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Ozet: Insansiz Hava Araglar1 (IHA), aerodinamik ugus prensiplerine gore araliksiz olarak otomatik ya da yari otomatik
ucabilme 6zelligine sahip igerisinde ucus ekibi (pilot) olmadan hareket eden araglardir. Calisma kapsaminda 1.U.Egitim
Arastirma ve Uygulama Ormani arastirma alani olarak belirlenmis olup, sayisal yiikseklik modeli (SYM) verilerinin iiretilmesi
ve yiiksek hassasiyette goriintii aliminda ugabilen tasiyict platform olarak Trimble UX5 marka yeni nesil autonom THA ve
tiimlesik yer kontrol sistemleri kullanilmgtir. Elde edilen goriintii verileri, Trimble Business Center (TBC) v3.1 fotogrametri
yazilimi kullamlarak degerlendirilmistir. Bu calisma kapsaminda, THA ile ugus yiiksekligine bagl olarak 2,4 cm ile 24 cm
arasinda goriintii ¢oziiniirliige sahip hassas veriler elde edilebildigi tespit edilmistir. Ulkemizdeki ormanlik alanlara ait Lidar
verileri gibi daha hassas verilerin heniiz elde edilememesi nedeniyle insansiz hava araglari ormancilik ¢aligmalari i¢in yiiksek
hassasiyette caligmalarda katki saglayacak énemli bir arag olacagi sonucuna varilmistir. Insansiz hava araglarinin ormancilik
calismalarinda kullamlmasinda karsilasilabilecek mevcut dezavantajlar ise, THA ucuslart konusunda egitimli personel
eksikligi ile iniste ugak biitiinliigiiniin korunmasi oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada, IHA ve sistemlerinin biitiin asamalar1 ile
degerlendirilmis ve test edilmistir. Ormancilik ¢alismalarinda, ihtiyag duyulan cografi bilgi sistemi verilerinin elde
edilmesinde THA olanaklar1 kullanimumin yarar saglayacag diisiiniilmektedir. SYM (Sayisal Yiizey Modeli) verilerinin
hassasiyeti bakimindan detayli olarak degerlendirilen goriintii alimlarimin LIDAR ve IFSAR verilerinin sahip oldugu
hassasiyete nispeten sahip olmadigi, ancak maliyet bakimindan karsilagtirildiginda oldukga verimli alternatif fotogrametrik
bir ara¢ oldugu sonucuna varilmistir.
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Usage opportunities of generating digital elevation model with
unmanned aerial vehicles on forestry

Abstract: Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are sustained in flight by aerodynamic lift and guided without an onboard crew,
they may be expandeble or recoverable and can fly autonomously or semiautonomously. Within the scope of study, new
generation series autonomous UAV brand which is Trimble UX5 is used for generating high accuracy digital model model
and obtaining high accuracy image in Istanbul University research and application forest. These obtained images are evaluated
with photogrammetry software Trimble Business Center (TBC) v3.1. In this study it was determined that we can obtan high
accuracy data image resolution from 2.4 cm to 24 cm depending on the flight altitude with UAV. It was concluded that UAV
systems can contribute in forestry work yo obtain sensitive data because of there is no other high accuracy data such as LIDAR.
And lack of trained personnel in UAV flights is disadvantages. In this study, UAV and it’s systems were evaluated and tested
in all steps. It was expected that geographic information data which requiered forestry applications, can be easly be obtain
with UAV. When digital surface model (DSM) data was assessed comprehensively, it was concluded that the data which
obtained from UAV systems are more cheaper, productive and from LIDAR and IFSAR data. At the same time UAV data
are relatively sensitive such LIDAR and IFSAR.
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1.GIRiS

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), igerisinde ugus ekibi (pilot) olmadan, aerodinamik ugus prensiplerine gore
araliksiz olarak otomatik ya da yar1 otomatik ucabilme &zelligine sahip araclardir (Saripalli, 2003). IHA
kullaniminda yer ile irtibat: saglayan tiimlesik otomasyon sistemleri insansiz Hava Araci Sistemleri (IHAS)
olarak tanimlanmaktadir. IHA kullaniminin ilk &rnekleri I.Diinya Savasi sirasinda ortaya cikmustir. Bu
kapsamda IHA’lar askeri amaglar dogrultusunda taarruz, izleme, kesif, gozetleme ve haritalama
gorevlerinde kullanilmistir (Remondino ve ark., 2011). Geomatik uygulamalar i¢in gergeklestirilen ilk sivil
caligma ise Przybilla ve Wester-Ebbinghaus (1979) tarafindan yapilmustir.

Insansiz Hava Araglar havada kalis siirelerine, agirliklarina, irtifa yiiksekliklerine ve kullanim alanlarina
gore farkli siniflandirmalara tabi tutulmustur. Yaygin bir siniflandirmada azami havada kalis siiresi ile ucus
irtifas1 iliskilendirilir ve THA ve THAS siflar1 Mini, Taktik, Operatif ve Stratejik olarak 4 ana gruba
ayrilmaktadir (Haser, 2010) (Sekil / Figure 1).

