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Dergi Hakkinda Tiirkiye insansiz Hava Araclar Dergisi bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak insansiz Hava
Araglarinin yer bilimleri ilgili yapilan calismalar1 yaymlayan ve Uluslararasi indeks ve Veri
tabanlarinda taranan bir dergidir.

Amacg & Kapsam Tiirkiye insansiz Hava Araclar Dergisi,

4+ Insansiz Hava Araclarinin kullanimi alaninda ulusal ve uluslararasi gelismeleri Harita, Jeoloji,
Cevre, Maden, Sehir Plancilig), Ziraat vb. miithendislik alani, Arkeoloji ve mimarlik ile ilgilenen
bilim insanlarinin bilgisine sunmak,

#+ Konu ile dogrudan veya dolayli etkinliklerde bulunan bilim insanlari, arastirmacilar, miithendisler
ve diger uygulayicilar arasindaki bilgi ve deneyim paylasimini giiclendirecek ve hizlandiracak,
kolay erisilebilen, genis katiiml bir tartisma ortami saglamak ve bunlar1 yayma olanag:
yaratmak,

+ Tirkiyenin teknolojik ve ekonomik kalkinmasinda rol oynayabilecek mesleki gelismelere iliskin
sorunlarin daha etkin bir sekilde ¢éziime kavusturulmasi agisindan biiyiik 6nem tasiyan
kurumlar arasi igbirliginin baslatilmasina ve gelistirilmesine katkida bulunmak,

4+ Tiirkce'nin Insansiz Hava araglari alaninda bilim dili olarak gelistirilmesini ve yabanci
sozciiklerden arindirilmasini 6zendirmek amaglarina sahiptir.

Tiirkiye insansiz Hava Araclar1 Dergisinin kapsami;

v Temel insansiz Hava Araglar1 Uygulamalari,
[HA Fotogrametrisi ve IHA ile uzaktan algilama,
{HA Lidar ve uygulamalari,
[HA ile Cografi Bilgi Sistemleri Uygulamalari,
[HA ile Endiistriyel 6lcmeler,
[{HA ile deformasyon 6lgmeleri,
[HA ile madencilik 6l¢meleri,

[HA ile Sehircilik ve ulasim planlari calismalari,

AN N N N N Y NN

[HA ile hassas tarim uygulamalari,

AN

[HA ile yapilan tiim multidisipliner calismalar,
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Arastirma Makalesi

Ak Camii’'nin insansiz Hava Araci ile Fotogrametrik 3B Modellenmesi

Ahmet SASi*1

1Konya Biiytiksehir Belediyesi, Emlak Yénetimi Dairesi Baskanligi, Konya, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler:
Insansiz Hava Araci
U¢ Boyutlu Model
Fotogrametri

Tarihi Eser

Kiiltiirel Miras

0z

Ulkemiz tarih boyunca ¢ok sayida medeniyet ve uygarhga ev sahipligi yapmistir. Uzerinde
yasadigimiz cografya; tarih boyunca yasayan medeniyet ve uygarliklarin kiiltiir yapisini
giinlimiizde mimari agidan da yasatan bir toprak parcasidir. Dolayisiyla iizerinde yerel
anlamda Konya ulusal anlamda Tiirkiye ¢ok sayida kiiltiirel ve tarihi miras1 biinyesinde
bulundurmaktadir. Tarih boyunca ayakta kalan kiiltiir varliklarini bugiin gelecek nesillere
aktarmak icin calismalar yapmak bizler i¢in tarihe ve iilkemize olan bir bor¢tur. Bu
yuzden Kkiiltlir varliklarinin nesilden nesile aktarilabilmesi i¢in kiiltiir varliklarina ait
yapilan dokiimantasyon ve Dbelgeleme c¢alismalar1 o6nemlidir. Bu uygulama,
Karamanogullar1 Beyligi Donemi'ne ait Ak Camii'nin ii¢ boyutlu modellemesini konu
edinmektedir. S6z konusu kiiltiir varligina ait fotogrametrik yontemle ii¢ boyutlu
modelleme icin; tarihi esere ait fotograflarin ¢ekiminde Nikon D90 marka fotograf
makinesi, Dj1 Phantom 4 marka insansiz hava araci kullanilmistir. insansiz hava araa ile
fotograflarin elde edilmesinde Dji Go 4 ve Pix4Dcapture mobil uygulamalar
kullanilmistir. Elde edilen veriler AgiSoft Photoscan yaziliminda degerlendirilmis ve
tarihi esere ait lic boyutlu model elde edilmistir. S6z konusu kiiltiir varligina ait ig¢
boyutlu modelin kiiltiirel mirasin korunmasi noktasinda gelecek nesillere bir kaynak
olmasi amaglanmistir. Ayn1 zamanda tarihi eserde olusabilecek tahribatlarda aslina
uygun restorasyon imkani saglamakta olup elde edilen model, glinimizde pek ¢ok
meslek disiplininin de sorunlarina ¢6ziim sunabilecegi 6n gorilmustiir.

Photogrammetric 3D Modelling of Ak Mosque with Unmanned Air Vehicle

Keywords:

Unmanned Aerial Vehicle
Three-Dimensional Model
Photogrammetry
Historical Artifacts
Cultural Heritage

ABSTRACT

Our country has been home to many civilizations and civilizations throughout history.
The geography we live on; It is a piece of land that has survived the cultural structure of
civilizations and civilizations that lived throughout history. Thus, the local meaning in
Konya, Turkey maintains a national sense in many cultural and historical heritage of the
site. It is a debt for us and our country to make efforts to transfer the cultural assets that
have survived throughout history to future generations today. Therefore, in order to
transfer cultural assets from generation to generation, documentation and
documentation of cultural assets are important. This application deals with the three-
dimensional modeling of the Ak Mosque of the Karamanogullar: Principality Period. For
three-dimensional modeling by photogrammetric method; Nikon D90 camera and D]
Phantom 4 unmanned aerial vehicle were used for the photographs of historical
monuments. DJI Go 4 and Pix4Dcapture mobile applications were used to obtain
photographs with unmanned aerial vehicles. The data obtained were evaluated in AgiSoft
Photoscan software and a three dimensional model of historical work was obtained. The
three-dimensional model of the cultural property in question is intended to be a resource
for future generations in terms of the protection of cultural heritage. At the same time, it
provides the original restoration opportunity for the damages that may occur in the
historical monument, and the model obtained is predicted to present solutions to the
problems of many professional disciplines today.
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1. GiRis

Tarih boyunca iizerinde yasadigimiz cografya
farklh  medeniyet ve  uygarhiklar1t iginde
barindirmistir. Gegmisten gliiniimtze kadar yasayan
toplumlar tarih boyunca kendi kiiltiirlerini yansitan
varliklar insa etmislerdir. Gliniimiize kadar yasayan
tarihin bize miras1 olan bu varliklar Kiiltir
Varliklar1  olarak  tanimlanmaktadir.  Kiiltir
varliklarini korumak, evrensel degerlere sahip
¢ikmak ve tarihi yasatmak biitin insanligin
gorevidir. Tarihimizin bize biraktig1 degerlere sahip
cikmak ve diinya kultir mirasina katkida
bulunabilmek icin kiiltiirel mirasin
dokiimantasyonuna yonelik belgeleme calismalari
tarihsel gelisim ve kiiltiir varliklarinin korunmasi
icin biiyiikk bir 6nem arz etmektedir (Yakar ve
Yilmaz, 2008).

Kiltirel ve dogal miraslar, dogal ve dogal
olmayan nedenlerden dolay:1 artan bir sekilde yok
olma tehlikesi altindadir. Kiltiirel ve dogal
miraslara sahip olan iilkeler, ekonomik, bilimsel ve
teknik kaynaklarin yetersizligi nedeniyle bu mirasin
korunmasinda yetersiz kalmaktadir. Bundan dolay,
bu kiiltiir mirasin1 korumak adina yapilan bilimsel
calismalar1 ve gelistirilen yeni teknikleri paylasmak
tim milletlerin gorevidir. Tarih boyunca farkl
uygarlik ve Kkiltiirlere ev sahipligi yapmis ve
yapmaya devam eden Tirkiye cografyasi, bu
halklardan kalan Kkiltiirel miraslar1 {izerinde
bulundurmaktadir. Bu eserleri hassas bir sekilde
belgeleyerek koruma altina alinmasi tilkemiz icin
onemli oldugu kadar diinya kiiltiir miras1 i¢in de
biiylik 6nem tasimaktadir (Yakar vd., 2011).

Gintimiizde kiltiir varliklarinin belgelenmesi
ve dokiimantasyon calismalari fotogrametri teknigi
ile hizli, giivenilir ve en dogru sekilde yapilmasi
miimkindr. Kiiltiirel varliklar detay iceren ayrintili
bir mimariye sahip oldugundan kiiltiirel mirasin
belgelenmesi ve dokiimantasyonu i¢in en gelismis
O0lcme araci ve tekniklerinin  kullanilmasi
gerekmektedir. Glniimiizde gelismekte olan
insansiz hava araglari, tarihi eserlerimizin
dokiimantasyonu i¢in en uygun 6l¢iim araglarindan
biridir. Ozellikle tarihi dokuya zarar vermeden
uzaktan yapilan bu tiir ¢alismalarin diinya lizerinde
yayginlasarak artmasi tarihi eserlerin
dokiimantasyonu ve belgelendirilmesi
¢alismalarinda biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu calismada ise hava fotogrametrisi teknigi
kullanilmistir. Hava fotogrametrisini tamamlayici
olarak yersel fotogrametri tekniginden de
yararlanilmistir.

2. KULTUR VARLIKLARININ KORUNMASI VE
DOKUMANTASYONU

Kiltir varliklarinin deprem ve yangin gibi
dogal afetler sonucu tahrip olmasi, bir kisminin
zarar gormesi, yikilmasi gibi ihtimallere karsilik
bugiin cografyamizda sahip oldugumuz kiiltir
miraslarinin olast bir restorasyon c¢alismalarina

altlik saglayabilecek diger meslek disiplinlerine de
calisma imkami  sunabilecek {riinler elde
edilmektedir. Kiiltiirel mirasin korunmasina yonelik
yapilacak belgeleme c¢alismalarinda elde edilen
bilgilerin, olusturulan cesitli 6lgek ve nitelikteki
dokiimanlarin koruma calismalarinda gorev alacak
farkli meslek gruplarina mensup uzmanlar
tarafindan anlasilir ve kullanilabilir bicimde
diizenlenmesi gerekir. Fotogrametri yontemi ile
belgelenen eserler dijital ortamda arsivlenmesi ile
tarihin sahitleri olan kiltiir varliklar1 hizli ve
licretsiz olarak erisilebilme imkan: saglanmaktadir
(Ulvi ve Yigit, 2019). Metrik, yazili ve gorsel
belgeleme, kiiltiirel mirasin mevcut durumu ve
problemlerinin  tespiti ile bu problemlerin
¢oziimiine iligkin her tiirlii koruma calismalarinda
temel veri olarak kullanildig1 gibi kiiltiirel mirasin
gelecek kusaklara aktarilmasinin ve topluma
tanitilmasinin da 6nemli bir yoludur (Yakar vd.
2015). Kiltiir varliklarinin belgelenmesi,
dokiimantasyonu, ii¢c boyutlu model ¢alismasi,
biitiin  6znitelik  bilgilerinin bu ¢alismalarla
entegrasyonunun saglanmasi ve bu calismalari
teknolojinin  bize sundugu son imkanlarla
sunulmasy; tarihin gelisimine, diinya kiiltir
mirasina, teknolojiye ve bilime katki saglamasi
acisindan 6nemlidir (Uysal vd., 2013).

3. CALISMA ALANI

U¢ boyutlu modellemesi yapilan kiiltiir
varliginin ismi Ak Camii’dir. Konya ili, Selguklu
ilg:esi, Ferhuniye Mahallesi, Aldeddin Caddesi
lizerinde yer almaktadir. Bir kiiltiir varlig1 olan Ak
Cami; 37°52'27.69" K enleminde 32°29'28.39" D
boylaminda yerylizeyinde yer almaktadir. 1424
yilinda Karamanogullar1  Beyligi Doneminde
yapilmistir. Yapi, yapim déneminde de cami olarak
insa  edilmis olup halen cami olarak
kullanilmaktadir. Tas malzeme kullanilarak yigma
yapim teknigi kullanilmistir. Yapim malzemesi
moloz tastir. Kare planli caminin tizeri kubbe ile
ortiilmistir. Cami, cephelerindeki sivri kemerli
olduk¢a biiylik pencereler ile aydinlatilmaktadir.
Yapiya ait kubbe kursun kaplama olup siislemesiz
sade bir camidir (Gimiis vd., 2010). Yapilan bu
calismada elde edilen li¢ boyutlu modelin; yapida
meydana gelebilecek hasar ve tahribatlara yonelik
kiltiirel mirasin aslina uygun restorasyon
¢alismalarinda altlik niteligi tasimaktadir.

ki 1. Ak Camii’'nin Konumu

Tiirkiye insansiz Hava Araglari Dergisi
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4. YONTEM

4.1. Calismada Kullamilan Teknik Donanim ve
Yazilimlar

Diistik seviyeli uzaktan algilama icin geleneksel
platformlara ek olarak otomatik sistemler olan
insansiz hava aracglar1 son yillarda kullanima
sunulmustur (Campana, 2017). Kiltiir varliginin ¢
boyutlu  modellenmesinde  yapmin  etrafini
kapsayacak yer kontrol nokta tesisi yapilmis olup
bu yer kontrol noktalar1 Topcon Fc-250 marka GPS
ile koordinatlandirilmistir. Yapiya ait fotograf
¢cekiminde Nikon D90 marka fotograf makinesi ve
Dji Phantom 4 marka insansiz hava araci
kullanilmigtir.  insansiz hava aracinin  havada
ucusunu yapmak icin Dji Go 4 ile Pix4Dcapture
mobil uygulamalar1 kullanilmistir. UAV Forecast
mobil uygulamasi ile ugus icin hava durumu kontrol
edilmistir.

Sekil 2. Nikon D90 fotograf makinesi, Topcon Fc-
250 GPS ve Dj1 Phantom 4 insansiz hava araci

Elde edilen fotograflarin fotogrametrik
degerlendirilmesi asamasinda kullanilan yazilim ise
Agisoft Photoscan’dir.

4.2. Fotogrametri Teknigi ile Degerleme

Kiltir varliginin ii¢ boyutlu modellenmesi
calismamizda Dji1 Phantom 4 marka insansiz hava
aract ile hava fotogrametrisi tekniginden
faydalanilmistir. Ayn1 zamanda tarihi eser binanin
cephelerinin modellemesinin daha iyi sonug
verebilmesi i¢cin Nikon D90 marka fotograf makinesi
ile yersel fotogrametri teknigi kullanilmistir.

Ak Camii’'nin fotogrametri teknigi ile i¢ boyutlu
modelleme calismasi; arazi ve biiro calismalari
olmak tizere iki asamada gergeklestirilmistir. Arazi
¢alismalarinda yapinin etrafina yer kontrol nokta
tesisi yapilarak bu noktalar GPS ile ITRF-96 (Epok:
2005) koordinat sisteminde koordinatlandirilmistir.
Araziye tesis edilen yer kontrol noktalarinin
koordinatlar1 ile doniisiim yapilarak elde edilen
model koordinatl bir sekilde liretilmistir.

