya

Mekansal ve Tayfsal
Cozuniirlik

Pankromatik: 0. 46 m, 20°’ lik dis nadir agisinda 0.52 m GSD
Cok bantli: 1.85 m, 20°’ lik dis nadir agisinda 2.07 m GSD

Pankromatik: 400 - 900 nm
Kiyt: 400 — 450 nm
Mavi: 450 — 510 nm

Kirmizi: 630 — 690 nm

Kirmizi Kenar: 705 — 745 nm
Yesil: 510 — 580 nm Yakin Kizil6tesi 1: 770 — 895 nm
Sar1: 585 — 625 nm Yakin Kizilotesi 2: 860 — 1040 nm

Konumsal (Metrik) Dogruluk

3.5 m’ den kiigiik CE90 (Yer Kontrol Noktasiz)

Tarama Genisligi

16.4 km

Dinamik Aralik

Piksel basina 11-bit

Konum Belirleme ve Kontrol

Tiir: 3 eksenli stabilize
Aktiiatér: CMG
Algilayicilar: Yildiz izleyici/ Yari iletken IRU /GPS

Noktalama Dogrulugu ve Bilgi

Dogruluk: Goruntii baslama ve bitislerinde <500 m
Bilgi: Cografi konum dogrulugunu destekler.

Tekrarlama Siiresi
(40° Enleminde)

1 m GSD’ de ya da daha az ¢oziiniirliikte 1.1 giin
20°” lik dis nadir agisinda 3.7 giin

Toplama Kapasitesi

Giinliik 1 milyon km?

Tek Gegiste Siirekli
Toplanabilecek En Fazla Alan

Mono: 138 x 112 km (8 kolon)
Stereo: 63 x 112 km (4 cift)

Yeniden Hedefleme Kabiliyeti

200 km / 10 saniye

Uydu Uzerinde Depolama

2199 GB’ lik yar1 iletken disk

[letisim

Goriinti ve Yardimei Veri: X-bant 800 Mbps,
Kayit Tutma: X-bant 4, 16, 32 kbps ger¢ek zamanli; 524 kbps depolanmis
Uzaktan Kumanda: 2 ya da 64 kbps S-bant

Uygulama Alanlari

Tletisim, altyap1 planlama haritalar1 ve élgiimii, mithendislik ve insaat, koridor
haritalama, madencilik ve arama, petrol ve gaz, deniz ve kiy1 6l¢timleri, giincel ve
diinya olaylar1, turizm

Elde Edilen Uriinler

DEM, DTM, DSM

Temel(Ham)Goriintii, Orto-Hazir Goriintii
Ortorektifiye edilmis Goriintii

Geo, GeoStereo, GeoTIFF

Tablo 5. Worldview-2 uydusunun tasarim ve teknik 6zellikleri (URL 11)

Sekil 7. Worldview-2 uydu goriintiisii 6rnegi (deniz ve kiyr 6lgmeleri) (URL 18)
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Firlatilma Bilgileri

Tarih: 13 Agustos 2014
Yoriinge Yerlestirme Aract: Atlas V
Firlatma Yeri: Vandenberg Hava Ussii, California

Yoriinge

Yiikseklik: 617 km
Tiir: Giines uyumlu, algalan digiim noktasindan 10:30,
Periyot: 100 dakika

Gorev Siiresi

1012 yil

Uzay Araci Boyutu

Boyut: 5.7 x 2.5 m , Agirlik: 2800 kg, 7.1 m boyutlarinda giines paneli uzunlugu,
3.1 KW giines enerjisi, 100 Ahr batarya

Mekansal ve Tayfsal
Coziniirlik

Pankromatik: 0.31 m, 20°’ lik dis nadir agisinda 0.34 m GSD
Cok bantli: 1.24 m, 20°* lik dig nadir agisinda 1.38 m GSD

Pankromatik: 400 - 900 nm
8 Cok bantl:

Kiyt: 397 — 454 nm

Mavi: 445 —517 nm

Kirmizi: 626 — 696 nm

Kirmizi Kenar: 698 — 749 nm
Yesil: 507 — 586 nm Yakin Kizil6tesi 1: 765 — 899 nm
Sar1: 580 — 629 nm Yakin Kizil6tesi 2: 857 — 1039 nm
8 Kisa dalga boylu kizilotesi:
SWIR-1: 1184 — 1235 nm
SWIR-2: 1546 — 1598 nm
SWIR-3: 1636 — 1686 nm
SWIR-4: 1702 — 1759 nm

12 CAVIS:

Col bulutlari: 405 —420 nm  Su-3: 930 — 965 nm

Aerosol-1: 459 — 509 nm NDVI — SWIR: 1220 — 1252 nm
Yesil: 525 — 585 nm Sacgak: 1365 — 1405 nm
Aerosol-2: 635 — 685 nm Kar: 1620 — 1680 nm

Su-1: 845 - 885 nm Aerosol-3: 2105 — 2245 nm
Su-2: 897 — 927 nm Aerosol-4 : 2105 — 2245 nm

SWIR-5: 2137 — 2191 nm
SWIR-6: 2174 — 2232 nm
SWIR-7: 2228 — 2292 nm
SWIR-8: 2285 — 2373 nm

Konumsal (Metrik)
Dogruluk

3.5 m’ den kiigiik CE90 (Yer Kontrol Noktasiz)

Tarama Genisligi

13.1 km

Dinamik Aralik

Pan ve Cokbantli: 11-bit(piksel bagina) , SWIR: 14-bit

Konum Belirleme ve Kontrol

Tiir: 3 eksenli stabilize
Aktiiator: CMG
Algilayicilar: Yildiz izleyici / Hassas IRU / GPS

Noktalama Dogrulugu ve
Bilgi

Dogruluk: Goriintii baslama ve bitislerinde <500 m
Bilgi: Cografi konum dogrulugunu destekler.

Tekrarlama Siiresi
(40° Enleminde)

1 m GSD’ de ya da daha az ¢oziiniirliikte 1 giinden az
20’ lik dis nadir agisinda 4.5 giin

Toplama Kapasitesi

Giinliik 680 000 km*

Tek Gegiste Stirekli
Toplanabilecek En Fazla
Alan

Mono: 66.5 x 112 km (5 kolon)
Stereo: 26.6 x 112 km (2 gift)

Yeniden Hedefleme
Kabiliyeti

200 km / 12 saniye

Uydu Uzerinde Depolama

2199 GB’ lik yar iletken disk

iletisim

Gorintii ve Yardimer Veri: X-bant 800 ve 1200 Mbps,
Kayit Tutma: X-bant 4, 16, 32, 64 kbps gercek zamanli; 524 kbps depolanmis
Uzaktan Kumanda: 2 ya da 64 kbps S-bant’dan

Uygulama Alanlart

Haritalama, Arazi siniflandirma, Afete hazirlik / Tepki, Detay ¢ikarim: / Degisiklik
tespiti, Toprak / Bitki analizi, Jeoloji, petrol ve gaz, madencilik, Cevresel g6zetleme,
Batimetri / Kiy1 uygulamalari, Yapay malzemelerin belirlenmesi, Ormancilik,
Havacilik, Yabani hayati izleme, Ulagim, Spor ve Turizm

Elde Edilen Uriinler

DEM, DTM, DSM

Temel(Ham)Goriintii, Orto-Hazir Goriintii
Ortorektifiye edilmis Goriintii

Geo, GeoStereo, GeoTIFF

Tablo 6. Worldview-3 uydusunun tasarim ve teknik 6zellikleri (URL 12)
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Sekil 8. Worldview-3 uydu goriintiisii 6rnegi (ormancihk) (URL 19)

Tarih: 11 Kasim 2016

Firlatilma Bilgileri Yoriinge Yerlestirme Araci: Atlas V

Firlatma Yeri: Vandenberg Hava Ussii, California
Yiikseklik: 617 km

Yoriinge Tiir: Giines uyumlu, alg¢alan diigiim noktasindan 10:30,
Periyot: 97 dakika
Gorev Siiresi 10-12 yl