Sekil 1. Havada kals bazli THA siniflandirmasi (Haser, 2010)
Figure 1. UAV classification according to endurance time (Haser, 2010)

Giiniimiizde teknolojinin gelisimine paralel olarak IHA’larin; basta askeri uygulamalar olmak iizere,
jeolojik ve meteorolojik arastirmalar, arkeolojik alanlarin incelenmesi, radyasyon seviyesinin incelenmesi,
heyelanlarin incelenmesi, dogal afet yonetimi, uluslararasi sinir devriyesi, orman yangini tespiti,
deformasyon analizi, yeryiiziiniin haritalanmas1 ve ii¢ boyutlu sehir veya arazi modelleme gibi kullanim
alanlar1 bulunmaktadir (Okuyama ve ark., 2005; Ollero ve ark., 2006; Niethammer ve ark., 2011; Chang-
chun ve ark., 2011; Chiabrando ve ark., 2011; Xiang ve Tian, 2011; Xiaofeng ve ark., 2012; Mozas-
Calvache ve ark., 2012; Malet ve Bogaard, 2012; Yilmaz ve ark., 2013).

Insansiz hava araclar1 ve sistemleri giiniimiizde artan bir sekilde tiiketici orgiitleri, ticari isletmeler ve
akademik c¢evreler tarafindan dogal veya yapay mekansal objelere ait cografi verileri elde etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Cografi veriler, bir koordinat sistemindeki projeksiyon ve datum bilgisine sahip mekansal
bilgileri iceren verilerdir. Bu veriler uzaktan algilama veya dogrudan ol¢iim (atmosferik bilesenlerin
orneklenmesi vb.) yontemleriyle elde edilmektedir (Marshall ve ark., 2011). Mekansal veri elde etmek igin
IHAS kullanimi asamasinda en fazla gelisme uzaktan algilama calismalari dogrultusunda gerceklesmistir
(Everaerts, 2008; Marshall ve ark., 2011; Chao ve Chen, 2012).

Uzaktan algilama ¢aligsmalar1 dogrudan temas olmaksizin yansitilan ve yayilan elektromanyetik enerjinin
kaydedilmesi ve algilanmasi ile bu bilginin islenmesi, analiz edilmesi ve uygulanmasi asamalarini
icermektedir. Algilayicinin, bir hedef veya yiizeyden yayilan veya yansitilan enerjiyi kaydetmesi ve
toplamasi i¢in algilayici, gozlemlenecek hedef veya ylizeyden izole edilmis sabit (duragan) bir platform
tizerine oturtulmaktadir. Uzaktan algilayicilarin platformlari, zemine, ugabilen araglarin (ugak, helikopter,
balon, zeplin vb.) ilizerine yada atmosferin digindaki bir uzay aracina (uzay gemisi veya uyduya)
yerlestirilebilmektedir (CCRS, 2013).
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Uzaktan algilama galismalarinda diger iilkelerde oldugu gibi algilayici sistemlerin, IHAS’leri yardimiyla
kullanilmasi veri toplama agamasinda daha diigiik maliyetlerle hassas veri elde etme olanag: saglamaktadir
(Wings et al. 2014). Ayn1 zamanda geleneksel ugaklarla havadan veri alimi ile karsilastirildiginda IHA lar
daha hizli ve daha yiiksek manevra kabiliyetine sahiptirler (Coifman ve ark., 2004).

IHA kullanmimryla elde edilen verilerin uydu gériintiilerine gére hem maliyet hem de zaman bakimindan
bazi iistlinliikleri bulunmaktadir. Hi¢ siiphesiz ki uydu goriintiileri bircok ¢aligmada etkin olarak hizmet
vermektedir. Giiniimiiz teknolojisinde uydulardan elde edilen gérsellere ait ¢oziiniirlik degerleri THA
kullanimiyla elde edilen goriintii ¢oziiniirliiklerindeki yiiksek hassasiyete ulasamamustir. THA teknolojisi
uydu goriintiilerine oranla daha dar alanlardan veri alimimi saglarken, uydu goriintiileri daha genis alanlar
kapsayan goriintiileri saglamaktadir (Yilmaz ve ark., 2013). Buna karsin lokal olarak sunmus oldugu
zamansal ve mekansal ¢oziiniirliik ve yine sunmus oldugu c¢aligsma esnekliginden dolayr uydu verilerine
oranla bir takim istiinliikleri bulunmaktadir.

Birlesik Krallik Savunma Bakanlig1 tarafindan irtifa, menzil ve havada kals kabiliyetlerine gore IHA
simiflandirmalari ele alinmaktadir . Giiniimiizde birgok alanda kullanilan IHA’lar, mekanik yapilar1 ve ugus
performanslarina (irtifa ve menzil gibi) gére yeniden degerlendirilmis ve siiflandirilmistir (Tablo / Table
1) (Anonim, 2010).