Agisoft Photoscan program; fotograf cekilen
kameralara ait kalibrasyon raporlarini
olusturmaktadir. Olusan hatalara karsi diizeltme

miktarlar1 hesaba dahil edilmistir. Yerden cekilen
fotograflar ile havadan ¢ekilen fotograflarin
birbirine entegrasyonunun saglanabilmesi icin
fotograflar arasinda keskin detaylara bag noktalari
atilmistir. Bu noktalarin diger fotograflara isabet
eden detaylar iizerinde eslemesi yapilmistir. Esleme
isleminden sonra arazi ve biiro ¢alismalari akabinde
elde edilen tim bilgiler fotogrametrik yazilim

sayesinde ii¢ boyutlu model iretimi
gerceklestirilmistir.
4.2.1. Ak Camii’'ne ait arazi ¢calismasi

Ulkemizde insansiz hava aracinin

kullanilmasina yonelik Sivil Havaciik Genel
Midirligi'nin  yayimlamis oldugu talimatlar
kapsaminda ugus o©ncesinde gerekli tiim izinler
alinarak ilgili birimler bilgilendirildikten sonra
giivenli bir sekilde ugus yapilabilecek duruma
gelinmistir. Gerekli ugus izinleri alindiktan sonra
modellemesi yapilacak yapinin c¢evresine yer
kontrol noktalar1 tesis edilmistir. Bu noktalar,
Topcon Fc-250 marka GPS ile ITRF-96 (Epok: 2005)
koordinat sisteminde koordinatlandirilmistir. Bu
noktalar tesis edilirken; noktalarin birbirlerini
gormesine ve havadan cekilen fotograflarda 6éniinde
bir engel olmamasina dikkat edilmistir. Ak
Camii'nin Ui¢ boyutlu modellenmesi i¢in arazi
¢alismalarinda; fotograf cekim islemi
gerceklestirilmistir. ik olarak Ak Camii’nin havadan
enine ve boyuna yiiksek oranda bindirmeli bir
sekilde fotograflar1 insansiz hava arac ile
cekilmistir. Bu fotograf ¢ekiminde kullanilan ugus
programlari Dji Go 4 ve Pix4Dcapture mobil
uygulamalaridir. UavForecast uygulamasi ile ucus
yapilacak olan ortamin insansiz hava araci
ugurmaya uygun olup olmadigi tespit edilmistir. Bu
uygulama ile glines dogus ve batis saati, varsa
riizgarin hizi, hangi yonde estigi, havanin kapalilik
orani ve goriis mesafesi bilgilerinden faydalanilarak
ucus icin uygun bir zaman olduguna Kkarar
verilmistir.

%5 Conditions rT_—l

—v Nigantas Mahallesi, Kalemkar Sokak No:8, 4206(

’ Good To Fly

- j =

Conditions

Sekil 3. Ucus dumu igi hava drumu kontroli

i
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Ugus i¢in hava durumunun uygunluguna karar
verildikten sonra Dji Phantom 4 marka insansiz
hava aracti Dji Go 4 mobil uygulamasina
tanitilmistir. Daha sonra insansiz hava aracinin
pusula kalibrasyonu yapilmistir. Bu kalibrasyon
onemlidir c¢linkii insansiz hava aracinin havada
fotograf cekerken bazi sistemsel hatalari giderir. En
onemlisi insansiz hava aracinin havada fotograf
cekiminde stabil olarak yiizeye dik bir sekilde
titresim olmaksizin durabilmesini saglamaktadir.

Pusula kalibrasyonu insansiz hava aracinin
360° yatay ve dikey yonde kendi etrafinda
dondiirtilmesi ile kalibre edilmektedir.

Sekil 4. Pusula kalibrasyonunun yapilmasi

Pusula kalibrasyonu yapildiktan sonra IMU
kalibrasyonu  yapilmistir.  Ozellikle  riizgarh
havalarda insansiz hava aracinin stabil bir sekilde
durmasini1 ve bu dogrultuda gekilen fotograflarda
stirtiklenme hatasini ortadan kaldirmaktadir.

Bu kalibrasyon yaklasik bes (5) dakika
surmisgtur.

IMU Calibration

Sekil 5. IMU kalibrasyonunun yapilmasi

Ugus icin hava durumunun uygun oldugu karar
verilerek akabinde IMU ve pusula kalibrasyonlari
yapildiktan sonra hava fotografi ¢ekim islemi
gerceklestirilmistir. S6z konusu programa ucus
yapilacak olan insansiz hava araci tanitilmistir.

Settings Drone

" Drone DJI Phantom 4 cip
GENERAL SETTING .
O 11
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atrice 106
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Sekil 6.Pix4dCapture programi ile insansiz hava
aracinin eslestirilmesi

Daha sonra tarihi eser bina uydu iizerinden
programa tanitilip ugus planina ait girizgdh ya da
ucus plam ile birlikte programda ugus yapilacak
alanin smirlari belirlenmistir.

{ Too far A B

Sekil 7. Otonom ugus yapilacak alanin sinirlari
belirlenmigtir

Proje sinir1 belirlendikten sonra, ucusa ait
bilgilerin (kamera agisi, ugus yiliksekligi, enine ve
boyuna bindirme oranlar1 vb. gibi) programa i¢
aktarmasi yapilmistir.

4 Settings
4+ Angle of the camera R
‘J 45° "‘ . o0
] Frontoverlap © B "
% 90% v ' 9%

Side overlap ®
90%

g Look at grid's center “
No

Sekil 8. Fotograf cekim bilgilerinin programa
aktarilmasi

| )

Bu asamalardan sonra ugus sonrasinda
programa girilen bilgiler dogrultusunda hava
fotograflar1 otonom olarak elde edilmistir. Toplam
218 adet fotograf otonom olarak ¢ekilmistir.

Tiirkiye insansiz Hava Araglari Dergisi



Tiirkiye Insansiz Hava Araglari Dergisi- 2020; 2(1); 01-07

{ Back Project 00002 < @
Phantom 4

—§'—%V DOWNLOAD

Sekil 9. Hava fotograflarinin elde edilmesi
Pix4dCapture programi ile elde edilen ugus

fotograflarinin karakteristik o6zelliklerini de ozet
seklinde sunulmustur.

Drone Type Date Location
Dimensions Overlap Camera Angle

Altitude Flight Time Look Grid Center

==

Sekil 10. Tarihi esere ait ucus bilgileri

Ug¢ boyutlu model iiretiminin iyi bir sekilde
elde edilebilmesi icin bina yiizeyine ait egik
fotograflarin ¢ekilmesi gerekmektedir. Binanin her
ylzeyine ait c¢ekilen egik fotograflar arasinda
yiiksek oranda enine ve boyuna bindirme oranlari
vardir. Bu ¢ekim islemi Nikon D90 marka fotograf
makinesi ve Dj1 Go 4 mobil uygulamasiyla insansiz
hava araci ile manuel olarak gergeklestirilmistir.
Araziden elde edilen tim verilerin Agisoft
PhotoScan programinda degerlendirilmesi islemi
biiro asamasinda gergeklestirilmistir.

4.2.2. Ak Camii’'ne ait ofis ¢alismasi

Araziden elde edilen hava fotograflar1 ve yer
fotograflar1 Agisoft PhotoScan programina ige
aktarilmistir. Havadan ve yerden cekilen fotograflar
arasinda esleme saglanamayabilir. Bu ylizden her
cephe tizerinde keskin detaylar tizerinden bag
noktalar1 kullanilmistir. Bu durum binanin biitiin
cephe ve yiizeylerinde keskin detaylar bag
noktasiyla isaretlenerek diger fotograflarin da bu
teknik ile eslesmesi yapilmistir.

Ayrica; Nikon D90 fotograf makinesine ve
insansiz hava aracina ait kameralarin kalibrasyon
raporlar1 program tarafindan otomatik olarak elde
edilerek bu parametreler model olusturulurken
kullanilmistir.

Sl Dewr e Ay
ot

Sekil 11. insansiz hava aracina ait kameranin
kalibrasyon raporu

Agisoft  PhotoScan  programina eklenen
fotograflarin  birbirleri ile eslestirilme islemi
gerceklestirilmistir. Gorilintii esleme, 3B modelleme
ve haritalamadaki o6nemli adimlardan biridir
(Remondino vd., 2014). Workflow - Align Photos
secenekleri secilerek  fotograflar  arasinda
eslestirmeler yapilmistir. Yiikksek oranda bindirme
saglanan ortak alanlardan yani fotograflar
tizerindeki model alanlardan nokta bulutu
olusmustur. Fotograflarin eslestirilme islemi 4 saat
58 dakika siirmiistiir. Bu esleme islemi sonucunda
55,234 adet nokta bulutu iiretilmistir.
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Sekil 12. Align Photos islemi sonucunda elde edilen
nokta bulutu goriintiisi

Align Photos ile eslemesi yapilan fotograflarin
arazide belirlenen ve koordinatlar1 GPS yardimiyla
Olctilen yer kontrol noktalar: ile dengeleme islemi
yapilmistir. Dengeleme islemi tamamlandiktan
sonra fotograflar ve fotograflarin eslestirilmesi
islemi ile birlikte elde edilen nokta bulutu arazi
koordinat sistemine optimize edilmistir. Optimize
Camera Alignment sekmesi ile yapilmistir.

Eslesmis fotograflar arazi koordinat sistemine
optimize edilmistir. Akabinde nokta bulutunun
siklastirilma islemi gerceklestirilmistir. Workflow -
Build Dense Cloud - Medium - Mild segenekleri
secilerek Build Dense Cloud islemi 19 saat 21
dakika siirdi. 953,729 nokta bulutu tretilmistir.
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Sekil 13. Nokta bulutu siklastirmasi genel gériiniim

Elde edilen yogun nokta bulutundan kati model
olusturulmak tizere Workflow sekmesinden Build
Mesh secenegi secildi. Calismamizda kati model
olusturmak i¢in Arbitrary, Dense Cloud, High ve
Enabled segenekleri kullanilmistir. Kati model;
iretilmis olan noktalarin arasina ¢izgi ve yiizeyler
olusturulmasiyla elde edilmektedir.

Sekil 14. Kat1 Model Olusumu - Yiizey Kaplama -
Uggen Model

Build Mesh isleminden sonra kati modele
cephelerin giydirilmesi i¢cin Workflow-Build Texture
islemi gercgeklestirilmistir. Calismamizda Adaptive
Ortofoto  (dikey  yiizeylerin  giydirilmesinde
kullanilir) Mosaic ve Enable Colour Correction
secenekleri kullanilmistir. Process islemi sonucunda
kati modelin giydirilmesi tamamlandi.

e
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Sekil 15. Kati modelin giydirilmesi islemi (Build
Texture)

Giydirilen objenin detaylarinin ve
kaplamalarinin  daha kaliteli goériinmesi igin
Workflow meniisiinden Build Tiled Model islemi
secildi. Sonug¢ olarak; Ak Camii’ye ait li¢ boyutlu
model koordinatli olarak elde edilmistir.

- Raidaddd AN
Sekil 16. U¢ boyutlu modelin cephe goriintiisii
(Build Tiled)

5. SONUCLAR

Yapilan calismada; Konya ili, Selguklu Ilgesi,
Ferhuniye Mahallesi'nde bulunan Ak Camii ile ilgili
tic boyutlu model iiretilmistir. U¢ boyutlu model
liretimi saha ¢alismasi ve ofis calismasi olmak tizere
iki asamadan olusmaktadir. Tarihi eserin fotograf
cekiminde Nikon D90 marka fotograf makinesi ile
Dji Phantom 4 marka insansiz hava araci
kullanilmistir.  Araziden elde edilen ITRF-96
koordinat sistemindeki noktalara ait koordinatlar
Topcon Fc-250 marka GPS ile elde edilmistir. GPS ile
elde edilen koordinatlarin konum dogrulugu +2 cm
ile 4 cm arasinda degismektedir. Elde edilen
fotograflar  Agisoft  PhotoScan  programinda
degerlendirilmistir.

Elde edilen (¢ boyutlu model kiiltir
varliklarinin  belgelenmesi ve dokiimantasyonu
kapsaminda iilkemiz ve devletimiz i¢cin énem arz
etmektedir. Bu yiizden hem iilkemiz i¢cin hem de
diinya kiiltiir mirasi agisindan bu eserlerin aslina
uygun bir bicimde korunmasi agisindan gelecekte
bir kaynak tegkil etmesi amag¢ edinilmektedir. Olasi
bir dogal afete veya fiziki miidahaleler karsisinda
kiltiirel miras niteliginde olan tarihi eser binada
olusabilecek deformasyonlara karsi yapilacak aslina
uygun restorasyon ¢alismalarina dogru ve giivenilir
bir kaynak olusturulmustur.

Yaptigim c¢alisma ile tiilke genelinde kiltiir
varliklarinin belgelenmesi ve dokiimantasyonunun
elde edilmesi c¢alismalarnt kapsaminda katki
saglanmistir.
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Anahtar Kelimeler:
Uzaktan Algilama
[HA

Hassas tarim

0z

Bitkisel tiiretimde siirdiiriilebilirligin saglanmasi yenilik¢i tarim uygulamalarinin
uygulanmasi ile miimkiindiir. Bu yeniliklerin iiretim alaninda uygulanmasiyla tarim
arazileri bir¢ok acidan iyilesmekte ve iretim verimliligi artirilmaktadir. Bu
uygulamalardan bir tanesi olan hassas tarim son yillarda biitiin diinyada bilinen ve
arazilerde giderek artan diizeyde uygulanmaya baslayan teknolojik degisimin 6nciist
olmustur. Hassas tarim uygulamalarindan biri olan uzaktan algilama ise tarim
arazilerinin 6zelliklerinin belirlenmesinde uydu ve ucak teknolojilerini kullanarak daha
etkin tarimsal yonetim modeli olusturmada lireticilere yardimci olmaktadir. Bununla
birlikte son yillarda uzaktan algilamada kullanilan uydu ve ugak sistemlerinin yerine
daha ytiksek ¢ozlintrliikli gorintiiler elde ederek diger sistemlere gore hem hizli hem
daha ekonomik olan insansiz hava araglar1 kullanilmaya baslanmistir. Bu araglar bitki
durumu inceleme, hastalik ve zararl tespiti, bitkisel stres, verim tahmini, yabanci ot
tespiti gibi islemlerde geleneksel olarak yapilan ydontemlere gore daha hizli, ekonomik ve
daha verimli sekilde elde edilmektedir. Bu makalede insansiz hava araglarinin genel
yapis1 ve tarimda kullanim alanlar1 agiklanmis ayrica bitkisel iiretim amaciyla yapilan
calismalar eklenerek insansiz hava araglarinin bu c¢alismalarda nasil kullanildig:
aciklanmistir.

Unmanned Aerial Vehicles and Usage in Agricultural Applications

Keywords:

Remote sensing

UAV

Precision Agriculture

ABSTRACT

Sustainability is possible in plant production through application of innovative
agricultural practices. By applying innovations in the production area, agricultural lands
are improved in many respects and the production efficiency is increased. Precision
agriculture, which is one of applications, has been the pioneer of technological change,
which has been known all over the world in recent years and has started to be applied
gradually in the fields. Remote sensing one of the sensitive farming practices, helps
producers to create more effective agricultural management model by using satellite and
aircraft technologies in determining the characteristics of agricultural lands. However
instead of satellite and aircraft systems used in remote sensing, unmanned aerial
vehicles, which are both faster and more economical, have started to be used compared
to other systems that obtain higher resolution images. These tools are obtained faster,
economically and more efficiently in processes such as plant condition examination,
disease and pest detection, plant stress, yield prediction, weed detection than the
traditional methods. In article, the general structure of the unmanned aerial vehicles,
their areas of usage in agriculture are explained, and how the unmanned aerial vehicles
are used in these studies is explained by adding the studies conducted for the purpose of
plant production.
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1. GIRIS

Teknolojinin her gegcen giin ilerlemesi ve
yayginlasmasi neredeyse biitiin bilim alanlarinda
kullanilmasina olanak saglamistir.  Giiniimiiz
teknolojisi gegmise gore daha fazla firsat verdigi i¢in
bundan genis 6l¢iide yararlanilabilmektedir. Tarim
da bu teknolojik gelismeler ¢ercevesinde ileri diizey
arastirmalar yapilacak bir alan haline gelmistir.
Arazilerde yapilan ¢alismalarin ¢ogu artik teknolojik
aletler ile yapilarak daha az zaman ve isgiicii ile
yapilabilmektedir.