Boyut: 5.3 x 2.5 m, Agirlik: 1898 kg 7.9 m boyutlarinda giines paneli
uzunlugu, Cap: 1.1 m

Pankromatik: 0. 31 m GSD

Cok bantli: 1.24 m GSD

Pankromatik: 450 - 800 nm

Cok bantli: Mavi:450 - 510 nm, Yesil: 510-580 nm, Kirmizi: 655-690 nm
Yakin Kizilétesi: 780 - 920 nm

Uzay Araci Boyutu

Mekansal ve Tayfsal Coziiniirlik

Konumsal (Metrik) Dogruluk 3.5 m’ den kiigiik CE90 (Yer Kontrol Noktasiz)
Tarama Genigligi 13.1 km
Dinamik Aralik Piksel bagina 11-bit

Tir: 3 eksenli stabilize

Konum Belirleme ve Kontrol Algilayicilar: Yildiz izleyici / Hassas IRU /GPS

Tekrarlama Siiresi(40° Enleminde) 1 m GSD’ de 1 giinden az
Toplama Kapasitesi Giinliik 680 000 km?
;?:neeqlste Sirekli Top. En Fazla Mono: 66.5 x 112 km (5 kolon) Stereo: 26.6 x 112 km (2 ¢ift)
Yeniden Hedefleme Kabiliyeti 200 km / 10.6 saniye
Uydu Uzerinde Depolama 3200 GB yari iletken disk
Goriintii ve Yardimer Veri: X-bant 800 Mbps,
Tletisim Kayit Tutma: X-bant 1200 kbps ger¢ek zamanh

Uzaktan Kumanda: 64 kbps S-bant

Haritalama, Arazi siniflandirma, Afete hazirlik / Tepki, Detay ¢ikarimi /
Degisiklik tespiti, Toprak / Bitki analizi, Jeoloji, petrol ve gaz,
Uygulama Alanlari madencilik, Cevresel gozetleme, Batimetri / K1yt uygulamalari, Yapay
malzemelerin belirlenmesi, Ormancilik, Havacilik, Yabani hayati izleme,
Ulagim, Turizm

DEM, DTM, DSM

Temel(Ham)Goriintii, Orto-Hazir Goriintii

Ortorektifiye edilmis Goriintii

Geo, GeoStereo, GeoTIFF

Elde Edilen Uriinler

Tablo 7. Worldview-4 uydusunun tasarim ve teknik 6zellikleri (URL 13)
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Sekil 9. Worldview-4 uydusunun ilk goriintiisii (URL 20)

OZELLIKLER
Uydular Ikonos Quickbird Geoeye-1 Worldview-1 Worldview-2 Worldview-3 Worldview-4
Yiikseklik 681 km 450 km 681 km 496 km 770 km 617 km 617 km
Gsd (pan) 0.82m 0.61m 0.41m 0.50 m 0.46 m 0.31m 0.31m
Gsd (ms) 3.2m 2.44m 1.65m - 1.85m 1.24m 1.24m
Tarama
. 11.3 km 16.8 km 15.3 km 17.7 km 16.4 km 13.1 km 13.1 km
Genisligi
Toplama 240000 200000 350000 1300000 1000000 680000 680000
Kapasitesi km? km? km? km? km? km? km?
Ortalama
Tekrarlama 3 giin 2.4 giin 2.6 giin 1.7 giin 1.1 giin <1lgiin <1gin
Siiresi
PAN PAN PAN PAN PAN+8 MS PAN
Tayfsal
+ + + PAN + + +
Bantlar
MS 4 MS 4 MS 8 MS 8 SWIR+12 CAVIS 4 MS
Dogruluk
9m 23 m 3m <4m <35m <35m <4m
(CE90)
Tablo 8. Uydularin 6nemli 6zelliklerinin karsilastiriimasi
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