Tablo 1.insansiz Hava Araglarm siniflandirma tablosu (Anonim, 2010)
Table 1.Unmanned Aerial Vehicle classification table (Anonim, 2010)

Standart Ugus -
Simf Kategori Standart Irtifa Menzili Birlesik Krallik Ornek Platformlar
Kullanim . N Sinifilandirmasi
Yiiksekligi Yaricapi
Mikro IHA Taktiksel, Black Widow
<2 kg askeri, bireysel <60m <5km Grup 1
Mini iHA Taktiksel Kiigiik THA lar ScanEagle, Skylark,
Simif 1 2-20 k (Manuel kalkig <900 m <25km (<20 kg) Raven, DH3
<150 kg 9 szelligi)
o Taktiksel Grup 2
Kiigiik IHA amaglar (Kalkis <1500 m <50 km Hafif IHA lar Luna,
>20 ki Hermes 90
g rampast vs) (20-150 kg)
Sperwer,
. Iview 250,
Smfll ik IHA Takiksel <3000m <200 km Hermes 450,
150-600 kg kullanim Aerostar
Watchkeeper
Orta Irtifalt Predator A&B,
Uzun Siireli O%izzfinel < 13000 m Limitsiz Grup 3 Heron,
Ugus (>150 kg) Hermes 900
Smuf 111 Yiiksek
>600kg  jrtifali Uzun  Stratejik /Ulusal ~ <20000m  Limitsiz Global Hawk

Siireli Ugus

Yaniltict ve

Saldir THA Stratejik /Ulusal < 20000 m Limitsiz ]

Basta askeri amagli olarak ortaya ¢ikan IHA sistemleri, giiniimiizde iizerine eklenen farkli 6zellikler ile
farkli amaglar dogrultusunda kullamlmaktadir. Bu baglamda IHA’lar dogal kaynak ydnetiminde ve
ormanlik alanlarda goriintiileme, degerlendirme ve yonetim amagh birgok farkli kullanim amacina hizmet
etmektedir. Mera alanlarin simniflandirilmasi ve degerlendirilmesi (Rango ve ark, 2009; Laliberte ve ark.,
2009; Laliberte ve ark., 2010), bitkilerdeki biomass ve nitrojen miktarinin hesaplanmasi (Hunt ve ark.,
2005), vejetasyon degisiminin izlenmesi (Berni, 2009), tepe ¢ap1 genisligi ve agag¢ yiiksekliginin
belirlenmesi (Lisein ve ark., 2013; Zarco ve ark., 2014), bélmeden ¢ikarma ¢alismalar1 sonucunda olusan
toprak zararinin belirlenmesi (Pierzchala, 2014), yollardaki deformasyon oraninin belirlenmesi (Zhang ve
Elaksher, 2012), orman yanginlarin takibi ve yangin sonrasi konumsal durum degerlendirmesi (Ambrosia
ve ark., 2003; Horcher ve Visser, 2004) gibi farkli ¢aligmalarda kullanilmaktadir.
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Insansiz hava araglar1 kullanilarak elde edilen veriler, fotogrametrik olarak degerlendirilebilmekte,
degerlendirilen veriler iizerinden elde edilecek sayisal yiikseklik modelleri, raster veya nokta bulutu
seklinde olusturularak calismaya 6zgii ihtiyaclar dogrultusunda kullanilabilmektedirler. Sayisal Yiikseklik
(Yiizey) Modeli (SYM), yeryiizii topografyasinin herhangi bir béliimiine iliskin konum ve yiikseklik
bilgisiyle olusturulmus, o bdlgeyi tiim arazi detaylariyla yansitan 3 boyutlu sayisal bir modeldir. Sayisal
Arazi Modeli (SAM) ise yeryiizii topografyasini modellerken SYM’dan farkli olarak orman, bina, bitki
ortiisii vb. detaylar1 igermeksizin yalmizca ¢iplak yeryiizii topografyasini yansitan sayisal modeldir
(Yurtseven, 2008).

Belirli bir yiikseklikten ve bindirme oraniyla alinan fotograflarin, fotogrametrik sistemlerle ii¢ boyutlu
olarak degerlendirilmesi ile arazi yiizeyi lizerinde bulunan objelere ait niteliksel ve geometrik bilgilerin
elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Fotogrametrik olarak yapilan degerlendirmeler ile harita {iretiminin
kolaylig1 yersel 6lgmelerle harita iiretilmesine bir alternatif olusturmasi ve yersel 6l¢melere oranla cok daha
az zaman alic1 bir yontem olmasi nedeniyle biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ayrica hava fotograflarinin  dogrultulmast ve topografik farkliliklardan kaynaklanan hatalarin
giderilmesiyle ile elde edilen ortofoto haritalar, caligma alanina ait bir goriintiiye de sahip olduklarindan
yersel 6lgmeler sonucu elde edilen ¢izgisel haritalardan daha fazla bilgiyi biinyelerinde barindirmaktadirlar.
Ortofoto haritalara ilave olarak fotogrametrik yontemler ile yiiksek dogrulukta esyiikselti egrili haritalar,
say1sal arazi modellerinin {iretimi, insan yapimi (bina, yol, tarla vb.) ve dogal karakteristiklerin (orman —
orman yapisi, nehir, gl vb.) ¢izgisel ve/veya tematik haritalar seklinde iiretilmesi miimkiindiir. Belirli
bindirme oranlariyla alimi gergeklestirilen bu goriintiillerin bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu olarak
degerlendirilebilmesi i¢in bir yazilim fotogrametrisi veya dijital fotogrametri sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Yazilim fotogrametrisi sistemi, yazilim ve bu yazilimin isletilecegi donanim yani bilgisayar
ve kullanicidan olusan bir sistemdir. Bu yontemde, kullanilan yazilima bagli olarak izlenen is asamalarinda
cesitlilik gostermektedir. Fakat genellikle standartlasmig adimlardan olusmaktadir (Yurtseven, 2008).

