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0z

Trafik akiginin yogun ve Olgililecek detaylarin fazla oldugu karayolu sehir merkezi gecislerinde yersel
yontemlerle sayisal arazi modeli {iretimi, zaman ve maliyet agisindan olumsuzluk getirmektedir. Farkli becerilere
sahip l¢iim araglarim tastyabilen ve maliyetleri diisiis egiliminde olan insansiz hava araglar1 (IHA), ortofoto ve
sayisal arazi modeli iiretimi igin etkili sistemlerdir. Bu ¢alismada, GNSS-IMU destekli bir IHA ve Structure
From Motion (SFM) algoritmasi kullanilarak 700 metrelik karayolu koridorunun 4,9 cm mekénsal ¢oztniirliklii
ortofoto goriintiisii ve nokta bulutu elde edilmistir. Elde edilen nokta bulutuna Cloth Simulation Filtering (CSF)
ve Gaussian filtreleme yontemleri uygulandiktan sonra test karayolu koridorunun sayisal arazi modeli elde
edilmistir. IHA sisteminin dogrulugu yersel yontem ile test edilmis, IHA yonteminin sert satthli zeminlerde 3,96
cm, toprak zeminlerde 7,32 cm diisey dogrulukla 3B veri iiretebilecegi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, IHA
sistemlerinin fotogrametrik olglimlere engel bir detay icermeyen diiz arazi yapili karayolu koridorlarinda
ortofoto goriintii ve sayisal arazi modeli tiretiminde oldukea etkili oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: IHA fotogrametrisi, say1sal arazi modeli, filtreleme, karayolu dlgmeleri, sehir gegisi

USE OF UNMANNED AERIAL VEHICLES IN ROADWAY
MEASUREMENTS: OKURCALAR CITY CENTER EXAMPLE

ABSTRACT

In the roadway city center transitions where the traffic flow is dense and the detail to be measured is high,
production of digital terrain model by terrestrial methods brings negation in terms of time and cost. Unmanned
aerial vehicles (UAVSs), which can carry measuring instruments with different skills and tend to decrease in cost,
are effective systems for production of orthophoto and digital terrain model. In this study, point cloud and 4.9
cm spatial resolution orthophoto image of 700-meter roadway corridor was produced by using Structure From
Motion (SFM) algorithm and an UAV supported by GNSS-IMU. After applying the Cloth Simulation Filtering
(CSF) and Gaussian filtering methods to the obtained point cloud, the digital terrain model of the test roadway
corridor was obtained. The accuracy of the UAV system was tested by the terrestrial method, it has been
determined that UAV method can obtain 3D data with a vertical accuracy of 3.96 cm on hard surface grounds
and 7.32 cm on soil grounds. The results show that the UAV systems is very effective in the production of
orthophoto images and digital terrain models in roadway corridors which have flatness terrain and have no
objects that prevent photogrammetric surveys.

Keywords: UAV photogrammetry, digital terrain model, filtering, roadway measurements, city transition
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1. GIRIS

Fotogrametri yontemi hava fotografgiliginin sonucu olarak askeri amaglarla ortaya ¢ikmustir. Geleneksel yersel
6leme yontemlerine gore olduk¢a hizli ve hassas veri elde edebilen fotogrametri, gliniimiizde askeri ve sivil
uygulamalarin yani sira bircok farkli alanda kullanim olanagina kavusmustur. Fotogrametride harita iiretim
amaciyla, yiiksek irtifa ucaklar1 ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip kameralar kullanilarak genis 6lglim sahalarinda
veri toplanmaktadir [1]. GPS alicilar1, mikro iglemciler, jiroskoplar, kamera sistemleri, kiigiik 6lgekli sensor ve
elektronik iletisim ekipmanlarinin maliyetlerinin diismesi ile uzaktan kumanda edilebilen insansiz hava
araglarinin kullanimi artmaya baglamistir. Sivil uygulama alanlarinda ¢ok sayida kullanict i¢in maliyet ve zaman
rekabetgi alternatifler sunan ve satin alma bedelleri diisiis egiliminde olan THA fotogrametri sistemleri ile
oldukgea diisitk maliyetli yliksek konumsal ve zamansal ¢oziiniirliige sahip 3B veri elde edilmektedir [1,2].