Uzaktan algilama, tarimsal islemlerde kullanilan
bu teknolojilerden birisidir. Ilk olarak askeri amagla
kullanilan bu teknolojiler ile toprak o6zellikleri,
yabanci ot ve hastalik ve zararli durumu tespit
edilebilmektedir. Uzaktan algilama
teknolojilerinden birisi olan insansiz hava araglari
(IHA) son zamanlarda tarimsal iretim yapilan
arazilerde kullanilmaya baslanmistir. insansiz hava
araclar askeri ve sivil amacli olarak bircok islemde
uzun zamandir kullanilmaktadir. Bununla birlikte
tarimda kullanimi her gegen giin artmaya devam
etmektedir. Bu yiizden [HA’larin tarimda nasil
kullanilacag1 ve yapilacak islerde dikkat edilmesi
gerekenler iyi bilinmelidir. insansiz hava araglarinda
bulunan farkli 6zelliklerden dolay1 uydulardan elde
edilen goriintiiler ve yerden yapilan dlgiimlere gore
avantajlar sunmaktadir.

[HA tabanli uzaktan algllama sistemlerinin
gelistirilmesi, uzaktan algilama ve Hassas Tarim'1 bir
adim 6teye tasimistir. Bitkileri izlemek i¢in [HA'larin
kullanilmasi, dnceki yontemlere kiyasla arazi
verilerini kolay, hizl1 ve uygun maliyetli bir sekilde
elde etmek icin biiyiikk imkanlar saglamaktadir. IHA
tabanli IoT (Internet of Things) teknolojisi, hassas
tarimda uzaktan algillamanin gelecegi olarak kabul
edilir. IHA'larin algak irtifada ug¢ma yetenegi
sayesinde bitkilerin yiiksek uzamsal ¢oziintirlikli
goriintiilerinin elde edilmesine olanak saglar. Ayrica,
[HA tabanl izleme sistemleri, kullanicinin istegine
gore kullanilabildikleri icin yiiksek zamansal
¢Oziiniirliige sahiptir (Tsouros vd., 2019).

Yiiksek mekansal ve zamansal ¢6ziiniirligi olan
goriintiiler elde edilmesi maliyeti diisiirerek
zamandan ve isgiiclinden tasarruf saglar. Ayni
zamanda kullaniminin esnek olmasi ve havanin
bulutlu oldugu kosullarda o6l¢iim yapabilmesi bu
sistemleri avantajli hale getirmektedir (Avdan ve
ark., 2014). insansiz hava araci ¢oklu spektral
goriintiileme saglayabilen farkli kamera filtreleriyle
bitkinin goriintiilerini yakalayarak bitki saglig
hakkinda 6nemli bilgiler verir.

Tarim yapilan arazinin engebeli olmasindan
kaynaklanan sorunlar da iHA'larin arazide topladig
bilgiler ile gozlemlenebilir ve olusan durum
karsisinda onceden énlem alinabilir. Ulkemizde
tarim yapilan arazilerde iHA’larin kullanimu ile ilgili
calismalarin yapilmasi ile birlikte teknolojinin
tarimla biitiinlesmesinde en énemli adimlardan biri

atilmistir. Bu sistemlerin giderek artmasi ile tarimsal
faaliyetlerde cagin getirdigi olanaklardan olumlu
diizeyde faydalanilabilmektedir. [HA’lar son
zamanlarda Hassas Tarim (HT) icin uzaktan algilama
uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Farkli tipteki sensérlerle donatilmis olan IHA'lardan,
bitkilerin hangi bélgelerinin farkli bir yonetime
ihtiyag duyduklar1 belirlenebilir (Kulbacki vd.,
2018). IHAlar ile bitkilerin hastalik-zararli orani ve
sulamadan kaynaklanan farkliliklar
incelenebilmektedir. Ozel olarak iiretilen
kameralara sahip IHAlar sayesinde hastalikli ve
stres durumundaki bitkiler incelenebilmektedir.
Diinya capinda IHA‘lar yalmzca veri toplama
islemlerinde degil bununla birlikte otonom ve
programlanabilme kabiliyetleri sayesinde arazide
istenilen bolgeye degisken oranli uygulama
yapilmasinda da kullanilmaktadir. Yenilenen
teknolojilerle daha az siirede daha fazla is yapmasi
ve gelisen uygulama alanlari, IHAlarin 6énem
diizeyini zamanla 1ist seviyelere ¢ikarmaktadir
(Bozdogan vd., 2016).

[HA ile yapilan ilaclama, diisiik calisma
yuksekligi, daha az siiriiklenme, diisiik maliyet ve
yliksek esneklik avantajlar1 sayesinde tarimsal
havacilik uygulamalarinda hizla gelismektedir. Son
zamanlarda diisiik irtifa ve diisiik hacimli ilaglama
icin IHA tabanlh piiskiirtme sistemlerinin ve
uygulama teknolojilerinin gelistirilmesi 6nemli bir
ilerleme kaydetmistir ve farkli {riinlere ilaglama
yapabilmek icin cesitli IHA tiirleri kullanilmaktadir
(Lan vd., 2017). Aym zamanda IHA’lar, tahillarin
1slah ve cesit gelistirme uygulamalarinda {istiin
genotiplerin  se¢cimi  asamasinda istenmeyen
durumlari ¢6zecek verimi yiiksek olan fenotipleme
calismalari icin farkh bir stratejidir. IHA’lar, daha
verimli olan ve biyotik, abiyotik streslere karsi
onemli derecede direng gosteren, yliksek verimli
tahil  cesitlerinin  se¢imini  6nemli  olgiide
hizlandirabilecektir (Karasahin ve Samanci, 2018).
Bu c¢alismada yapilan c¢alismalar ve analizler
dogrultusunda IHA’larin tarimsal iiretimde hangi
calismalarda kullanildig1 ve bu sistemlerin sagladigi
avantaj ve dezavantajlar incelenmistir.

2. INSANSIZ HAVA ARACININ TANIMI VE
SINIFLANDIRILMASI

Insansiz hava araclar ile ilgili belirli bir tanim
olmamakla birlikte giiniimiizde en yaygin olarak
kullanilan birka¢ tanimi bulunmaktadir. Bunlardan
yola cikarak THA en ¢ok bilinen tanimiyla, icerisinde
pilot bulunmayan, ilizerinde amacina uygun olarak
cesitli aletler bulunduran, yerde bulunan bir pilot
tarafindan kontrol edilen veya dnceden planlanan
ucus giizergahinda otonom olarak yonlendirilen
hava araglaridir (Kahveci ve Can, 2017). Ayni sekilde
[HA’larin siniflandirilmast i¢in de belirli bir standart
bulunmamaktadir. Dolayisiyla siniflandirma
islemine bakildiginda ¢alismanin ihtiyacina goére
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yapilmast  genelde 6n plana c¢ikmaktadir.
Siniflandirmalara Tablo 1’'de verilen bagliklar altinda
incelenebilmektedir. Tablo incelendiginde IHA’lar
farkli kullanim amaci ve teknik 6zelliklerine gore
siniflandirilmaktadir. Ancak bu simiflandirmalarin
yaninda en fazla kullanilan siniflandirma, maksimum
kalkis agirligi, gidebilecegi mesafe, havada kalma
stresi, cikabilecegi maksimum irtifa seklinde
yapilandir. Bu siniflandirma dikkate alindiginda ise
[HA’lar genel olarak Mikro/Mini, Taktiksel, Stratejik
ve Ozel Gorev IHA'lan1 olarak gruplandirilabilir
(Korchenko ve Illyash, 2013; Yigit vd., 2018).

Tablo 1.. iHAlarin Siniflandirilmas: (Korchenko ve
Illyash, 2013; Yigit vd., 2018)

Kull Al i i
ul anm} anina Sivil Askeri
Gore
Kontrol
s Dorudan Gélenen Uyumsuz Uyumlu
Ste n Otonom Otonom
Cesidine Gore
Kurall i i
Ugus Kurallarina Gorerek Aletli Gorerek- Aletli

Gore

Kullanilan Alana Bolinmiis/Ayrilmig Boéliinmemis/Ayrilmamis

Gore

Doner Sabit
Kanat Kanat

Aracin Tipine Uga Helikopte

Gore K r Giidiimli

Kanat Tipine Gore Sabit Déner

Kalkis ve Inis

Yoniine Gore

Motor Tipine
Gore

Dikey Yatay

Gaz Tiirbinli Elektrikli Pistonlu

Ugus irtifasina

. Yiiksek
gore

Diisiik Orta

3. INSANSIZ HAVA ARACLARININ KULLANIM
ALANLARI

Teknolojinin gelismesiyle kullanim alani da
gelisen insansiz hava araglar1 ilk olarak askeri
amagla kullanilmis ve 1916 yilinda ugurulmustur.
Daha sonra insansiz hava araglarinin sivil amagla
kullanima baslanmasit 1950 yillarinda olmustur.
Insansiz hava araglar simdiye kadar fotogrametri ve
uzaktan algilama amaciyla kullanilmaya devam
etmektedir. Ornek olarak: Harita yapimi, arkeolojik
alanlarin incelenmesi, orman ve tarim uygulamalari,
afet yonetimi olmak iizere bir¢ok alanda insansiz
hava araci kullanilmaya devam etmektedir (Rango
vd., 2006; Comert vd., 2012). Bu makalede daha ¢ok
[HA’larin tarimsal uygulamalarda kullanimi ele
alinmistir IHA’larin tarimsal iiretimde hangi amacla
ve ne sekilde kullanildigi ve bu teknolojinin
gelecekte tarimsal amagli yapilacak olan ¢alismalara
onciiliik edecegi diisliniilen ¢aligmalar incelenmistir.
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Haritalama Giiriinlee
Sekil 1. Tarimda farkli amaglar i¢in kullanilan {HA
tipleri (Kim vd., 2016)

3.1 insansiz Hava

Kullanildig: Alanlar

Arag¢larinin  Tarimda

Tarimda uzaktan algillama uygulamalarinda
genellikle yiliksek zamansal ¢oziintrliige sahip
goriintilere ihtiyag¢ vardir. Uydu gorintiileri ve ugak
verilerinin elde edilmesi olduk¢a zordur ve maliyeti
olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle Gps ve dijital
kameraya sahip insansiz hava araglar1 biitiin
diinyada arastirmalarin odagi haline gelmistir.
Insansiz hava araglarmin tarimda kullanimin
asagidaki gibi siralayabiliriz (Urbahs ve Jonaite,
2013).

- Bitki  ortiistiniin

belirlenmesi

- Bitki durumunun incelenmesi

- Bitki hastaliklarinin belirlenmesi

- Dogal olaylardan zarar goren {riiniin

tanimlanmasi

- Bitki o6rtiisii ve biyokiitle veriminin hizh bir

sekilde degerlendirilmesi

- Verim tahmini

- Hasatta yapilan islemlerin gézlemlenmesi

- Sonraki yetistirme donemi igin topragin

incelenmesi

- Topragin nem durumunun belirlenmesi

- Bitki fizyolojik degisimlerinin tahmin

edilmesi

- Bitkide su stresinin belirlenmesi

- Yabanc otlarin tespiti

- Tarmmsal ilaglama

kapladigi  alaninin

Insansiz hava araclar1 yukarida belirtildigi gibi
bircok tarimsal uygulamada kullanilmakta ve bu
uygulamalar giiniimiizde giderek artmaktadir.
Tarimsal iiretimde genel anlamda [HA'lar hassas
tarim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bununla
beraber IHA’lar bitki ve iklimsel kosullar1 incelemek
amaciyla da kullanilmaktadir. Giinlimiizde en ucuz
ve gelecekte en fazla kullanilabilecek arazi izleme
tiirlerinden birisi insansiz hava araglaridir. IHA’larin
ucak ve uydulardan elde edilen goriintiilere gore
bazi avantajlar1 vardir. iHA’lar ile cekilen fotograflar
istenilen herhangi bir zamanda elde edilebilir ve
havanin bulutlu olmasindan etkilenmediginden
arazinin tamami gérintilenebilir. 1HA’lar diger
sistemlere gore yliksek manevra kabiliyeti sayesinde
yapilacak islemde daha az zaman harcar ve
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ulasilmasi zor olan arazilerde kaliteli goriintii elde
edilmesini saglar (Urbahs ve Jonaite, 2013).

4. INSANSIZ HAVA ARACLARI iILE YAPILAN
TARIMSAL UYGULAMALAR

Insansiz hava araglari istenilen zaman ve yerde
esnek hareket kabiliyetlerine sahip olduklarindan
bitki tiirlerinin belirlenerek siniflandirilmasi ve
verimliliginin tahmin edilmesi gibi calismalarda
kullanilabilmektedir. iHA’da bulunan kameralar ile
yonca ve soya bitkilerinin tespiti yapilabilmekte ve
elde edilen goriintiler kullanilarak tiirler
siniflandirilabilmektedir (Dogan ve Yildiz, 2019).
[HA'lar ile iklim verileri toplanabilir ve bu veriler
bilgisayar yardimiyla islenerek uygun ilaglama
zamani ve uygulanacak kimyasal veya kimyasallar
tespit edilebilir. Elde edilen fotograflarin islenmesi
ile bitkide olusabilecek herhangi bir olumsuzluga
kars1 o6nceden miidahale edilebilmektedir (Reis,
2014).

Bitki durumunu inceleme ¢alismalari iHA’larla
yapilabilmektir. Bu amagla yapilan bir g¢alismada
insansiz hava araciyla farkli giibre uygulamasi
yapilmis olan bugday bitkisinin yaprak alan indeksi
ile yesil normallestirilmis bitki ortiisii indeksi
(GNDVI) arasinda 6nemli bir korelasyon (R2=0,85)
elde edildigi gorilmistir (Hunt ve ark., 2010). Ayni
zamanda IHA ile ii¢ boyutlu modelleme ¢alismalar1
da yapilmaktadir. iHA ile alinan gériintiler ile
arazinin Ui¢ boyutlu goriintiisi elde edilebilmekte ve
verim tahmini yapilabilmektedir. Geipel vd. (2014),
yaptiklari calismada spektral ve zamansal olarak IHA
ile alinan goriintilerin ii¢ boyutlu modellemesi
yapilarak misir verim tahmini i¢in kullanilabilecegini
bildirmislerdir.

4.1. Fenotipleme Calismalarinda iIHA Kullanimi

Hassas tarm  ve uzaktan algilama
¢alismalarinda, arazideki bitki fenotipleri hakkinda
bilgi  saglayarak izleme ve  goriintiileme
yapilabilmektedir. Yani uydu ve ucakla elde edilen
goriintiller uzaktan algillama i¢in  siklikla
kullanilmaktadir. Bu yéntemler biiyiik alanlar i¢in
mekansal ¢ozlntlrlik saglamasina ragmen bitki
fenotiplemesi icin istenilen ¢oziinirliige sahip
degildirler. Ancak, IHA’lar tarimsal alan gozetimi icin
gelecek vaat eden bir teknolojidir. Ciinkii fha'lar
tarafindan g¢ekilen goriintiiler hem yiiksek mekansal
¢Oziiniirlik hem de hizli geri déniis kapasitesine
sahiptir. (Berne vd., 2009).