Bu ¢alismada, ormanlik alanlarda sayisal yiikseklik modeli olusturma olanaklarim arastirma amagh Mini
IHA simifina giren Trimble UXS Insansiz Hava Araci kullamim olanaklar1 incelenmistir.

2.MATERYAL VE METOD

Aragtirma igin belirlenen ¢aligma sahasi I.U.Egitim Arastirma ve Uygulama Ormani’nin kuzey parselinin
bat1 sinirt igerisinde bulunmaktadir. S6z konusu alani, Marmara Bolgesi’nin Trakya tarafinda, Greenwich’e
gore 28° 59> 177-29° 32’ 25” E dogu boylamlari ile; 41° 09° 157 —41° 11° 01 N kuzey enlemleri arasinda
yer almaktadir. Arastirma alaninin ortalama egimi % 28 maksimum egim % 90°dir (Sekil / Figure 2).

SYM verilerinin tiretilmesi ve yiiksek hassasiyette goriintii aliminda ugabilen tasiyici platform olarak
Trimble UX5 marka yeni nesil autonom IHA ve tiimlesik yer kontrol sistemleri kullanilmistir. Goriintii
¢ekimi ve kaydi i¢cin Sony NEX-SR marka 16.1mp ¢oziniirlige sahip dijital fotograf makinesi
kullanilmistir. S6z konusu THA ile 13 Haziran 2014 tarihinde elde edilen alimlarda her bir ucusta irtifa
yiiksekligine (75-750 m), yanal ve 6ne dogru goriintii bindirme oranlarina (% 70-90) bagli olarak goriintii
¢oziiniirliigii 2,4 cm ile 24 cm arasinda, goriintii alim alani ise 1,1 km? ile 38 km? arasinda degisiklik
gostermektedir (Tablo / Table 2).
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LEJAND

Caligma Alani Siniri

200 100 0 200 Meters

Sekil 2. Caligma alaninin genel sinir1
Figure 2. Location of research area

Tablo 2. Ugus irtifa yiikseligine bagl olarak alim ¢oziiniirliigii ve gériintii alim alanlari
Table 2. Image resolution and area coverages according to height above take-off location

Yiikseklik Mg!(a‘psa}‘l Alim alanlari [km?] (1) Alim alanlar1 [km?] (2)
(m) CME::'::; W 070 %80 %90 %70 %80 %890
75 2.4 11 08 04 6.85 25 23
100 32 18 12 06 10,8 72 36
150 48 31 2.1 10 18,7 1255 6.2
200 6.4 44 30 15 26,6 178 8,9
250 8 58 38 19 346 23,1 115
300 96 71 47 24 25 283 142
400 12,8 97 6.4 3.2 580 387 19,3
500 16 12,4 8.2 41 742 495 247
750 24 190 127 63 1139 759 380

Ucus yapilan alana ait en diisiik kot 38 m, en yiiksek kot 123 m, firlatma rampasinin konumlandirildigi
alanin kotu ise 49 m olarak belirlenmistir. Planlama sathasinda yapilan ugus i¢in irtifa yiiksekligi zemin
kotundan 300 m, ileri dogru bindirme oran1 % 90, yanal bindirme oran1 % 90 olarak tanimlanmistir. Bu
parametrelere gore alim alaninin uzunlugu 283 m, genisligi 185 m olmak iizere toplamda yaklasik 0,05 km?
alanda 9,6 cm ¢6ziinirliige sahip veri alimi hedeflenmistir (Sekil / Figure 3).

108



Journal of the Faculty of Forestry Istanbul University 2016, 66(1): 104-118

Flight Planning

Length

Width 283 m

Forward overlap 0 %
Sideward overlap 0 %
GSD [cm] v 95 A

Height m]

(© 4117535" N, 28.99224°

Sekil 3. Ugus bilgilerinin tanimlanmast
Figure 3. Describing fligth data

Ucgus simiilatdriinde de goriildiigii izere ugus boyunca otonom olarak ortalama inis ve kalkis hari¢ ortalama
79 km hizda, toplamda 8 fotograf alim hatt1 izerinde yapilmistir (Sekil / Figure 4). Ugus ve simiilasyon
islemleri Trimble Aerial Imaging yazilimi ile tamamlanmistir.