Ulkemizde karayolu o6lgmelerinde sayisal arazi modeli ve sayisal harita iiretiminde, genellikle iscilik
yogunluklu geleneksel yersel yontemler ya da klasik hava fotogrametrisi kullanilmaktadir. Geleneksel yersel
yontemler topografya, trafik akigi ve hava kosullarindaki olumsuzluklara bagli olarak zaman kaybina ve yiiksek
maliyete yol agmaktadir. Klasik hava fotogrametri sistemleri ¢ok genis olmayan detay aliminda, zaman-maliyet
dengesinde olumsuzluklara sahiptir ve kismen yiiksek 6l¢ii hatalar1 icermektedir. Ozellikle yogun trafige sahip,
¢ok fazla detay igeren (bina, tesis, aydinlatma diregi, rogar gibi) karayolu sehir merkezi gegislerinde yersel
yontemlerle arazi 6l¢iim c¢aligmalari zaman-maliyet agisindan olumsuzluk yaratmakta, isgilerden kaynakli
ihmallere bagli olarak is giivenligini de riske etmektedir. Bu sebeple, sayisal fotogrametrik sistemlere gore gok
diisiik maliyetlerle kurulabilen IHA sistemleri, karayolu 6l¢iim koridorlarinda ciddi bir alternatif sunmaktadir.

IHA sistemleriyle toplanan 3B veri pek ¢ok uygulama alaninda yeterli dogruluk ve hassasiyet saglamaktadir.
Ancak, ugus siirelerinin azligi, asir1 riizgar sartlarina karsi dayaniksizlik, ¢ok genis 6l¢iim sahalarinda elde edilen
goriintii sayisinin fazla olmasma bagl olarak dengeleme siirecindeki karmasiklik ve ortiilii arazilerde diisiik
hassasiyet IHA sistemlerinin olumsuzluklar1 olarak sayilabilir.

Literatiirde, IHA fotogrametrisi kullanilarak tarimsal uygulamalar [3,4], ¢evresel kirliligin belirlenmesi [5],
arkeolojik alanlarin belgelenmesi [6-8], yol mithendisligi [9-11], 3B harita iiretimi ve modellemesi [12-18] gibi
farkli disiplinlerde ¢ok sayida arastirma yiiriitiilmektedir. Themistocleous ve ark. [8] otopilot destekli, kamera ve
GNSS alicist ile donatilms, parasiit ile inis yapabilen bir IHA sistemi kullanarak SFM algoritmasi ile Kibris
Cumhuriyeti’nde Roma Yunanistani donemine ait Kourion antik kentinin sayisal yilizey modelini ve ortofoto
gorintiistint iretmislerdir. Siebert ve Teizer [11] 3B harita veri altligin1 otonom ve hizli Giretebilmek i¢in bir
IHA sistemi tasarlamislardir. IHA sistemini karayolu yapim asamasindaki bir kazi alaninda ve yiiksek hizli tren
yapim siirecinde test etmislerdir. Uretilen sonuglar yol yapim ¢alismalar1 esnasinda THA sistemlerinin yersel
yontemlere ciddi bir alternatif olabilecegini gdstermektedir. Hudzietz ve Saripalli [14] bir IHA sistemi ile elde
edilen goriintiilerden SFM algoritmasini kullanarak hassas ve etkili 3B arazi modeli {iretmiglerdir.

Bu calismada amag; IHA sistemi kullanilarak ortofoto griintii ve sayisal arazi modeli iiretiminin karayolu
Olciim koridorlarinda uygulanabilirliginin arastirilmasidir. Bu ¢alisma ile karayolu dl¢iim uygulamalarinda
gercekei ve yol miihendisligi agisindan bir degerlendirme yapilmasi ve karayolu sehir gecisi gibi dl¢lim
koridorlarinda THA sistemi ile ortofoto goriintii ve sayisal arazi modeli iiretiminin yiiksek dogruluk ve
hassasiyette yapilmasi, gelecekte yapilacak ¢aligmalara dnemli bir zemin olusturacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu caligmada, Antalya-Manavgat-Alanya Devlet Yolu’nda Okurcalar-incekum mahalleleri arasinda 700
metrelik bir kesim ¢aligma alani olarak secilmistir (Sekil 1). Segilen ¢alisma koridoru topografik olarak diiz arazi
yapisina, ¢ok az bitki Ortiisiine ve bitimlii sicak karisim (BSK) yol kaplamasina sahiptir. Calisma koridoru,
ozellikle turizm sezonunda yogun yaya ve arag trafik akisinin oldugu, araglarin yiiksek hizla gecis yaptigi, trafik
kazalarmin siklikla meydana geldigi transit karayolu arterinde bulunmaktadir.