Patateste gec yaniklig1 direncinin
degerlendirilmesi icin fenotipleme ¢aligmasi [HA ile
yapilan calismada farkli c¢esitlerin oldugu 262
parselden olusan bir arazi tasarlanmistir. Calismada
hem gorsel degerlendirme hem de havadan alinan 11
fotografin degerlendirilmesi yapilmistir. [HA ile
alinan hava fotograflar1 gorintii isleme yazilimina
aktarilarak hastalik siddeti tahmin edilmeye
calisilmistir. Arastirmacilar ¢alismayi iki yetistirme
sezonunda da denemis ve hastalik siddetinin
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tahmininde IHA goériintiilerinin geleneksel gorsel
degerlendirmeden daha etkili oldugu sonucuna
varmiglardir. Bununla birlikte, 1slah amaciyla bitki
fenotiplemesinde geleneksel uzaktan algilamanin
uygulanmasi veri elde etmenin pahali olmasi ve
mekansal ¢oziinirliigiin disiik olmasindan dolay:
simrhdir. Bu yiizden IHA kullanimi ile 1slah
programlarinda hedeflenen fenotipleme dogru bir
sekilde yapilabilmektedir. Yu ve ark. (2016) soya
bitkisinde yapillan denemede IHA ile yiiksek

¢Oziliniirliikli olarak elde edilen goriintiilerin 1slah
tahmininde

edilen bitkilerin verim
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Sekil 2. Fenotiplemede kullanilan [HA platformu
(Sol) ve ornek ugus glizergahi (Sag) (Su ve ark,
2019)

Yukarida verilen sekilde de goriildiigii gibi Su ve
ark, (2019) iha kullanarak misir bitkisinde
fenotipleri karsilagtirmiglardir. Bu amagla yaptiklari
calismada bitki boyu ve yaprak alan indeksi tahmin
edilmistir. Tha’'lardan elde edilen goriintiilerden
digital yiizey modeli ¢ikartilmis ve bunun bitki boyu
ile olan iliskisi R2 = 0.78 olarak elde edilmistir.
Yaprak alan indeksi tahmini i¢in de fiziksel
radyasyon transferi PROSAIL modeli, hem
biiylimenin orta déoneminde (R2? = 0.7490, RMSE =
0.3443) hem de daha sonraki biiylime dénemlerinde
(R? = 0.7450, RMSE = 0.3154) dogru bir tahmin
performansi géstermistir.

4.2.Verim Tahmininde {HA kullanimi

Tarim arazilerinin verimliliginin izlenmesi
geleneksel yontemler ile cok zaman almakta ve etkin
bir basar1 saglanamamaktir. Bu yiizden arazilerde
uzaktan algillama yontemlerinden yararlanmak bu
sorunu ortadan Kkaldirabilmektedir. Belirli bir
ylkseklikten elde edilen goriintiiler goriinti isleme
yontemleri ile analiz edilebilir (Tabanhioglu vd,
2014). Bunun sonucunda {riin verimi ile ilgili
tahminler yapilabilir.

Stroppiana ve ark. (2015) italya’nin kuzey
bolgesinde celtik arazisinde yaptiklar1 denemede
IHA (DJI S1000 Octocopter) iizerindeki multispekral
sensor (Tetracam ADCMicro) ile iiriin verimini
tahmin etmeye calismislardir. Goriintiiler
yeryliziiniin 70 m yukarisindan alinmistir. Alinan
goriintiilerin yesil, kirmizi ve yakin Kkizilotesi
yansimalarinin olusturulmasi icin islenmistir. Aym
zamanda NDVI (Normalized Difference Vegetation
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Index) ve RGRI (Red Green Ratio Index) bitki ortiisii
indeksleri  hesaplanarak  ¢eltik  verimi ile
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda arazideki
{irin verimini tahmin etmede [HA gériintileri ile
yansima  gorintileri arasinda  R2=0,42-0,54
korelasyon elde edildigi ve bu goriintiilerin hassas
tarim  uygulamalarinda basarihi  bir sekilde
kullanilabilecegi belirtilmistir ~(Stroppiana vd,,
2015). Bu teknoloji geleneksel olarak yapilan
goriintiileme ¢alismalarina gore daha hizli ve daha az
maliyetli oldugu icin IHA ile verim tahmin etme
¢alismalar1 glinimiizde giderek artmaktadir. Bir
diger calismada ise Furukava ve ark., (2020) misirda
verimi tahmin etmek amaciyla IHA verilerini
kullanmiglardir. IHA ile elde edilen goriintiilerden
olusturulan NDVI degerleri hasat verileri ile
karsilastirillmis ve R? degerinin 0,51 diizeyinde
oldugunu tespit etmislerdir. Bu degerin [HA ile verim
icin oldukg¢a kabul edilebilir oldugunu
bildirmislerdir.
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Sekil 3. Tha ile farkli sulama yénetimi uygulanmis
alanlarin verim tahmini amaciyla alinan goriintiiler
(Hassan vd., 2019)

4.3. Bitki Besleme ve Sulama Uygulamalarinda
[HA Kullanim

Giibre uygulamalar1 bitkilerin biiyiimesini,
rengini ve verimini etkilemektedir. Bu giibrelerden
biri olan azot, yiiksek hareket kabiliyeti nedeniyle
arazide mekansal ¢6ziiniirliige sahip bir besin olarak
gozlenmektedir. Diger yandan bitki yapraklarindaki
azot klorofil molekiiliinde bulundugundan azot ile
klorofil icerigi arasinda énemli bir iliski vardir. Bu
nedenle azot miktarin1 yiiksek ¢ozilinitrliikle
izleyebilen sensdrler alana 6zgli yapilacak
uygulamalarda yararh bilgiler saglayacaktir. Agiiera
ve ark. (2011), bu amagla insansiz hava aracindan
alinan goriintiiler ile yerden algilama yapan bir
platformu (Pacific Vision, Inc.- ¢ok spektrumlu
radyometre) Kkarsilastirmislardir. Bitki yetisme
donemi boyunca her iki sistem ile dort goriinti
alinmis ve bunlardan azot durumu ile ilgili bir indeks
hesaplanmistir. Arastirma sonucunda hesaplanan
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Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi (NDVI) her iki
sistem ile azot miktarini iyi derecede saglamistir.
Ancak [HA’lar ile toprak ve golge ile kapl alanin
6lciimii miimkiin oldugundan IHA’dan elde edilen
sonuglarin diger sisteme gore daha basarili oldugu
tespit edilmistir.

IHA goriintiileri ile elde edilen yansima verileri
ile bitkinin gercek besin maddesi ihtiyacini
belirlemek hem ekonomik hem de c¢evresel acidan
fayda saglamaktadir. Cim bitkisi izerinde yapilan bir
calismada THA ve el tipi goriintiileme aleti 3 farkli
¢im cesidinin spektral yansimani karsilastirmak ve
bunlarin N miktar1 tahmininde kullanilabilirligi
arastirilmistir. Arastirma sonucunda el tipi alet ile
IHA arasinda énemli bir korelasyon (0,83 - 0,97)
elde edilmistir. IHA gériintiileri, ¢im bitkilerinin N
durumunu ve mekansal degiskenligini yeterli bir
sekilde degerlendirebilecegi ve golf sahalar1 veya
yaris sahalar1 gibi genis alanlar icin IHA ile elde
edilen veriler ile ¢im yo6netiminin optimize
edilebilecegi agiklanmistir. Ancak kiictik yesil alanlar
icin, el tipi sensoriin daha ucuz ve daha pratik bir
secenek olabilecegine de dikkat edilmelidir.

Sekil 4. Insansiz hava aracina monte edilen
Tetracam ADCMicro tarafindan alinan ¢im arazisinin
RGB gortntiisii (Caturegli vd., 2016).

Uzaktan algilama sistemlerinin i¢inde bulunan
insansiz hava araglarn arazi icindeki mekéansal
degisimleri ve alana 06zgli yonetim sistemlerinin
uygulanmasina olanak saglamaktadir. Hassas
sulama uygulamalar1 bu uygulamalar igerisinde
degerlendirilebilir ve bu sayede su tiiketiminin
azaltilmasina katkida bulunabilir. Dolayisiyla {HA
verileri ile arazinin su durumu belirli indekslerle
belirlenebilir ve ardindan ihtiyaca goére sulama
yapilabilir. Uziim baginda yapilan multispektral ve
termal kameraya sahip IHA ¢alismasinda bagin su
icerigi belirlenmeye calisilmistir. Calisma sonunda
elde edilen goriintii indeksleri ile stoma iletkenligi ve
govde su potansiyeli arasinda bir iliski bulunmustur.
Sonug olarak, {HA kullanilarak yapilan termal ve
multispektral  goriintiiler, bag icindeki su
durumunun mekansal degiskenliginin
degerlendirilmesine ve haritalandirilmasina olanak
tanidig1 belirlenmistir (Baluja vd., 2012). Bitki
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ortiisii haritalari, isimay1 6nleme ve evaporatif yiizey
alanmi ile dogrudan iliskili oldugundan sulamada
buharlasma katsayisim1 belirlemek i¢in kullanilir.
Chen ve ark., (2019) yaptiklar1 ¢calismada pamuk ve
yer fistiginin sulama homojenligini ve bitki
katsayisini olusturabilmek amaciyla fha
kullanmislardir. Calismanin sonunda kirmizi-yesil
vejetasyon indeksi (GRVI) degerinin NDVI'dan daha
dogru sonuglar ortaya koydugu sonucuna
varmiglardir.

4.4, Bitki Ortiisii Tahmininde ve Bitki Sayiminda
IHA Kullanimi

Yaprak alan indeksi (LAI), bitki yetistirmede
kullanilan en yaygin indekslerden birisidir. Bitki
ortiistintin kapladig: alan (kanopi) ve yapist LAI ile
iliskilidir. Bu yaklasimdan yola cikarak IHA ile bitki
ortiisiiniin ~ 6l¢iimi uzaktan degerlendirilebilir.
Soganda yapilan bir calismada sekiz ayr1 parselde
ekili olan bitkilerin IHA ile gériintiileri alinmistir.
Goriintiiler farkli modeller ile analiz edilmis ve LAI
ile kanopi arasinda dogrusal bir iliski oldugu tespit
edilmistir (R2=0,83). Arastirmada ayrica LAl ile
kanopi arasindaki iliskinin bitki gelisme doénemine
gore degistigi belirtilmistir (Corcoles vd., 2013).
[HA'nin bu islemlerde kullanilmasi daha basit
olmakta ve daha az zaman almaktadir. Bununla
beraber bu sistemler yiliksek maliyetli oldugundan
daha biiyiik arazilere sahip ciftciler tarafindan veya
kooperatifler araciligiyla karsilanabilir.

Tarim arazilerindeki agaclarin kapladigi alan,
yuksekligi ve ta¢ genisligi (yogunlugu) gibi
geometrik parametreler bitki durumunu incelemede
faydali bilgiler saglayabilir. Ancak bu bilgilerin
alinmasi olduk¢a zaman almakta ve ¢ok yogun isgiicii
gerektirmektedir. Buna bagh olarak yapilan bir
calismada IHA ile agaglar {i¢ boyutlu olarak
izlenmistir. Calisma iki asamali olarak
degerlendirilmistir. Ilk asamasinda IHA ile dijital
ylizey modelleri elde edilmis ve ikinci asamada
nesne tabanli  gorlinti  isleme  teknikleri

uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gére hem tek
agac hem de biitiin agac¢hk alan % 97 ye varan
dogruluk ile tahmin edilmistir (Torres-Sanchez vd.,
2015). Olusturulan ii¢ boyutlu haritalar ile agaglar ve
arazi arasindaki baglantilar belirlenebilir ve hassas
tarim yapilarak yonetilen arazinin cevreye etkileri
optimize edilebilir.

Sekil 5. Insansiz hava arac ile kivinin bitki
ortiistintin degerlendirilmesi (Xue vd., 2019)
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[HA'lar arazilerde uydu goériintiilerinden daha
avantajli  olduklar1 i¢in bitki sayimi ic¢in
kullanilabilmektedirler. Algak irtifada wucurulan
[HAar ile elde edilen goriintiilerden goriintii isleme
uygulamas: ile bitki sayimi yapilabilmektedir.
Nitekim yapilan ¢alismalara bakildiginda Nasip ve
ark. (2015) % 89 ve Neto ve Miranda, (2009) % 92
oraninda basar1 yakalamislardir. Bir diger ¢alismada
ise Tavus ve ark. (2015), k-NN (k-En Yakin Komsu)
yontemi kullanarak bakla ve bezeleye bitkilerinin
sayimint % 87.7 dogrulukla tespit etmislerdir.
Sonuglar [HA ile bitki sayiminin olduk¢a olumlu
sonuglar verdigini gostermektedir.

4.5. Bitki Koruma Galismalarinda iHA Kullanimi

Tarim  arazilerinde  pestisit ve  giibre
uygulamalari iiriin veriminde oldukc¢a 6nemlidir. Bu
uygulamalar traktor, insan ve ugak ile yapildig:
zaman ekinler zarar gorebilir ve dengesiz ilaglama
yapilabilir. Ayrica ugak ve helikopter ile yapilan
ilaclama isleminde yan arazilere zarar verme
potansiyeli olmakla birlikte maliyeti de oldukga
yliksektir. IHA’larin kullanimi bu islemlerde ézellikle
puskiirtme uygulamasi yapilirken hizli ve etkili
olmasindan dolay1 giderek artmaktadir. Bunula
beraber piiskiirtiilmeyen alan kalmasi veya iist tiste
ayni yere uygulanmasi verimi azaltic1 derecede etki
yapabilir. Piskiirtme sirasinda riizgarin yoni ve
siddeti de wuygulama ¢oziinirligini olumsuz
etkileyecektir. Faical ve ark. (2014) yaptiklar
calismada bu etkileri ortadan kaldirabilmek icin bir
algoritma gelistirmiglerdir. IHA yerdeki kablosuz
sensor agindan verileri alir ve bu bilgiler ile belirli
rotalarda riizgarin siddeti ve yoniine gore pestisit ve
giibre uygulamasi yapar. Arastirma sonucunda
kablosuz sensér agindan 10 saniye aralikla
gonderilen bilgilerin 30 saniye aralikla gonderilen
bilgilere gére % 14 ve hicbir bilgi gondermeden
yapilan ilaglamaya gore ise % 27 oraninda ilag
kullanimin1 azalttigi tespit edilmistir. Bir diger
c¢alismada ise (Ay ve Ince, 2015), herhangi bir
arazide  kullanilabilecek  bir IHA  sistemi
gelistirmislerdir. Sistem, iHA’y1 kontrol eden bir
otopilot, yer kontrol istasyonu ve piskiirtme
mekanizmasindan olusmaktadir. Gelistirilen sistem
ile herhangi bir arazide ilaglama yapilmadan 6nce
[HA’nin menzili, havada kalma siiresi ve ne kadar
dolum yapacagi dnceden belirlenmistir.

Tarimsal zararhlarin izlenmesi i¢in geleneksel
uzaktan algilama yontemleri, uzun zaman alan,
yliksek maliyetli ve diisiik dogrulukta olmalari

nedeniyle tarimda etkin bir sekilde
kullamilmamaktadir. Bunlarin yerine [HA'larla
yapilan uzaktan algilama, zararhlarin sadece

bolgesel ve uzun siireli izlenmesine degil, ayni
zamanda Kkontroli igin bilimsel bir temel
saglamaktadir. Yani, zararh kontrolii zamaninda ve
etkin bir sekilde yapilmaktadir. Yue ve ark., (2012)

zararlilarin  incelenmesi amaciyla  yaptiklari
calismada bitkileri saglikly, hafif hasarli, ciddi hasarh
ve oOli bitki olarak ayirmislardir. Alinan
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goriintiilerde saglikli bitkinin koyu yesil, 6lii bitkinin
ise toprak rengine yakin oldugu ve hafif hasarl
bitkinin saglikli bitkiden biraz daha agik renkte
oldugu gozlenmistir. Ayrica ciddi hasarl bitkilerin
sari-yesil renkte oldugu da belirlenmistir. Sonug
olarak IHA’larin zararh gériintillemesini algilamada
geleneksek yontemlere kiyasla daha hizli ve daha az
maliyetle yaptigim1 ve I[HA’larin bu avantajlari
sayesinde hassas tarimda daha fazla uygulanmasinin
miimkiin oldugunu bildirmislerdir.