Flight

all & =
9

85%

Simulation Mode Show layers

Time 01:14 Battery left 42:27

Airspeed  Throttle 19% Height
(km/h) = (m)
15— ¥ ’ —350

100—

4

=

o

® 41.17535° N, 28.99221° E 4 41.17310° N, 28.99710° E, ground speed: 81 km/h {1 line 5/7

Sekil 4. Ugus simulatorii goriiniimii
Figure 4. Interface of flight simulator

Ugus toplamda 9 dakikada tamamlanmistir. Ugus parametreleri dahilinde toplamda 42 adet fotograf alimi
yapilmistir. Elde edilen veriler Trimble Business Center (TBC) v3.1 fotogrametri yazilimi kullanilarak
degerlendirilmistir (Sekil / Figure 5). Ucus sonunda elde edilen fotograflar ugus bilgileri ve yer kontrol
noktalar1 kullanilarak TBC ortaminda fotogrametrik gériintii blogu olusturulmustur.
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Sekil 5. TBC fotogtametri modiilii arayiizi
Figure 5.TBC photogammetry modiile interface

Blok dengeleme (liggenleme) isleminin yapilmasi asamasinda kullanilan yer kontrol noktalari ¢alisma alani
icerisine homojen bir sekilde dagitilmistir. Bu kapsamda ugus yiiksekligine bagli olarak goriinebilirligi
saglayabilmek adma 1x1 m biiyiikliige sahip yer kontrol noktalar1 araziye tesis edilmistir. Yer kontrol
noktalarinin koordinatlarinin saptanmasinda Pentax SMT-888 marka GNSS alici sistemi kullanilmistir

(Sekil / Figure 6).

Sekil 6. Yer kontrol noktalarinin konumlart
Figure 6. GCP locations
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Insansiz hava araglar1 kullanilarak elde edilen veriler, fotogrametrik olarak degerlendirilebilmekte,
degerlendirilen veriler iizerinden elde edilecek sayisal yiikseklik modelleri, raster veya nokta bulutu
seklinde olusturularak c¢alismaya 0zgl ihtiyaglar dogrultusunda kullanilabilmektedirler. Caligmada
kullanilan sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto iiretime ait dijital fotogrametride izlenen ana is asamalari
agagida belirtilmistir (Sekil / Figure 7).

— Kullanilacak projeksiyon sisteminin ve
r referans birimlerin sisteme tanitimast

I Ugus yiiksekliginin ve fotografta meydana
Sisteme Veri Girisi = = gelmis olmasi muhtemel egiklik ve
| dénuklik eksenlerinin sisteme tanitiimasi

= |

L— —P< Gaorintilerin sisteme tanitilmasi

_ Verilerin aliminda kullanilan kamera
ozellikleri ve hatalaninin sisteme girilmesi
4
Yer kontrol noktalarinin kargilikh olarak )
— her gorinti giftinde segilen projeksiyon

Ig Yénelt Yerine
ig Yoneltmenin Yapilmasi

f
.
r/— k. —
Dis Yénel Mutlak Yanelme) ] sistemine gore koordinatlarinin sisteme
'3 7 ve Mutla irilmesi
Islemlerinin Yapilmasi | E
- L — Kontrol noktalarindan faydalanilarak
t Uggenleme isleminin yapilmasi
Sayisal Yiikseklik Modeli - Sayisal Arazi Modeli
Uretimi

]

( Ortofoto Uretimi <

Sekil 7.Dijital fotogrametride izlenen ana i asamalari (Yurtseven, 2008)
Figure 7. Process stages of digital photogrammetry (Yurtseven, 2008)

3.BULGULAR VE TARTISMA

Blok dengeleme isleminin yapilmasi agsamasinda toplamda 42 adet hava fotografi kullanilmigtir. Ugus
sirasinda elde edilen 34 adet fotograf alim istasyonunda ortalama fotograf alim yiiksekligi 336,39 m olarak
hesaplanmistir. Hava fotografi toplam alim alani 41,7467 hektar, blok dengeleme isleminde kullanilan
fotograf baglanti noktasi (tie point ) sayisi toplamda 3158 adettir (Tablo / Table 3).