Ortofoto goriintiiniin, nokta bulutunun ve sayisal arazi modelinin tretilmesi i¢in Mavinci Sirius Pro marka
otonom insansiz hava aract kullanilmistir (Sekil 2). Mavinci Sirius Pro, 163 cm kanat acgiklikli, 120 cm
uzunlugunda, kamera ile agirlig1 2,7 kg, maksimum 50 dakika ugus yapabilen, karakteristik diiz ugus siirati 65
km/sa olan elapor képiikten yapilmis GPS-IMU ve otopilot destekli bir insansiz hava aracidir. THA sisteminde
GNSS RTK (gergek zamanli kinematik) dl¢iim dogrulugu yatayda 10 mm+1,0 ppm, diiseyde 15 mm+1,0
ppm’dir. Goriintiilerin ¢ekilmesi ve kayda alinmasi amaciyla 16 mp ¢oziintirliikli, APS-C CMOS sensorlii, XF
18 mm f/2 R lense sahip Fuji X-M1 marka kamera kullanilmistir (Sekil 3) [19].
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Sekil 1. Calisma yapilan karayolu Sekil 2. Mavinci Sirius Pro THA Sekil 3. Fuji X-M1 kamera [19]
koridoru sistemi [19]

Yer kontrol noktalarinin konumlarinin belirlenmesi i¢in, RTK 6l¢iim dogrulugu yatayda 10 mm+1,0 ppm,
diiseyde 15 mm+1,0 ppm olan Topcon Hyper V GNSS cihazi, yer kontrol noktalarmin yiiksekliklerinin
belirlenmesi i¢in geometrik nivelman 6l¢iimlerinde 0,2 mm 6l¢iim hassasiyetli Topcon DL-500 elektronik dijital
nivo kullanilmistir. Calisma alaninda, THA fotogrametri yonteminin dogrulugunu test etmek igin kullanilan
yersel yontem ile 6l¢iim caligmalarinda, reflektorli 6lglim hassasiyeti 1,5 mm+2 ppm reflektorsiiz 6l¢iim
hassasiyeti 2,0 mm+2 ppm olan Leica FlexLine TS09 plus lazerli total station cihazi kullanilmigtir.

2.2. Metot

2.2.1. Ucus Planlamasi ve Veri Setinin Toplanmasi

Kamera ozellikleri, ugus yiiksekligi, ugus hiz1 ve ortlisme oranlari gibi bilgilerin tanimlandig1 fotogrametrik
ucus planlamasi ve simiilasyon islemleri Mavinci Desktop yazilimi ile yapilmistir. Ugus yiiksekligi 140 metre,
boyuna ortiisme orani %85, enine Ortiisme oran1 %65 olarak belirlenmistir. Ugus siiresince test karayolu
koridorunun 184 adet yiiksek ¢oziiniirliikli goriintiisii elde edilmistir.

Blok dengeleme isleminin yapilmas: siirecinde ve yersel detay alim caligmalarinda kullanilmak iizere yer
kontrol noktalar1 ¢alisma alanina dagitilmistir. Ugus bolgesinde georeferanslama ve dogruluk kontrolii igin 7
adet yer kontrol noktasi tesis edilmistir. Yer kontrol noktalarinin konumlari, Topcon Hyper V GNSS cihaziyla
Cors-RTK yo6ntemiyle belirlenmistir. Yer kontrol noktalarinin yiiksekliklerinin belirlenmesi i¢in geometrik
nivelman 6l¢iimlerinde Topcon DL-500 elektronik dijital nivo kullanilmistir. Yer kontrol noktalarinin (ITRF 96
datumu-3 derece) koordinatlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yer kontrol noktalarinin koordinatlari

Konum Degerleri
Epok: 2005 Datum: Ortometrik
ITRF 96 Elipsoid: GRS | Yiikseklik
1980
y X H

P.1 | 384310,33 | 4057720,69 14,21
P.2 | 384418,82 | 4057721,60 15,72
P.3 | 384530,42 | 4057768,66 14,40
P.4 | 384627,99 | 4057735,70 11,89
P.5 | 384745,60 | 4057723,01 16,97
P.6 | 384821,03 | 4057699,28 17,34
P.7 | 384925,09 | 4057680,19 18,27

Nokta
No

2.2.2. Fotogrametrik Veri Isleme

Geo-referanslandirilmis 3B nokta bulutu iretmek ic¢in fotogrametrik veri islemek gerekmektedir.
Fotogrametrik yontemler 3 boyutlu bilginin gerigatimi i¢in iki boyutlu gériintii setlerinden faydalanmakta olup
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kamera kalibrasyon parametreleri olan i¢ (odak uzakligi, ana nokta konumu, distorsiyon) parametreleri ve dig
(kamera konum ve oryantasyon) parametrelere gereksinim duymaktadir [20].