Sekil 6. K. Striata ile istila olmus ¢im arazisi ve alt
tarafta goriintiiniin renklendirilmis siniflandirilmasi
(Hunter vd., 2019)

Yukarida verilen sekilde de goriildiigii gibi alana
6zgl yapilan yabanci otla istila edilmis arazinin dnce
haritas1 ¢ikarilir ve ardindan bu haritalara gore
uygulama yapilir. Bitki koruma calismalarinda
kullanilan {HA’larin traktérle yapilan geleneksel
ilaclama yontemlerine goére baz1 avantaj ve
dezavantajlarn vardir. Diisiik yakit tiiketimi, daha
verimli ¢alisma, daha az kimyasal uygulanmasi,
disiik giriltd, operatoriin kimyasaldan
etkilenmemesi, diisiik pliskiirtme orani avantajlari
arasinda yer alirken riizgarin belli bir degerden
yiiksek olmasindan dolay1 kimyasallarin
striiklenmesi, kiicik ve yiliksek engellere sahip
arazilerde uygulama yapilmasinin zorlugu, ¢ok
biiyiik arazilerde ise birka¢ defa ugus yapilma
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zorunlulugu dezavantajlar1 arasinda
(Pederi ve Cheporniuk, 2015).

Yabanci otlarin yok edilmesi igin uygulanan
herbisit miktarini optimize edebilmek i¢in arazinin
dogru ve anlik yabanci ot haritalarina ihtiyag
duyulur. Bu durumda yabanci otlarin sayisini ve
miktarini tespit edebilmek icin IHA’lar kullanilabilir.
Bu calismalar spektral, mekansal ve zamansal
¢oziiniirliiklerden Oonemli derecede
etkilenebilmektedir. Aycicegi ekili arazide yapilan
¢alismada goriiniir ve yakin kizilétesi kameralarla
elde edilen goriintiiler ve nesne tabanli gorinti
analizi teknigi ile yabanci otlar belirlenmistir. Her iki
kamerada da en yiiksek dogrulugun (%91) ekimden
50 gin sonra 40 m yukseklikten yapilan
goriintiilemeden elde edildigi gézlenmistir (Pefia ve
ark, 2015).

sayilabilir

5. SONUCLAR

Insansiz hava araglarinin uzaktan algilama
¢alismalarinda kullanilmakta olan uydu ve ugaklara
gore daha dogru, hizli ve diisiik maliyetli veriler
kazandirmasi bu teknolojinin giderek
yayginlasmasini saglayacaktir. Bu araglar ile elde
edilen goruntiler gorinti isleme yaziliminda
degerlendirilerek amaca uygun hale getirilip
uygulama yapilmaktadir. Bu sayede daha az isgiicii
ile daha kisa siirede uygulama yapilabilmektedir.
[HA'lar 6zellikle bitki koruma ¢aligmalarinda traktor
ile yapilan islemlerde olusan toprak sikisikligi ve
stiritklenmeyi azalttig1 icin daha etkin bir uygulama
sagladigindan bu calismalarda daha fazla tercih
edilmektedir. Dolayisiyla tarimsal ila¢ kullanimi bu
sistemler ile azaltilmakta ve bu sayede c¢evrenin
korunmasi1 da saglanmaktadir. Giiniimiizde bu
araglarin bliyiik arazilerde kullaniminin uygun,
kiigiik arazilerde ise uygun olmadig:
belirtilmektedir. Ancak teknolojinin her gegen giin
gelismesi ile birlikte bu sistemlerin maliyetinin
giderek azalmasi beklenmektedir. Bununla birlikte
tilkemizde insansiz hava araglarimin kullaniminin
yayginlasmasindaki engel yasal olarak bu araglarin
kullaniminin izin gerektirmesidir.
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Heyelanlar can ve mal kaybina neden olan dogal afetlerdendir. Zemin ve kaya kiitleleri
tizerindeki kuvvetlerin degismesi sonucu olusan heyelanlar Tiirkiye’de yaygin olarak
goriilmektedir. Engebeli araziler heyelana meyilli bélgelerdir. Heyelan olay1 sonucu
yerkiire yeniden sekillenmektedir. Son yillarda uzaktan algilama teknikleri ile afet
bélgesinin modellenmesi ve izlenmesi yaygin bir hale gelmistir. Mersin ili Cukurkeslik
Mabhallesi'nde asir1 yagislarin tetiklemesi sonucu bir heyelan meydana gelmistir. Bu
calismada heyelan bélgesinin modellenmesi insansiz hava araci (IHA) kullanarak
yapilmis, arazinin sayisal yiizey modeli (DSM) ve ortofotosu tiretilmistir. Bu ¢calisma ile
arazinin 3B modelinin IHA kullanarak kisa siirede ve yiiksek hassasiyette iiretilebilecegi
sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

Landslides are natural disasters that cause loss of life and property. Landslides formed
as a result of changing the forces on the soil and rock masses are common in Turkey.
Rough lands are areas prone to landslides. As a result of the landslide event, the earth is
being reshaped. In recent years, modeling and monitoring of the disaster area has
become common with remote sensing techniques. A landslide occurred in Mersin
Province Cukurkeslik District as a result of triggering excessive rainfall. In this study,
modeling of the landslide zone was made by using unmanned aerial vehicle (UAV), and
the digital surface model (DSM) and orthophoto of the land were produced. With this
study, it was concluded that the 3D model of the land can be produced in a short time
and with high precision by using UAV.
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1. GiRis

Tiirkiye sahip oldugu jeomorfolojik
ozelliklerinden dolay1 siklikla dogal afetlere maruz
kalmaktadir. Deprem, sel, dolu, heyelan, kaya
dismesi ve ¢1g felaketleri her yil goriilmektedir.
Tiirkiye’ de yerlesim yerlerinin her birinde en az bir
dogal afet goriilmektedir.

24 Ocak 2020 tarihinde merkez tssi Elazig-
Sivrice olan 6.8 (Mw) buyiikliigiindeki depremde 41
kisi hayatin1 kaybetmis ve 1607 kisi yaralanmistir
(Sar1 ve Tirk, 2020). 31 Agustos 2017 tarihinde
Trabzon’da dolu afeti meydana gelmis ve maddi
hasar yol agmistir (Ozdemir vd., 2019).

Heyelan can ve mal kaybina yol agan ve en sik
goriilen dogal afetlerdendir. Tektonik hareketler,
asirt  yagislar ve Kkontrolsiiz kazilar kiitle
hareketlerinin baslica sebeplerindendir. Zemin ve
kaya Kkitleleri iizerindeki kuvvetlerin degismesi
sonucu heyelan olay1 meydana gelmektedir. Heyelan
olay1 sayesinde yeryuvari yeniden sekillenir.
Heyelanlar1 izleyebilmek i¢in jeomorfolojik,
hidrojeolojik, jeofizik ve jeodezik gézlemler yapmak
gerekmektedir. Heyelanlarin olusmasindaki
sebepler topuk ve yamag¢ asinmasi, ek ylkleme ve
yamag¢ Ortisiinii kaldirma olarak gosterilebilir.
Heyelanlart o6nlemek i¢in topuga yiik koyma,
asinmayl oOnleme, ylizey sularimin sev igerisine
girmesini O6nleme ve yeraltt sularinin disar
¢ikartilmasi (drenaj) olarak siralanabilir (Erguvanly,
2016).

Niifusun hizla artmasina paralel olarak
kontrolsiiz bir yapilasma gorilmektedir. Altyapi
hizmetleri saghkli bir sekilde planlanmadan
yapilmakta ve bu durum afetin yodnetilmesinde
cesitli sorunlara yol agmaktadir. Afet yonetilmesinde
afet bolgesinin hassas bir sekilde modellenmesi
onemlidir. Glinlimiiz teknolojisinde afet bolgesinin
modellenmesinde uzaktan algilama tekniklerinden
yararlanilmaktadir.

Insansiz  hava aract (IHA) miihendislik
projelerinde, arkeolojik calismalarda ve tarimsal
faaliyetlerde kullanilmaktadir. IHA kullanmanin en
onemli avantaji ulasilmasi zor olan yerlerden veri
almamizi saglamasidir (Ulvi, 2020). iHA kullanilarak
yapilan miithendislik modellemeleri son yillarda hiz
kazanmistir. (Aykut, 2019) kiy1 kenar c¢izgisi
belirlemede IHA kullanmistir. (Agca ve ark. 2019)
kaya diisme potansiyelinin degerlendirilmesinde
[HA kullanmiglardir. (Watanabe ve Kawahara, 2016)
akarsu topografyasinda degisimi IHA kullanarak
modellemislerdir. (Ulvi vd., 2020) {HA kullanarak
tarihi  bir  kilisenin 3B  nokta  bulutunu
olusturmuslardir. Ormanlik alanda bir karayolu
projesi icin IHA kullanimin islevselligi (Fidana ve
Karabork, 2019) tarafindan degerlendirilmistir.

Heyelan bdlgesinin haritalandirilmasi heyelan
ile miicadelede uygulayicilara kolayliklar
saglamaktadir. Dogal afetlerin  analizlerinde
verilerin hassas bir sekilde elde edilmesi 6nemlidir.
Ucuz maliyetli IHA ile diisikk yiikseklikten ucus
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yaparak arazinin 3B modelini yiiksek ¢oziintirliikte
olusturabilmekteyiz.

(Car wvd., 2016) bir heyelan bolgesinin
modellenmesinde ucuz bir {HA olan DJI Phantom 2
kullanmislar ve heyelan boélgesinin ylksek
¢ozliniirliikte 3B modelinin rahatlikla
tiretilebilecegini belirtmislerdir.

(Lucieer vd. 2014) yapmis olduklar1 bir
calismada IHA fotogrametrisi kullanarak bir heyelan
bolgesini  modellemisler ve arazinin sayisal
yiikseklik modelinin (DEM) ve ortofotosunun iHA
kullanarak cm hassasiyetinde elde edebilecegini
belirtmislerdir.

Mersin ili Yenisehir ilcesi Cukurkeslik
Mahallesi'nde asir1 yagislardan kaynaklanan bir
heyelan meydana gelmistir. Heyelan bir bina ile
tarim arazisinde maddi hasara neden olmustur. Bu
calismada IHA kullanarak heyelan bélgesinin 3B
modeli olusturulmustur.

2. CALISMA ALANI

Calisma alani Mersin ili Yenisehir ilgesi
Cukurkeslik Mahallesi’dir (Sekil 1). Bolge tipik
Akdeniz iklimi etkisi altindadir. Toros Daglan ile
Akdeniz arasinda kalan Mersin sehri engebeli bir
yerlesime sahiptir. Bolgede son yillarda siirekli
heyelan, kaya diismesi, sel ve dolu felaketleri
goriilmektedir.
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Sekil 1. Yer Bulduru haritasi

Dogu-Bat1 yoniinde uzanan Toros Daglari
bolgenin engebeli bir hal almasina sebep olmustur.
Sol yanal atimli Ecemis Fay zonu igerisinde kalan
bolge tektonik acidan aktiftir (Kartal vd., 2014).

Mersin ili’ nde asin yagislardan kaynaklanan
heyelan olay1 yaygin olarak goriilmektedir. 2019 yili
Ocak aymda asir1 yagislardan kaynaklanan bir
heyelan meydana gelmistir. Arazinin engebeli
olmasi, asir1 yagis almasi ve drenaj sisteminin
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saglikli bir sekilde yapilmamis olmasi heyelan olay1
olmasina sebep olmustur. Heyelan olay1 bir evde
catlak olusmasina ve tarim arazisinde maddi hasara
neden olmustur.

Mersin ili i¢cin hazirlanmis heyelan envanter
haritas1 bulunmamaktadir. Envanter haritasinin
olusturulmasinin ardindan heyelan duyarlilik
haritas1 olusturulabilecektir. Boéylece sehrin hangi
bolgelerine yerlesimin kurulmamasi gerektigi
belirlenebilecektir.

3. METHOD

Uzaktan algilama teknikleri afetlerin
modellenmesinde miihendislere biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Uydu goriintiileri, lazer tarayicidan
elde edilen nokta bulutlari ve [HA'lardan elde edilen
goriintiiler calisma bolgesinin kolay bir sekilde
modellenmesini saglamaktadir. Uydu goriintiileri
yuksek c¢oziiniirlikte olmadigl icin net goriintii
vermemektedir. Lazer tarayicilar fiyati yiiksek
oldugu icin kolay bir sekilde temin edilememektedir.
Giiniimiizde pek ¢ok cesit IHA bulunmaktadir. Bir
kisminin fiyati cok ytiksek iken bir kisminin fiyati ise
diisiiktiir. Ekonomik bir IHA ile arazinin 3B modelini
kisa bir zamanda yiiksek ¢oziinirlikte elde
edebilmekteyiz. Bundan dolay1 ekonomik iHA’ lar
siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢alismada 6zellikleri
Tablo 1’de gosterilen Anafi Parrot marka iHA (Sekil
2) kullanilmistir. Dort pervaneye sahip olan Anafi
Parrot ekonomik olmasindan ve kullaniminin kolay
olmasindan dolay1 afet bolgelerinin
modellenmesinde rahatlikla kullanilabilir.

Tablo 1. Anafi Parrot teknik o6zellikleri (Parrot,
2018)

Ozellik Deger
[HA agirhg 320g
Kumanda agirhgi 386¢g
Batarya agirligi 126¢g
Batarya sayisi 4

Ugus siiresi 25 dak
Mak. Yatay hiz 15.2m/s
Mak. Dikey hiz 4m/s
Mak. Riizgar direnci 139 m/s
Mak. uzaklik 4000 m

Calisma sicaklig -10...40 C°

Sekil 2. Anafi Parrot
2.1. Verilerin Elde Edilmesi

Bu ¢alismada wugus plan1 akilli telefona
yuklenebilen Pix4Dcapture uygulamasi sayesinde

yapimistir. Grid mission 06zelligi kullanilarak
hazirlanan ugus planinin 6zellikleri Tablo 2’'de
gosterilmektedir.

Ucgus yuksekligi ne kadar diisiik olursa goriintii
netligi o kadar artmaktadir. Bunun yaninda resim
sayisi artmaktadir ve islemek daha vakit alic1 bir hal
almaktadir. Bu ¢alismada bilgisayar siireci yaklasik
iki saat siirmustiir.

Tablo 2. Ucus plani bilgileri

Ozellik Deger

Ugus yiiksekligi 40 m

GSD 1.17 cm/px
Bindirme orani %380

Acg1 90°

Resim sayisi 225

Bu ¢alismada 5 adet yer kontrol noktasi (YKN)
(Sekil 3) kullanilarak arazi modellenmistir. GPS
kullanilarak YKN’ lerin koordinatlar1 ITRF-96
koordinat sisteminde dilim orta meridyeni 36 olacak
sekilde alinmistir.

ekil 3. Yer konto noktasi
2.2. Verilerin islenmesi
Araziden toplanan veriler kullanimi kolay olan

Agisoft Metashape programinda islenmistir. islem
adimlari Sekil 4'te gosterilmektedir.

Add Photos
Convert coordinates of photos
Align Photos
Build mesh
Add ground control points
Input marker coordinates
Optimize camera
Build dense cloud
Build mesh
Build texture
Generate orthophoto
Generate DSM

Sekil 4. islem Adimlar:
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4. BULGULAR

Arazinin modellenmesi [HA kullanilarak elde
edilen resimlerin Agisoft Metashape programinda
islenmesiyle yapilmistir. Elde edilen sayisal yiizey
modeli (SYM) ve ortofoto ArcGIS programi
kullanilarak gridlenmistir (Sekil 5-6).

IHA ile ¢ekilen resimlerin koordinatlandirilmasi
icin kullanilan YKN’lerdeki hata miktar1 4 cm’dir.
Olusturulan SYM 6.99 cm/pix, ortofoto ise 1.75
cm/pix'dir.