Tablo 3. Blok dengeleme islemi sonuglari
Table 3. Block adjustment result

Kullanilan veriler Veri degerleri
Toplam fotograf sayisi 42
Ortalama ugus yiiksekligi 336,39 m
Orthomozaik yersel ¢oziiniirlitk 0,0939256 m/piksel
Alim alani 41,7467 hektar
Kamera istasyonu 34
Fotograf baglant1 noktasi 3158
Projeksiyon 44090
Hata miktari 1.2123 piksel

Uzaktan algilama calismalarinda diger iilkelerde oldugu gibi algilayici sistemlerin, IHAS’leri yardimiyla
veri toplama asamasinda daha diigiik maliyetlerle, hassas veri elde etme olanag1 saglamaktadir (Wings ve
ark., 2014). Ancak, IHA yardimiyla alimi yapilan sahaya ait verilerin geometrik agidan dogrulugunun
degerlendirilmesi gereken temel agamalardandir. Blok dengeleme islemi sirasinda ugus dncesinde alinan 5
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adet yer kontrol noktasi belirlenmistir. Fotogrametrik ¢alismalarda her bir goriintiide en az 3 yer kontrol
noktasimin bulunmasi arzu edilmektedir(Linder, 2009). Goriintii alimi gergeklestirilecek alanin kiigiik bir
bolge olmasi ve bindirme oranlarinin yiiksek olmasi nedeniyle ugus dncesinde yapilan ¢aligmalar ile alim1
gerceklestirilecek alan icin uygun goriilen noktalarda 5 adet yer kontrol noktasi araziye tesis edilmistir. Bu
sayede her bir gorlintii icin minimum {i¢ yer kontrol noktas1 kuralinin saglanmasi amag¢lanmistir.

IHA yardimiyla alimi yapilan goriintiilerin islenmesi sonucunda iiretilecek sayisal verilerin (sayisal
yiikselik modeli, orthomozaik haritalar ve nokta bulutu) konumsal dogruluklarini arttirmak amaciyla
kullanilmugtir. ~ Uretilen sayisal verilere ait koordinat degerleri ile belirli yer kontrol notlarndan
yararlanilarak c¢alismada elde edilen konumsal veriye ait dogruluk analizleri gerceklestirilmisti. Bu
caligmada elde edilen verilerin 5 farkli yer kontrol noktasindan elde edilen degerlerin goriintiiler {izerinde
koordinatlandirmalarinin yapilmasi agamasinda yer kontrol noktalarinin birbirlerine ve goriintiilere gore
toplam karesel ortalama hata degeri 3,4 cm olarak belirlenmistir. Beklenen hata oranindan yiiksek bir hata
degeri belirlenmesine ragmen yine de bir¢ok arastirmada ozellikle ormancilik faaliyetlerinde kabul
edilebilir bir bagar1 saglanmistir. Ugus esnasinda atmosferik etkilerin (riizgdr, nem, bulut gibi) alim
sirasinda dogal etkenlerin en az oldugu zaman diliminde alimin gergeklestirilmesi tespit edilen hata
oraninda azalma gergeklestirmistir. Tablo / Table 4 yer kontrol noktalarinin blok dengeleme igerisindeki
kullanimi sonucunda birbirlerine ve fotograflara gore konumlandirilmas: sirasinda ortaya ¢ikan yatayda ve
diiseyde (Dogu, Kuzey yonleri ve Yiikseklik) farklarmi gostermektedir.

Tablo 4. Yer kontrol noktalart

Table 4.Ground Control points
Yer Kontrol Noktas1 X hata (m) Y hata (m) Zhata (m) Hata (m)
-0,012539 0,010407 0,042636 0,045643
0,015573 -0,004301 -0,020872  0,026394
-0,012015 0,008965 -0,004473  0,015644
0,001533 -0,015141 0,030074 0,033706
0,005017 -0,001061 -0,040171  0,040497

O wWwN PR

OKH (Ortalama Karesel Hatanin) degeri diisey yiikselti degeri (Z) igin en yiiksek iken yatayda Y degeri
i¢in en diisiik aralikta hata orani tespit edilmistir (Tablo / Table 5). ITHAS tarafindan kullanimiyla iiretilen
verilere ait bloklandirma isleminde GNSS RTK (Real Time Kinematic) GPS ile belirlenen Yer Kontrol
Noktalarina (YKN) gore hassasiyet 3,5 cm den az bir hata ile tespit edilmistir. Fotograf alim1 sirasinda
kullanilan kamera istasyonlarindan elde edilen goriintiilerin alim anindaki koordinatlari, yer kontrol noktasi
koordinatlari, bindirme oranlari, egiklik ve doniikliik agilarinin hesaba katildig: blok dengeleme sonuglarina
gore, sayisal yiikseklik modeli ve orthomozaiklerin olusturulmasinda alan siirlarina yakin bolgelerde en
az bir ¢ift hava fotografi kullanilirken galisma alaninin orta kesimlerinde ise 9’dan fazla hava fotografi
kullanilmistir. Blok dengeleme sonucunda elde edilen reprojeksiyon hata miktart 1,21 piksel olmustur
(Sekil / Figure 8).