Heyelan bolgesinde ileride yapilacak olan ikinci
bir ucustan sonra ne kadar malzemenin kaydigi
tespit edilebilecektir. Bolgenin engebeli olmas1 ve
diizensiz yagis almasi bolgeyi heyelana maruz
birakmaktadir.

4087000 4087050 4087100 4087150 4087200

367410 367480 367550 367620

Sekil 5. Sayisal arazi modeli (DSM)

367690 367760

4087050 4087100 4087150 4087200

4087000

I
367410 367480 367550

Sekil 6. Ortofoto

367620 367690 367760

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada bir heyelan bdlgesinin
modellenmesi [HA kullanilarak yapilmistir. Bolge
asirt yagis aldigi icin yamag topuklar1 yagmur suyu
tarafindan asimistir. Heyelan bélgelerini diizenli
olarak gozlemlemek heyelanlar1 6nlemek i¢in gerekli
bir islemdir.

Ulke olarak dogal afetlere karsi her zaman
hazirlikli olmaliy1z. Bunun icin her afet bolgesini
diizenli araliklarla gozlemlememiz ve tehlike
haritalarini olusturmamiz gerekmektedir.
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Bolgenin mevcut durumu kayit altina alinmistir,
ileri tarihlerde yeniden modellenmesi ile arazideki
degisimler tespit edilebilecektir.
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Sfm Teknigi ile Olusturulan 3B Modellerin Kiiltiirel Mirasin Belgelenmesi
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Anahtar Kelimeler:
Hareket ile Nesne Olusturma
3B Model

Kiltirel Miras

0z

Gozne Kalesi tarihi 6nemi bulunan kiiltiirel miras niteliginde bir varliktir. Kiiltiirel
mirasin belgelenmesi; korunmasi ve yonetilmesi i¢cin 6nemlidir. Bu ¢alismalarda gelisen
teknolojiyle birlikte fotogrametrik yontemler kullanilmakta ve kiiltiir varhiklarin iig
boyutlu (3B) modeli tretilmektedir. Olusturulan 3B model kiiltiirel mirasin gelecek
nesillere aktarilmasi, restitiisyon ve restorasyon ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Model
olusturmada siklikla tercih edilen yontem ise Hareket ile Nesne Olusturma-Structure
From Motion (SFM) yontemidir. SFM, iki boyutlu (2B) ¢ekilen goriintilerden 3B model
iretilmesini amaclayan stereo goriintii teknigini kullanan klasik bir fotogrametri
yaklasimidir. Yontemin temel amaci, 3B modellemedir. Diger fotogrametrik tekniklere
kiyasla, model geometrisi ve kamera pozisyon bilgisi otomatik olarak ¢oziildiigiinden
dolay1 ayrica kamera kalibrasyonuna ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu calismada farkli ugus
teknikleri ve parametreler kullanilarak, Gézne Kalesi’'nin belgelenmesi amaciyla 3B
modeller SFM algoritmasini kullanan ticari bir yazilimla olusturulmus ve 3B modellerin
karsilastirilmasi yapilmistir.

The Use of 3D Models Obtained by The Use of Sfm Technique in Documentation of
Cultural Heritage: Case Study of Castle Gozne

Keywords:

Structure From Motion
3D Model

Cultural Heritage

ABSTRACT

Gozne Castle is a cultural heritage property of historical importance. Documenting
cultural heritage is of fundamental importance for protection and management. In this
aspect, photogrammetric methods are used as a result of the developing technology.
Thus, three dimensional (3D) models of cultural heritages are produced. The 3D model
created is used in transferring cultural heritage to future generations, restitution and
restoration studies. In this regard, the frequently preferred method is Structure From
Motion (SFM) method. SFM is a classic photogrammetry approach that uses the stereo
image technique, which aims to produce a 3D model from two dimensional (2D) captured
images. The fundamental purpose of the method is 3D modeling. Compared to other
photogrammetric techniques, model geometry and camera position information
automatically decodes. Therefore, camera calibration is not required. In this study, 3D
models of Castle Gozne is produced by the use of different flight techniques and
parameters by using a commercial software which uses the SFM algorithm. The
comparison of 3D models is also made
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1. GiRis

Mersin ili igerisinde bulunan, tarihi Ortagag
donemine dayanan Gozne Kalesi kiiltiir varligi
ozelligine sahiptir. Kale, Toros Daglarin giiney
yamacina kurulu Goézne Mahallesinde yer
almaktadir. i1 merkezine uzakhg ise yaklagik 30
km’dir (URL-1). Kale 1085 metre yiikseklikte
bulunan sarp kayaliklar tizerine insa edilmis, dogu ve
bati olmak iizere iki yapidan olusmaktadir (URL-1).
Dogudaki yap1 iicii giineyde, biri doguda toplamda
dikdortgen bicimli doért bur¢ctan meydana
gelmektedir (URL-1). Giris bat1 kisminda yer alan tek
kapidandir. Batidaki yapi ise li¢ pencere, iki kapidan
olusan altigen formlu kuledir (URL-1). Kulede tonoz
taslarin tizerinde stislemelerin bulunmasi kalenin bu
bo6limiiniin riitbeli asker veya yoneticiler tarafindan
kullanilmis olabilecegini gostermektedir (So6zli ve
Yilmaz, 2018). Kale yakininda bulunan Belenkeslik
ve Sinap Kaleleriyle birlikte boélgenin 6nemli ve
biiyitk kalelerinden olan Candir Kalesi yol
glizergahindadir. Bu cercevede bakildiginda bazi
kaynaklarda, bu yolu kontrol altinda tutmak
amaciyla karakol niteliginde yapildigr (URL-2) ve
Ortagag savunma yapilar1 arasinda kaldigi ifade
edilmektedir (So6zlii ve Yilmaz, 2018).

Fotogrametri; bindirmeli olarak c¢ekilen
resimler araciliflyla yeryiiziindeki nesnelerin
konumunu, seklini ve boyutunu belirlemeye yarayan
bilim dalidir (Kraus, 1993; Yasayan, 2011). Gelisen
ve ilerleyen teknolojiyle birlikte fotogrametri klasik
yersel ol¢limlere gore daha dogru ve hizli sonuclar
vermeye baslamistir (Celik vd., 2020). Giiniimiizde
siklikla ~ tercih  edilmektedir.  Fotogrametrik
yontemlerle {i¢ boyutlu (3B) modelleme; kiiciik
alanlardan genis ve biiyiik alanlara, tarim, maden vb.
alanlardan tarihi 6nemi bulunan kiiltiirel yapilara
kadar bir¢ok farkl alanda kullanilmaktadir (Ulvi ve
Toprak, 2016; Yimaz vd. 2018; Ulvi vd., 2019).
Bundan dolay1 3B model olusturmada farkh
fotogrametrik yaklasimlar kullanilmaya
baslanmustir (Saritiirk ve Seker, 2017). En ¢ok tercih
edilen ise Hareket ile Nesne Olusturma-Structure
From Motion (SFM) yontemi olmustur (Dellaert vd.,
2000; Furukawa ve Hernandez, 2013; Saritirk ve
Seker, 2017).

SFM; sirali olarak cekilen iki boyutlu (2B)
goriintiilerden 3B modeli liretilmek istenen objenin
ortak noktalarinin tespit edilerek modeli olusturmak
icin stereo goriintlii teknigini kullanan klasik bir
fotogrametri yaklasimidir (Dellaert vd. 2000;
Furukawa ve Hernandez, 2013; Yakar ve Dogan,
2017). Yontemde temel amag, 3B modelleme oldugu
icin harita tretimine Kkiyasla daha ¢ok 3B
gorsellestirme  calismalarinda  kullanilmaktadir
(Seren ve Demirel, 2016). Ayrica bu teknik yiiksek
¢Oziinirlikli buyiik veri setleriyle diisiik maliyetli
calisma imkani saglamaktadir (Kolzenburg vd.,
2016; Morgan ve Brogan, 2016; Saritiirk ve Seker,
2017). Bu calismada, ¢alisma alani olan Go6zne
Kalesi'nin 3B modelleri SFM algoritmasini kullanan
Agisoft Photoscan programi ile olusturulmus ve 3B
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modellerin karsilastirllmast yapilmistir. Calisma
kapsaminda, kalenin 3B modelleri farkh acilardan ve
farkl ugus teknikleri ile ¢ekilen 97 fotograftan elde
edilmistir.  Uretilen bu  farklh  modellerin
karsilastirmali analizi gerceklestirilmistir.

2. YONTEM

Calisma alanina iliskin 3B modeller SFM
algoritmasina sahip ticari yazilim Agisoft Photoscan
ile tiretilmistir. 3B modellerin olusturulabilmesi icin
ti¢ farkli ugus teknigi (grid, double grid ve circular)
kullanilmistir.  Modellerin  koordinatli  olmasi
amaciyla GNSS alicisi ile yer kontrol noktalarinin
(YKN) 6l¢iimii gergeklestirilmistir.

3. UYGULAMA
3.1. Arazi Calismalari

Calisma cercevesinde kalenin 3B modellerinin
koordinath liretilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda
¢alisma alanim1 kapsayacak sekilde YKN'ler tesis
edilmistir. Oncelikle YKN’lerin calisma bélgesine esit
dagilmasina dikkat edilmistir. Sonrasinda ise
isaretlenen YKN’lerin koordinatlari; Satlab SL800
GNSS alicis1 ile, UTM projeksiyonunda ITRF-96
datumu, GRS80 elipsoid, 2005.0 epok, 3 derece bolge
36 (EPSG:5256), TUSAGA Aktif CORS-TR sisteminde
Olcilmustiir. Toplamda 5 adet YKN arazide
isaretlenmis ve koordinatlandirilmistir.

3B model iiretimi i¢in gerekli olan fotograflar 21
MP 4K HDR kamera 6zelligine sahip Parrot Anafi
Insansiz Hava Araci (IHA) ile ¢ekilmistir. Fotograflar

cekilmeden once ilk olarak wucus planlan
hazirlanmistir.  Planlar [HA ile entegrasyonu
yapilabilen Pix4Dcapture uygulamasinda

hazirlanmistir. Ug farkll ucus teknigi (grid, double
grid ve circular) ve iki farkli kamera acis1 (60° ve 80°)
kullanilmistir. Tim uguslar 30 m yiikseklikte
gerceklestirilmistir. ilk iki teknikte boyuna
bindirme: %80, enine bindirme: %70 olacak sekilde,
circular mission’da ise iki fotograf arasindaki a¢1 4°
ayarlanmistir. (IHA belirlenen aciya (4°) her
ulastiginda fotograf c¢ekmistir.) Yer ornekleme
aralig1 (YOA) grid mission’da 0.82 cm/piksel, double
grid mission'da 0.84 cm/piksel ve circular
mission’da ise 0.99 cm/pikseldir.

Tiirkiye insansiz Hava Araglari Dergisi
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Tablo 1. Kullanilan ugus teknikleri ve parametreler

Ucus H Kamera YOA Bindirme orani
Teknigi (m) agisi Enine Boyuna
Grid 80° 0.82 cm/pix %70 %80
Double 30  80° 0.84 cm/pix %70 %80
grid

Circular 60° 0.99 cm/pix %70 %80

Arazi c¢alismalar1 sirasinda gercgeklestirilen islem
adimlari asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 1).

I/ (Arqzi Coh§molan\.‘
’\\ Islem Akist //

,./ Arazi Qallsmmlonmn\»|
' sonlandinlimasi /

\ :

Sekil 1. Arazi calismalari islem akis diyagrami

3.2. Ofis Calismalan
3.2.1. Verilerin islenmesi

Arazi calismalar1 tamamlandiktan sonra elde
edilen verilerin islenme asamasina gecilmistir.
Cekilen gorintillerden Gozne Kalesi'ne ait 3B
modellerin liretimi i¢in Agisoft Photoscan programi
kullanilmistir. Agisoft programi; 3B
rekonstriiksiyon, gorsellestirme ve harita iiretimi
icin gelistirilmis ticari bir yazilimdir (URL-3).

Fotograflar yazilima aktarilmis ve
eslestirilmistir. Eslestirilen fotograflardan seyrek
nokta bulutu olusturulmustur. Bu nokta bulutundan
kati (mesh) model iiretilmistir. Bu islemim temel
amaci, geometrinin (model) olusturularak YKN’lerin
daha dogru sekilde model iizerinde isaretlenmesidir.

YKN'’ler isaretlendikten sonra ilgisiz ve gereksiz
noktalarin elimine edilmesiyle yogun nokta bulutu
iretilmistir. Bu asamadan sonra tekrar kati model
yogun nokta bulutundan olusturulmus, bu modele
dokunun (texture) giydirilmesiyle Kaleye iliskin 3B
modeller {retilmistir. Yapilan islemler asagidaki
sekilde sunulmustur (Sekil 2).
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Verilerin islenmesi
Islem Akisi

L <3 =

Fotograflann
eklenmesi

Workflow —— | Add Photos

YKN'lerin
programa > Reference > Import
| girilmesi | b
Somerg Reference
ayarlannin > Ref ce > Setfings
yapilmasi 9
Yogun nokta |
bulutunun —> Workflow ——| BUllCdkl)Juane
olusturulmasi -
Mesh (kah)
modelin
tekrar ~——» Worklfow ——»{ Build Mesh
Uretilmesi
Texture
(Doku) > Workflow ——»| Build Texture
modelin
olusturulmasi l

>
f Veri isleme islemlerin sonlandinimasi }

/'/"

Sekil 2. Verilerin islenmesi ¢alismalar: islem akis
diyagramui ( Celik vd., 2020’den diizenlenmistir)

3.2.2. 3B Modellerin olusturulmasi

3 ugus teknigi, 2 kamera agisi ile 3 farkli ugus 30
m yiikseklikten gerceklestirilerek 3B model iiretimi
icin gerekli veriler (fotograflar) elde edilmistir. Bu
veriler 15181nda 3B modeller olusturulmustur.

ilk olarak, grid mission tekniginde, kamera agisi:
80°, 30 m yiikseklik, YOA: 0.82 cm/piksel ve boyuna
bindirme: %80, enine bindirme: %70 olacak sekilde
parametreler belirlenmis ve ucus
gerceklestirilmistir. Bu teknik kullanilarak elde
edilen kat1 model ve doku giydirilmis 3B model Sekil
3’te gosterilmistir.
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(b) Doku giydirilmis model

Sekil 3. Grid mission tekniginde kati ve doku
giydirilmis modeller

ikinci olarak, double grid mission tekniginde,
kamera agisi: 80° 30 m yikseklik, YOA: 0.84
cm/piksel ve boyuna bindirme: %80, enine
bindirme: %70 olarak parametreler ayarlanmis ve
ucus gerceklestirilmistir. Bu teknik kullanilarak
olusturulan kati model ve doku giydirilmis 3B model
asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil 4).

, )
(b) Doku giydirilmis model
Sekil 4. Double grid mission tekniginde kati ve doku
giydirilmis modeller
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Son olarak ise, circular mission tekniginde,
kamera acis: 60°, 30 m yiikseklik, YOA: 0.99
cm/piksel ve iki fotograf arasindaki a¢1 4° olacak
sekilde parametreler dilizenlenmis ve ucgus
gerceklestirilmistir.,  Bu  teknik  kullanilarak
olusturulan kati model ve doku giydirilmis 3B model
asagida gosterilmistir (Sekil 5).

(a) Kati model

(b) Doku giydirilmis model

Sekil 5. Circular mission tekniginde kati ve doku
giydirilmis modeller

4. BULGULAR

Bu calismada, farkli ugus teknikleri ve kamera
acilari kullanilarak olusturulan modeller
irdelenmistir. Tiim uguslarin ayni yiikseklikten
gerceklestirilmesi tekniklerin saglikli kiyaslamanin
oniinti acmigtr. ilk teknik (grid mission) kullanilarak
IHA ile gerceklestirilen ucus sonucunda iiretilen
modelin; diger tekniklerle karsilastirildiginda yer
ornekleme arahgi (YOA) en iyi olan yéntem oldugu
goriilmektedir. Bu 6zelligi nedeniyle arazi hakkinda
daha ayrintih bilginin bu model tzerinden elde
edilebildigi belirlenmistir. Ayrica model iizerinden,
O0lcimi  yapilan  YKN’lerin  koordinatlarinin
okunmasinin ve arazi lzerindeki detaylarin (yol,
kopri, tarim alani, bina vd.) tespit edilmesinin daha
kolay gerceklestirilebildigi goriilmektedir. Bunun
sonucu olarak bu teknigin daha ¢ok arazi pargalarina
ait harita tiretimi (6zellikle 2B harita) ¢alismalarinda
kullanilmasi gerektigi 6ngoriilmektedir.
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Kullanilan ikinci teknik (double grid mission) ile
olusturulan modelin; hem harita tiretimi hem de 3B
model iiretimi i¢in basarili bir performans sundugu
goriilmektedir. Diger tekniklerle karsilastirildiginda
harita tiretimi i¢in tglncl teknikten, 3B model icin
ilk teknikten daha iyi sonuclar verdigi belirlenmistir.
Harita tlretimi icin ilk teknikle kiyaslandiginda ise,
ayni arazi parcast bu teknikle iki kez uguldugu
(tarandig1) ve bunun sonucunda daha ¢ok fotograf

elde  edildigi icin  harita  ¢alismalarinda
kullanilmasinin daha uygun olabilecegi
ongorilmektedir.

Uciincii ve son teknik (circular mission) ile elde
edilen modelin; 3B model olusturma c¢alismalarinda
en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir. Bu yontemin
kullanilmasinin temel amaci, yapilarin (okul, bina,
kultirel o©6nemi olan kale, mezar vb.) 3B
modellenmesi oldugu belirtilmektedir (URL-4).
Ayrica herhangi bir yapinin 3B modelinin basarili bir
sekilde tretilebilmesi i¢in yapinin yan yiizeylerinin
de goriintiilenmesi gerekmektedir. Kullanilan teknik
bu imkani saglamaktadir.

Tablo 2. Ugus tekniklerin kullanildigi ¢alisma
alanlari

Ucus Harita tiretimi 3B model
Teknigi
1. Grid X
2.Doublegrid X X
3. Circular X
5. SONUCLAR

Yapilacak c¢alismanin amact ve ¢alisma
sonucunda beklenen cikti {irtintin 6zelligine gore
kullanilacak teknik ve parametrelerin (ugus

yuksekligi, kamera agis;, bindirme oram gibi)
degiskenlik gostermesi gerektigi belirlenmistir. Bu
calismanin amaci, ge¢misten glinlimiize ayakta
kalarak gelebilmis, kiiltiir varligi olan Go6zne
Kalesi'nin belgelenmesi ve farkli ugus tekniklerinin
sonug liriiniine katkisimin irdelenmesidir.

Kiiltiirel mirasin belgelenmesi g¢alismalarinda
gliniimiizde fotogrametrik yontemler siklikla
kullanilmakta ve bu tarihi 6nemi bulunan varliklarin
3B modeli iiretilmektedir. Olusturulan bu modelin
kiiltiirel miras niteligindeki varliklarin daha iyi
sekilde korunmasi, yonetilmesi, gelecek nesillere

aktarilmas, restitiisyon ve restorasyon
¢alismalarinda kullanilabilecegi ifade
edilebilmektedir.

Calismanin devaminda olusturulan 3B modelin
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile entegrasyonun
gerceklestirilmesi amacglanmakta, 3B modelin web
portali lizerinden sunulmasi ile kiltiir varliginin
tanmirhginin - ve ilke turizmine katkisinin
arttirilmasi 6ngorilmektedir.
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Cagimiz teknolojisinin gelismesi farkll disiplinleri etkiledigi gibi mihendislik
calismalarini da biiyiik oranda etkilenmistir. Harita miihendisliginde harita tretim
tekniklerine de katki saglamistir. insansiz hava araglar1 bu gelismelerle beraber biiyiik
olcide harita tiretiminde kullanilmaktadir. Bu calismada, DJi Phantom 3 Pro ile
kaydedilen goriintiilerden ortofoto ve nokta bulutu tretilerek nokta konum dogrulugu
arastirllmistir. Ortofoto ve Sayisal Yiikseklik Modeli Virtual Surveyor yaziliminda
birlestirilmistir. Test alan1 100x100 m. boyutlarinda ytikseklik farkinin ¢ok az oldugu bir
yer secilmistir. Daha sonra test alan1 20x20 m’lik kareler agina boliinerek bir grid ag1
olusturulmustur. Grid aginin kesisim ve kdse noktalarinda isaretleme yapilmistir.
isaretlenen bu noktalarin koordinatlar1 (Y,X,H) RTK-GPS élgme ydéntemiyle
belirlenmigtir. Test alaninda [HA ile 50 m. ve 80 m yiikseklikten %70-%80 bindirmeli
olarak goriintiiler alinmigtir. Alinan goriintiiler fotogrametrik olarak degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda elde edilen nokta koordinatlariyla, RTK-GPS d&lgme
yontemiyle elde edilen nokta koordinatlar: karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda
ortalama yatay ve diisey yondeki nokta konum dogrulugu elde edilmistir.

The Effect of Flights Made at Different Heights in Map Production Studies with Unmanned
Aerial Vehicles on Location Accuracy
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ABSTRACT

The development of technology in nowadays has affected different disciplines as well as
engineering studies and has also strengthened map production techniques in map
engineering. Unmanned aerial vehicles are largely used in map production with all these
developments. In this study, orthophoto and point cloud were produced from the images
recorded with DJI Phantom 3 Pro and the point position accuracy was investigated.
Orthophoto and Digital Elevation Model are combined in Virtual Surveyor software. The
test area is 100x100 meters in size and a place where the height difference is very small
was chosen. Then, a grid network has been created by dividing the testing area of 20x20
m2 network. Corners and the intersection points of the grid network have been marked.
Coordinates of the marked points (Y, X, H) have been surveyed by RTK-GPS survey
methods. Images with an 70% overlap -80% overlap have been taken 50 m and 80 m
above of the test area by UAV. Those images have been evaluated photogrammetricly.
Then, the comparison has been made between point coordinates obtained by the
evaluation and point coordinates obtained by the RTK-GPS measurement method. At the
end of the study, average point spatial accuracy in the horizontal and vertical positions
has been obtained by the comparison results.
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1. GIRIiS

Giiniimiizde bir¢ok alanda uzaktan algilama ve
fotogrametri  teknikleri ile iiretilen veriler
kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte

giiniimiizde uzaktan algilama ve fotogrametri ile veri
{iretim platformu olarak insansiz hava araclar1 (IHA)
kullanilmaya baslanmistir. Diisitk maliyet, hiz,
yuksek c¢oziiniirlik ve tekrarli ucus kabiliyeti
sayesinde insansiz hava araglan kiiciik alanlar icin
tercih edilmektedir (Eisenbeis, 2009; Changchun,
2010). Ayrica insansiz hava araglari, ulasilmasi zor
ve tehlikeli oldugu ve 6zenle davranilmasi gereken
arkeolojik alanlarda, 6l¢iim yapilmasin kolaylikla
sagladig icin tercih edilmektedir (Ulvi vd., 2020).

Haritay1 tanimlayacak olursak, istenilen amaca
ve ilgi alanina hizmet eden, ilgili bolgenin belirli
Olceklerde ve ilgili yonetmelide uygun olarak
kullaniciya sunulan materyaldir. Uretilen
haritalardan istenilen dogruluk, tamamlik, amaca
uygunluk, anlasilabilirlik, okunabilirlik, estetiklik
gibi baz1 tamam o6zellikler vardir (Ziba ve Yilmaz,
2019).

Harita iretiminde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri de fotogrametridir. Fotogrametri,
fiziksel cisimler ve olusturduklari ¢evreden yansiyan
1sinlarin sekillendirdigi goriintilerin ve yaydiklari
elektromanyetik enerjilerin kayit, o6lgme ve
yorumlama islemleri sonucu giivenilir bilgilerin elde
edildigi bir teknoloji, bilim ve sanat dalidir (Oksiiz
vd., 2011, S6nmez ve Seker, 2014). Daha kisa bir
tanim yapacak olursak; 2 boyutlu resimlerden 3
boyutlu model ve tlizerinden her tiirli 6l¢i ve bilgi
alinabilecek harita iiretebilen bir sistemdir.

Ortofoto goriintli; egiklik, dontiklik ve
yukseklik farkindan dolay1 meydana gelen hatalarin
duizeltildigi ve dik izdiistim haline getirildigi sayisal
goriintiilerdir (Yastikli, 2009). Ortofoto goriintiiler
araziye bire bir tasvir ettigi i¢in bircok alanda althik
goriinti olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle
kullanilan ortofoto goriintiiniin dogrulugu isin
dogrululuguna etki etmektedir.

2. iHA FOTOGRAMETRISI

[HA fotogrametrisi terminolojide uzaktan
kumandali ¢alisan ve bagimsiz veya yari1 bagimli,
icinde pilot bulunmayan bir fotogrametrik 6l¢iim
platformu tamimlar (Ulvi vd., 2019). Platform
fotogrametrik dl¢iim sistemleri ile donatilmistir. Bu
ayn1 zamanda kiiciik veya orta boy sabit video veya
video kamera, termik veya kizilotesi kamera
sistemleri ve hava LIDAR sistemlerini de igerir.
Mevcut standart [HA, lokal bir koordinat sistemine
uygulanan sensorlerin kaydini ve konumunu ve
yonlerini izlemeyi saglar. Bu nedenle IHA
fotogrametrisi, insansiz bir hava araci yardimiyla
fotogrametrik o6lciimler yapan bir teknik olarak
anlagilabilir (Ulvi, 2020).

Yersel ve hava fotogrametrisini bir araya
getiren IHA fotogrametrisi 3B sayisal yiizey modeli
ve ortofoto olusturma araci olarak kullanilmaktadir.
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IHA fotogrametrisinin hizla yayginlasmasinin temel
nedenlerden birincisi geleneksel fotogrametri de
kullanilan matematik/istatistik model ile uyumlu
olmasidir. Diger bir nedeni ise dijital kameralarin
hava fotogrametrisinde kullanilabilirligidir (Torun,
2017).

3. iLGILi CALISMALAR

Harwin ve arkadaslar1 (2015) calismalarinda
%380 ve %90 bindirmeli ve dogru olarak incelenen (o
< 2 mm), yogun halde dagitilmis yer kontrol
noktalari ile dikey ve egik goriintiiler kaydetmistir.
Bu, c¢esitli durumlarin test edilmesine ve harita
tiretim dogrululuguna etkisini degerlendirmeye
olanak tammstir. Bu arastirma sonucunda IiHA
fotogrametrisi icin kamera kalibrasyonu ve yer
kontrol noktalari ile ilgili kararlara yardimci olacak
yonergeler sunmuslardir.

Salach ve arkadaslar1 (2018) ¢alismalarinda
sayisal arazi modellerinin (SAM) diisey hatasini,
sahada oOlglilen arazi verilerine dayanarak
degerlendirmis ve IHA ile havadan lazer taramasiyla
karsilastirmislardir. Veriler, yaz aylarinda cesitli
arazi ortiisi tiirlerinin gozlendigi Levees ve gevresi
tizerindeki bir koridor ugus gorevi sirasinda elde
edilmistir. Calisma sonuglari, LiDAR teknolojisi
kullanilarak elde edilen arazi modellerinin daha
dogru oldugunu agike¢a gosterdi.

Tiirk ve Ocalan (2020) calismalarinda, Sivas
Cumbhuriyet Universitesi Yerleskesi icinde 9 adet
YKN isaretlemis, IHA ile fotogrametrik amacli ucus
gerceklestirilmistir. Ugus sonucunda elde edilen
goriintiler Pix4D fotogrametrik degerlendirme
yaziliminda YKN’li ve YKN’siz olmak {izere farkl
yaklasimlar ile degerlendirilmistir. YKN kullanilarak
iiretilen orto-goriintiiniin dogrulugu yatayda 3,6 cm,
diiseyde ise 5 cm olarak elde edilmistir. Calismada
farkli GNSS istasyonlar1 da kullanilarak istasyon
noktasinin ¢alisma alanina uzaklhiginin {iretilen
ortofotonun dogrululuguna etkisini aragtirmistir.
Sonug¢ olarak, iHA'lar ile yapilan ¢ahsmalarda
herhangi bir YKN kullanilmaksizin  yliksek
dogrulukta (<10 cm) fotogrametrik tirtinlerin elde
edilebilecegini ortaya koymuslardir. Ancak ¢alisma
da istenilen hassasiyetlerin 6nem tasidigini
belirtmislerdir.

Yilmaz ve arkadaslar1 (2018) calismalarinda
IHA ile Aksaray Universitesi kampiisiiniin hava
fotograflarini ¢ekmis ve bu fotograflar kullanilarak
kampiis alaninin ortofotosu elde etmistir. Elde edilen
sonuglar insansiz hava araglarinin kiiciik boyutlu
alanlar igin beklenen dogrulugu sagladig:
gorilmistir.

Tiirkiye insansiz Hava Araglari Dergisi
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4. MATERYAL METOD

Bu calisma kapsaminda tam otomatik ugus
yetenegine sahip Dji firmasinin iirettigi Dji Phantom
3 Pro isimli insansiz hava aract kullanilmistir.
Hazirlanan ugus planlarina gore ucus otomatik
olarak gergeklestirilmekte ve belirlenen aralik ve
glizergdha gore calisma alanina ait fotograflar
cekilmistir. Fotograf ¢ekim islemi aragta bulunan
sabitlenmis 12 MP ¢oéziinirlikli FC 300 X isimli
dijital kamera ile gergeklestirilmistir. insansiz hava
aracina ve fotograf makinesine ait teknik bilgiler
asagida gosterilmistir.

DJi Phantom Professional 3
e 1280 gram

e Maxhiz16 m/s
e Tirmanis/inis 5m/s 3 m/s
e 23 dkugus siiresi (4.480 mAh batarya)
e Maxirtifa 6000 feet
e Navigasyon: GPS / GLONASS
S | g
LS ) FTS
(=
¢ e |
4w
Sekil 2. Phantom 3 Pro
Kamera FC 300x
e 12MP
e 4000x3000 Coziintrlik
o F:i28
e 1/2000 sn deklansor hiz1 (URL-1)

Sekil 3. FC 300 X

GNSS Alicisi

o Kompakt hafif tasarim
24 GPS +11 Glonass Uydulari
6.4 km kapsama
Entegre bluetooth iletisimi
Cift frekansh
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Sekil 4. Topcon Hiper Pro GPS alic1

Sekil 5. Kire¢ ile Boyanmis Yer Kontrol Noktasi
(20cm capinda orta daireye sahip)

Insansiz hava araci ile arazi 6l¢limiine
gegmeden Once ucus alani, hava sartlar1 ve K index
degerine bakildi. Ugus yiiksekligi ve bindirmemize
bagli olarak istenilen degerlerde ucgus plam
hazirlandi. Ugus planlar1 insansiz hava aracinin
kontrol yazilimi olan Pix4D’nin Dji i¢in gelistirmis
oldugu Pix4D Capture yazilimi kullanildi. Ugus
yukseklikleri 50 ile 80 metre olarak bindirme
oranlarida %70 ve %80 olarak ayarlanarak, 50
metre de %70, 50 metrede %80, olarak planlandi.
Ucus planlarindan elde edilen goriintii sayilar1 ve
kapladig alan;

50 m % 70 bindirme 55 resim 300 Mb

50 m % 80 bindirme 70 resim 387 Mb

80 m % 70 bindirme 18 resim 81.7 Mb

80 m % 80 bindirme 55 resim 275 Mb,
seklindedir.