Tablo 5. OKHK (mm)
Table 5. RMSE errors (mm)
X hata (mm) Y hata (mm) Zhata (mm) XYZ hata (mm)
OKHK 10,92 9,35 30.95 34.06

Blok dengeleme islemi yapildiktan sonra sayisal yiikseklik modelinin dayanagini olusturan nokta bulutu
retilmistir. Elde edilen nokta bulutundan faydalanilarak ¢aligma alanina ait 9,6 cm hassasiyette SYM elde
edilmistir(Sekil / Figure 9). Bu degerin elde edilmesinde tiim alan i¢in toplamda yaklasik 11830263 nokta
verinin elde edilmesiyle ortaya konmustur. Analiz sonuglarina gore yiizey modelinin en diisiik kotu 38,72
m, en yiiksek kotu ise 123,78 metre olarak bulunmustur. YKN ile yiikselti karsilagtirmalaria gore 30,95
mm lik hata ile belirlenmistir. Sayisal yiikseklik modelinin iiretiminden sonra ise ortomozaik harita elde
edilmigtir (Sekil / Figure10). Elde edilen ortomozaik haritanin yersel ¢oziintirligi 0,094 m/pix olarak
belirlenmistir.
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Sekil 8. Kamera konumlandirmalart ve goriintii bindirmeleri
Figure 8. Camrea locations and image overlap

IHA ile alin1 yapilan fotograflar i¢in gerceklestirilen geometrik diizeltme islemlerinin ardindan olusturulan
SYM (Sayisal Yizey Modeli) ¢oziiniirligi 18,78 mm / piksel olarak olusturulmustur. Oldukca yiiksek
¢oziiniirliikte elde edilen SYM yalnizca ormancilik ¢alismalarinda degil ayni zamanda yiiksek maliyet
gerektiren kazi iglerini igeren birgok miihendislik ¢aligmalarinda ihtiyag duyulan planimetrik bilgiyi de
karsilamaktadir.

123.784m

38.7236 m

Sekil 9.Sayisal yiikseklik modeli
Figure 9. Digital elevation model
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Ormancilik ¢alismalarinda planlama ve yonetim amaciyla hava fotograflari yogun olarak kullanilmaktadir.
Giiniimiiz sartlarinda THA kullanimiyla elde edilen fotograflarin istenilen zamanda ve konumda alimi
yapilmaktadir. Ayn1 zamanda Tablo 2'de belirtilen 6l¢giim araliklarindan faydalanarak gerekli bindirme
oran1 ve ylkseklik irtifalar1 kullanilarak istenilen amaca uygun goriintii elde edilmektedir. Fotograf
bindirme oranlarina gére alim yapilan yaklasik 300 m yiikseklikten beklenen ¢oziiniirlikkten yani 9,6 cm'den
0,21 mm daha hassas raster veri elde edilmistir (Tablo /Table 2; Sekil / Figure 10). Ortomozaik harita
olusumunda otomatik eslemenin ileri ve yan bindirme oranlarinin %75 ve iizeri olmasi kirsal kesimlerde
ve Ozellikle ormanlik alanlarda gerceklestirilecek calismalarda etkili ve basarili sonuglar ortaya
koymaktadir. Olgiim yapilan alanda bulunan dogal ve yapay yiizey elemanlarinin daha yogun bir sekilde
belirgin olmasi, yiiksek hassasiyette ve diigiik hataya sahip verilerin elde edilmesi bindirme orani etkisini
ortaya ¢ikartmustir (Sekil / Figure 11).

Sekil 10. Ortomozaik harita
Figure 10. Orthomosaic map
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Sekil 11. Nokta bulutundan elde edilen 3D goériinim
Figure 11. Produced 3D view by point cloud

4. SONUC VE ONERILER

Teknik olarak kullanimi oldukga pratik olan IHA biitiinlesik bir yapisal sistem olarak IHAS belirli bir siire
egitim ve ¢aligma gerektirmektedir. Aracin kullanimi yalnizca ugusu kapsamamaktadir. Bu kapsamda 5
asamali caligma ve kontrol gerektirmektedir.

1) Ugus oncesi hazirhk

2) Ugusa hazirlik ve kontrol
3) Giivenlik Denetimi

4) Kalkis ve Inis

5) Inis sonras1 ¢alismalar

Ugus Oncesi hazirliklar caligma alanina ait verilerin biiro ortaminda ve arazide tespit edilmesi konularini
icermektedir. Ugusa hazirlik ve kontrol belirlenen alana uygun inis ve kalkig sahasinin ayarlanmasi, yer
kontrol sisteminde alan bilgisi, goriintii bindirme orani (galisma amacina gore) belirlenmesi, IHA ve THAS
birimlerinin ugus i¢in test edilmesi asamalarini1 kapsamaktadir. Giivenlik denetimi ugus yapilacak saha ve
olasi1 kazalar1 dnceden engellemek iizere diger hava araglari rotalari, inig ve kalkis manialari dahil ¢evrede
bulunan engellerin (GSM istasyonu, enerji nakil hatlari, kus go¢ yollar1 ve yiiksek yapilar)
degerlendirilmesi asamalarini icermektedir. Kalkis ve inis asamalart ise kalkisin gergeklestirilmesi i¢in
IHA'min rampaya yerlestirilmesi ve firlatilmas1 asamalari ile inis icin énceden belirlenmis alamin siirekli
olarak denetlenerek hem ucagin hemde yakininda bulunan canlilarin zarar gérmeden hareketsiz olarak
sonlandirilmas1 asamalarini igermektedir. Inis sonrasi caligmalar ise arazide veya biiroda IHA yardimiyla
elde edilen verilerin aragtan aktarilmasi ve verilerin islenmesi agsamalarini igermektedir.

Yapilan 6rnek galisma kapsaminda Tablo / Table 2°de belirtildigi {izere IHA lar ile ugus yiiksekligine bagh
olarak 2,4 cm’den 24 cm ¢oziiniirliige sahip hassas goriintiiler elde edilebilmektedir. Ulkemiz ormanlik
alanlarina ait Lidar verileri gibi daha hassas verilerin heniiz elde edilememesi sebebiyle IHAlar ormancilik
calismalari i¢in yiiksek hassasiyette ¢alismalarda katki saglayacak 6nemli bir aragtir.
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Ulkemiz ormanciligi agisindan getirecegi avantajlar asagida siralanmustir.

e  Uydu goriintiilerinden daha yiiksek ¢oziiniirliiklere sahip olmasi nedeniyle fotogrametrik anlamda
veri isleme konusunda énemli bir veri kaynagidir.

e Uygun hava sartlari ve hava trafigine bagl olarak anlik ve hizli veri teminine imkan saglamasi
acisindan dogal afetler (sel, heyelan, devrik tespiti, ¢1§, orman yangini vb) sonrasi envanter ve
hasar tespit caligmalar1 konusunda ormancilik acisindan fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.

e Ozellikle mini [HA’lar Lidar ve uydu goriintiilerine nazaran diisiik maliyetli, daha hizl1 veri temini
saglamasi ve kullanimi kolay olmasi agisindan ormancilik agisindan énemli bir veri toplama
kaynagidir.

e Literatiir caligmasinda da siralandigi {izere, genel aga¢ morfolojik 6zelliklerinin (tepe ¢api, agag
boyu vb) belirlenmesinde 6nem arz etmektedir.

e Literatiir calismalarinda goriilen IHA tabanli diger arastirma konularindan orman yollarinda
deformasyon miktarinin belirlenmesinde, amenajman planlanlar1 i¢in kizildtesi fotograf
altliklarinin olusturulmasinda, kiigiik ve biiyiik 6l¢ekli havza planlama ve envanter ¢calismalarinda,
acik alanlarda plankote verilerinin elde edilmesinde kullanilmasiyla {ilkemiz ormanciligi igin
onemli bir veri kaynagi ve yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

[HA’lar ormancilik calismalari i¢in mevcut dezavantajlar ise, IHA ucuslar1 konusunda egitimli personel
eksikligi ile iniste ugak butiinligiiniin korunmasi baslica dezavantajlar1 olarak sayilabilir. Bu kapsamda
Ulkemiz topografyasinin ¢cogu alanda oldukca degiskenlik gdstermesi nedeniyle farkli calisma alanlar1 ve
amaglart dogrultusunda farkli IHA sistemlerinin kullanilmast uygun olacaktir. Farkli amaglar
dogrultusunda farkli algilayict sistemler ile donatilacak g¢ok pervaneli veya sabit kanatli sistemler
kullanilarak ¢aligma ihtiyaglar1 karsilanabilmektedir.

Bu calismada IHA ve sistemlerinin biitiin asamalar1 degerlendirilmis ve test edilmistir. Ormancilik
calismalarinda ihtiyag duyulan CBS verilerinin elde edilmesinde THAS olanaklar1 kullanimi oldukca
basarili olarak degerlendirilmistir. SYM verilerinin hassasiyeti bakimindan detayli olarak degerlendirilen
alimlarin LIDAR ve IFSAR verilerinin sahip oldugu hassasiyete nispeten sahip olmadigi ancak maliyet
bakimindan kiyaslandiginda oldukga verimli alternatif fotogrametrik bir ara¢ oldugu ortaya konmustur.
Oneri!

Yiiksek ¢oziiniirlige sahip SYM {izerinden tepe taci tayini gibi orman envanteri agisindan oldukga biiytik
bir Oneme sahip bir parametrenin tayini ibreli tiirler i¢in c¢ok yiiksek bir dogrulukta
gergeklestirilebilmektedir (Pyysalo ve Hyyppa, 2002; Holmgren ve Persson, 2004; Sheng ve ark., 2001).
Bu kapsamda iilkemiz ormanlarinda yer alan agag¢ tiirleri igin olusturulacak modeller ile envanter
calisamalari i¢in farkli yaklasimlarin getirilmesi s6zkonusu olabilecektir.

Ormancilik amaglar1 dogrultusunda IHA sistemlerinin birgok kullanim alani bulunmaktadir. Bu kapsamda
IHA sistemlerine entegre edilecek LIDAR, multispektral ve hiperspektral algilama sistemleri ile orman
envanterine yonelik gerek agac bireyi bazinda gerekse mescere bazinda birgok verinin elde edilmesi s6z
konusu olabilecektir.
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