('ﬂlxiul Eﬂ (0] ; p {:}

o

Mission Grid !
tap here to zoom to grid J

R
Reset |
” ~

o

Sekil 6. Pix4D Capture Ugus Plani

elde
goriintiilerin harita olarak kullanilabilmesi i¢in yer

Insansiz  hava aracindan edilen
kontrol  noktalar1 ile  koordinatlandirilmasi
gerekmektedir. Koordinatlandirma islemi icin
calisma alanina homojen sekilde dagitilmis YKN’lar1

isaretlenmelidir. Bu ¢alisma igerisinde 100x100
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m’lik bir alan igerisinde 36 adet karelaj noktasi
isaretlenmistir ve bunlarin 5 adeti YKN olarak geri
kalan noktalar ise kontrol noktalar1 olarak
kullanilmistir.  Yerlestirilen karelaj noktalarinin
koordinatlar1 TOPCON Hiper Pro marka GNSS alicisi
ile TUSAGA-AKktif sistemine bagl olarak 6l¢iilmustir.

Karelaj noktalar1 model koordinat degerleri ile
arazi oOlglimlerinden elde edilen koordinat
degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Arazide
GNSS alia ile olgllen koordinatlar (Tablo 1)
gosterilmistir.

4.1. Calisma Alam1

Bu ¢alismada, insansiz hava araci ile elde edilen
ortofoto goriintiilerin ve sayisal yiizey modellerinin
dogruluk analizi yapilmistir. Insansiz hava arac ile
farkli ugus modlarinda elde edilen goriintiilerin, ayni
yer kontrol noktalari kullanilarak, 100x100 m’lik bir
alanda 20 m araliklarla 36 adet karelaj noktasi
isaretlenmistir. Bu isaretlenen noktalar 50 m
yukseklikte %70 ve %80 bindirmeler ve 80 m
yukseklikte %70 ve %80 bindirmeli olacak sekilde
goriintiler alinmistir. Arazi koordinatlar1 GNSS
alicis1 yardimiyla olciilen koordinatlar ile Pix4D
programindan elde edilen koordinatlar
karsilastirilmistir.

Calisma alani Konya Selcuk Universitesi
Kampiisiiniin kuzeybatisindan gegmekte olan, Dokuz
mevkiisinde son bulan c¢evre yolu projesinin
96+600.000 km'’si ile 108+000.000 km’si arasindaki
kesim 2 olarak adlandirilan karayolu projesinin
106+100.000 km'si kenarinda 100x100m2’lik

icerisinde 20m araliklarla 36 adet karelaj noktasi
isaretlenmis ve bunlarin 5 tanesi YKN olarak
kullanilmistir.
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5. BULGULAR

Karelaj noktalarinin karsilastirilmasinda ilk
olarak 50 m ytikseklik, %70 ve %80 bindirmeler ile
liretilen koordinatlar karsilastirilmistir.
Sayisallastirma sonucu elde edilen koordinatlar ile
araziden elde edilen koordinat degerlerinin farklari
belirlenmis ve karesel ortalama hatalan
hesaplanmistir. Calismanin ikinci adiminda 80 m
yukseklik, %70 ve %80 bindirmeler ile tiretilen
koordinatlar ve arasindaki farklar ile Kkaresel
ortalama hatalar1 hesaplanmistir (1,2,3,). Bu
calismalarin karesel ortalama hatasi gosterilmistir.

Tablo 1. Arazide elde edilen koordinatlar

Nokta No Y X Z
1 454943.728 4212792.691 1260.343
2 454943.711 4212772.674 1260.415
3 454943.715 4212752.635 1260.622
4 454943.719 4212732.689 1260.701
5 454943.668 4212712.664 1260.721
6 454943.679 4212692.641 1260.745
7 454963.709 4212692.673 1260.283
8 454963.724 4212712.682 1260.337
9 454963.672 4212732.670 1260.333
10 454963.689 4212752.671 1260.089
11 454963.696 4212772.645 1260.168
12 454963.734 4212792.676 1259.952
13 454983.720 4212792.674 1259.500
14 454983.783 4212772.637 1259.636
15 454983.704 4212752.656 1259.773
16 454983.659 4212732.635 1259.900
17 454983.698 4212712.649 1260.010
18 454983.668 4212692.656 1260.019
19 455003.724 4212692.632 1259.805
20 455003.711 4212712.682 1259.738
21 455003.716 4212732.668 1259.652
22 455003.705 4212752.689 1259.507
23 455003.703 4212772.676 1259.320
24 455003.695 4212792.684 1259.194
25 455023.714 4212792.637 1258.617
26 455023.688 4212772.641 1258.754
27 455023.732 4212752.634 1258.860
28 455023.726 4212732.674 1258.972
29 455023.698 4212712.655 1258.964
30 455023.698 4212692.684 1259.046
31 455043.722 4212692.654 1258.555
32 455043.744 4212712.662 1258.538
33 455043.783 4212732.645 1258.503
34 455043.713 4212752.681 1258.404
35 455043.729 4212772.650 1258.319
36 455043.711 4212792.701 1258.159
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tretilen model koordinatlari

Nokta No Y X Z
1 454943.760  4212792.696 1260.328
2 454943756  4212772.724 1260.442
3 454943.734  4212752.697 1260.598
4 454943.729  4212732.686 1260.631
5 454943.648  4212712.670 1260.668
6 454943.660 4212692.669 1260.755
7 454963.742  4212692.724 1260.326
8 454963.688  4212712.736 1260.394
9 454963.625  4212732.700 1260.306
10 454963.730  4212752.724 1259.995
11 454963.678  4212772.689 1260.110
12 454963.737  4212792.730 1260.038
13 454983.686  4212792.712 1259.501
14 454983.790  4212772.691 1259.571
15 454983.650 4212752.663 1259.741
16 454983.683  4212732.586 1259.891
17 454983.675  4212712.635 1260.075
18 454983.649  4212692.710 1260.070
19 455003.730  4212692.691 1259.795
20 455003.729  4212712.622 1259.756
21 455003.756  4212732.622 1259.598
22 455003.647 4212752.663 1259.446
23 455003.691  4212772.726 1259.268
24 455003.704  4212792.644 1259.137
25 455023.748  4212792.679 1258.585
26 455023.664  4212772.659 1258.698
27 455023.724  4212752.568 1258.794
28 455023.765  4212732.612 1258.931
29 455023.729  4212712.554 1258.977
30 455023.674  4212692.675 1259.039
31 455043.733  4212692.641 1258.560
32 455043.755  4212712.604 1258.509
33 455043.796  4212732.555 1258.440
34 455043.810 4212752.634 1258.339
35 455043.743  4212772.628 1258.261
36 455043.721  4212792.709 1258.150

[VV]x=369.850

[

X

my

VVix_

—==3.205
6

Wy_ 4718

36

m, = /%: 4.797

[VV]y=801.310 [VV],=828.530

(1.1)
(2.1)

(3.1)
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Tablo 3. 50 m % 80 bindirmeli goriintillerden

uretilen model koordinatlar:

Nokta No Y X Z
1 454943.673 4212792.699 1260.405
2 454943.670 4212772.731 1260.375
3 454943.681 4212752.655 1260.556
4 454943.679 4212732.697 1260.689
5 454943.652 4212712.726 1260.740
6 454943.646 4212692.731 1260.779
7 454963.762 4212692.718 1260.289
8 454963.699 4212712.736 1260.339
9 454963.628 4212732.731 1260.285
10 454963.684 4212752.662 1260.036
11 454963.638 4212772.679 1260.111
12 454963.690 4212792.677 1259.952
13 454983.668 4212792.679 1259.485
14 454983.757 4212772.695 1259.549
15 454983.642 4212752.608 1259.722
16 454983.657 4212732.611 1259.919
17 454983.678 4212712.716 1259.951
18 454983.704 4212692.714 1259.962
19 455003.715 4212692.670 1259.749
20 455003.680 4212712.735 1259.631
21 455003.671 4212732.651 1259.622
22 455003.674 4212752.598 1259.462
23 455003.658 4212772.646 1259.269
24 455003.672 4212792.627 1259.134
25 455023.721 4212792.613 1258.594
26 455023.661 4212772.601 1258.697
27 455023.719 4212752.596 1258.831
28 455023.721 4212732.660 1258.988
29 455023.662 4212712.697 1258.931
30 455023.681 4212692.657 1258.954
31 455043.744 4212692.649 1258.541
32 455043.711 4212712.716 1258.529
33 455043.730 4212732.590 1258.568
34 455043.762 4212752.627 1258.362
35 455043.720 4212772.604 1258.244
36 455043.673 4212792.673 1258.162

[VV]x=458.730 [VV]y=748.060 [VV].=873.880

m, = /%= 3.569

_ ’ VVly
my =36

= 4,558

m, = /%z 4.927
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Tablo 4. 80 m % 70 bindirmeli goriintiilerden
tretilen model koordinatlar:
Nokta No Y X Z

Tablo 5. 80 m % 80 bindirmeli goriintiilerden
uretilen model koordinatlar:
Nokta No Y X Z

454943.690 4212792.730 1260.413 454943.680 4212792.705 1260.382

454943.701 4212772.730 1260.474 454943.729  4212772.749 1260.460

454943.715 4212752.718 1260.621 454943.701 4212752.745 1260.586

454943.712 4212732.744 1260.624 454943.736  4212732.762 1260.654

454943.663 4212712.705 1260.675 454943.676 4212712.707 1260.680

454943.662 4212692.689 1260.815 454943.674 4212692.660 1260.771

454963.765 4212692.705 1260.410 454963.769 4212692.682 1260.338

454963.703 4212712.759 1260.342 454963.726  4212712.725 1260.346

454963.642 4212732.754 1260.313 454963.648 4212732.712  1260.287
10 454963.720 4212752.741 1260.108 10 454963.706  4212752.751 1260.106
11 454963.670 4212772.693 1260.210 11 454963.664 4212772.689 1260.206
12 454963.725 4212792.705 1260.001 12 454963.740 4212792.693 1259.943
13 454983.738 4212792.678 1259.552 13 454983.691 4212792.680 1259.546
14 454983.780 4212772.733 1259.701 14 454983.753  4212772.674 1259.708
15 454983.631 4212752.648 1259.841 15 454983.664 4212752.638 1259.855
16 454983.704 4212732.599 1259.906 16 454983.683 4212732.597 1259.894
17 454983.704 4212712.664 1260.054 17 454983.712  4212712.667 1260.075
18 454983.714 4212692.690 1260.087 18 454983.727 4212692.663 1260.105
19 455003.732 4212692.658 1259.899 19 455003.751 4212692.654 1259.858
20 455003.716 4212712.667 1259.765 20 455003.714 4212712.665 1259.725
21 455003.756 4212732.658 1259.625 21 455003.727 4212732.645 1259.601
22 455003.660 4212752.688 1259.519 22 455003.667 4212752.713 1259.510
23 455003.672 4212772.712 1259.369 23 455003.680 4212772.693 1259.365
24 455003.683 4212792.640 1259.239 24 455003.674 4212792.629 1259.272
25 455023.769 4212792.639 1258.641 25 455023.757 4212792.627 1258.614
26 455023.659 4212772.650 1258.764 26 455023.640 4212772.664 1258.742
27 455023.719 4212752.643 1258.799 27 455023.713  4212752.677 1258.817
28 455023.744 4212732.660 1258.906 28 455023.737 4212732.641 1258.923
29 455023.685 4212712.643 1258.955 29 455023.708 4212712.629 1258934
30 455023.675 4212692.689 1259.107 30 455023.681 4212692.662 1259.074
31 455043.734 4212692.696 1258.617 31 455043.736  4212692.677 1258.609
32 455043.690 4212712.638 1258.505 32 455043.713  4212712.624 1258.505
33 455043.741 4212732.590 1258.431 33 455043.771 4212732.581 1258.457
34 455043.734 4212752.663 1258.354 34 455043.741 4212752.679 1258.361
35 455043.697 4212772.626 1258.242 35 455043.668 4212772.625 1258.274
36 455043.694 4212792.671 1258.162 36 455043.684 4212792.668  1258.127

[VV],=343.950 [VV]y=645.130 [VV],=1065.300
= Wk 3091 (1.3) m, = /%: 2.984 (1.4)

x 36

[VV]x=311.750 [VV]y=590.310 [VV].=729.280

m, = = 4.233 (2.3) m, = = 4.049 (2.4)

m, = /%: 4.500 (3.4)
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6. BULGULAR

[HA'larin yaygin olarak kullanilan alanlarindan
biri harita tiretme ¢alismalaridir. Harita iiretiminde,
mekansal dogrulugun amaglanan amacina uygun
olarak noktalanmasi olduk¢a Onemlidir. Bu
calismada, iki farkli bindirme oranina sahip
gorintiiler, test alaninin 50 m ve 80 m yukarisindan
[HA tarafindan alinmustir. Goriintiiler Pix4D Mapper
Pro yazilimi ile degerlendirildi. Uretilen ortofoto ve
sayisal yiikseklik modeli Virtual Surveyor 3B harita
lizerinden sayisallastirma yontemi ile harita
koordinatlari ile RTK-GPS o6l¢iimiinden elde edilen
koordinatlar karsilastirilmistir. Nokta dogrulugu
karsilastirmanin sonunda yatayda 5-6 cm bulundu,
diiseyde ise 5 cm olarak bulunmustur. Bu dogruluk,
harita liretimi icin bir referans olarak kabul edilen
Biiyiik Olcekli Haritalarin Uretimi Hakkinda
Yonetmelik ve Harita Bilgileri'ne gére onay sinirlari
arasinda yer almaktadir. Diger c¢alismalarla
karsilastirildiginda, nokta wuzaysal dogruluklari
[HA'larin ugus yiiksekligi, dijital kameralarin teknik
ozellikleri, gorintii ortisme oranlar1 ve ayarlama
icin kullanillan Yer Kontrol Noktalarinin sayisi
bakimindan farklilik gosterir.

7. SONUC

Calisma sonucunda 50 m yiikseklikten %70 ve
%80 bindirmeli olarak ve 80 m yiikseklikten %70 ve
%80 bindirmeli olarak alinan goriintiilerin
degerlendirilmesi sonucu (Tablo 6) bulunan nokta
konum dogruluklari hemen hemen aynidir.
Bindirme orami arttik¢a calisma siiresi ve alinan
goriintli sayis1 artmaktadir. Ancak ucus yiiksekligi
arttikca goriintii sayis1 azalmaktadir. Buna ilaveten
goriintii sayisinin artmasi isleme siiresini uzatmakta
ve depolama alanina ihtiyacim1  artirdig:
gorilmiustir.

Tablo 6. Ugus Yiiksekligi ve Bindirme Oranlarina
Gore Konum dogruluklari (cm)

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
10 M Yatay Konum
' Dogrulugu
0.0
o o o o
~ 0 ~ 0
X X X X
X 0 X U X o Xou
T ETEXZTEZXE
EEERERE
SESESE DS
> 0 >0 >0 >0
€ £ € €
o o o o
n wn 0 n
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Miihendislik alaninda haritalar ¢ok dnemli bir
yere aittir, dolayisiyla harita iiretimi oldukea biiytik
dnem tasimaktadir. Bilyiik Olcekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yénetmeliginde iHA’lar ile harita
iiretimine yonelik bir hiikkiim bulunmamaktadir. Bu
yonetmelige ilave edilecek yer dérnekleme araligy,
ucus yuksekligi, kamera ¢ozintrligi, ile ilgili
maddeler; harita iiretimi isteyen 6zel sektor, kamu
kurumlar1 ve IHA ile harita liretimi yapan sektér
calisanlar1 arasindaki anlagsmazliklar ortadan
kaldirabilir.
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