Literatiirde, fotograf imgelerinden 3B nokta bulutlarinin {iretimi i¢in Lowe [21] ve Snavely ve ark. [22] SIFT
(Scale Invariant Feature Transform) yontemini kullanmiglardir. Furukawa ve ark. [23] biiyiik veri setleri igin
multi-stereo view yaklagimini 6nermislerdir. Furukawa ve Ponce [24] referanslandirilmis 3B nokta bulutlarini
iiretmek i¢in birbirine komsu goriintiilerin bindirilmis alanlarinda dikdortgen bigimli parcalarin hesaplanmasina
dayanan bir algoritma sunmuslardir [11]. Bu ¢alismada kullanilan SFM algoritmasi, 3 boyutlu geri ¢atim igin
gerekli kamera kalibrasyon parametrelerini bilgisayarli gérme disiplininde gelistirilen algoritmalar araciligiyla
dogrudan birbiri ile Ortlisen goriintillerden hesaplamaktadir. Analiz edilmek istenen sahnenin 3 boyutlu
geometrisi, goriintii kayit anindaki bakis acgilarinin farkliligindan yararlanilarak en az iki resimde bulunan
eslenen detay noktalariyla trigonometrik olarak ¢oziilmektedir [1,25]. Bu islem sonucunda lokal bir koordinat
sisteminde eslestirilebilen nokta sayisinca 3 boyutlu nokta bulutu iretilmektedir. Yer kontrol noktalarinin
eklenmesi ile bu nokta bulutu georeferanslandirilmakta ve optimize edilerek dogrulugu artirilmaktadir.
Optimizasyon iglemi i¢in genellikle 151n demetleri ile blok dengeleme yontemi tercih edilmektedir. Nokta
bulutuna bagli olarak sayisal yiikseklik modeli ve 3 boyutlu ag modeli olusturulmakta ve olusturulan ag modeli
ile ortofoto iiretimi gergeklestirilmektedir. IHA fotogrametri yontemine ait temel islem adimlar1 Sekil 4’te
verilmigtir.

Cogu SFM yontemi Sekil 5’te verilen perspektif bir projeksiyon modelini varsaymaktadir. Burada 3 adet 3B
Oznitelik noktasi fiziksel kamera icinde yer alacak projeksiyon merkezinden kaynaklanan perspektif 1ginlara
sahip bir goriintii diizlemine yansitilmaktadir. Koordinat sisteminin orijini geleneksel olarak projeksiyon merkezi
ve optik eksen boyunca projeksiyon merkezinden goriintii diizlemine olan mesafe olan odak uzaklig: (f) olarak
almmmaktadir [26].

Yer Kontrol Noktalarinin Tesisi ve Olciimil

Ugus Planlamasi ve Hava Fotograflarinin Alinmasi

v

Goriintli Esleme ve Oryantasyonlarin Hesaplanmasi

Georeferanslama ve Optimizasyon

y

3B Yiizey Hesaplama ve Doku Haritalama

A
Yiizey Gorsellestirme ve Analiz

Sekil 4. THA fotogrametrisi temel islem adimlari
Optik eksen geleneksel olarak z ekseni ile hizalanmistir. Projeksiyon merkezinin optik eksen boyunca goriintii
diizlemine izdiistimii principal point (asil nokta) olarak adlandirilir. Thales teoreminin uygulanmasiyla, Denklem

1'deki gibi perspektif izdiisiim denklemi elde edilmektedir. Genellikle, odak uzaklig1 (f), ifadeyi basitlestirmek
igin 1 olarak ayarlanir, ¢iinkii bu modelde f sadece goriintiiniin 6lgeklenmesini degistirir [26].

St

Bu perspektif projeksiyon genellikle bir pinhole kamera modeli olarak adlandirilir. Odak uzakligi en ¢ok
vurgulanan dahili kamera geometri parametresi olmasmma ragmen daha karmasik parametrelendirmeler
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mevcuttur. Aslinda, ger¢ek kameralarin diger bir¢ok i¢ geometri degiskenleri vardir. Daha eksiksiz bir kamera
parametrelestirmesi Denklem 2’de verilmistir [26, 27].

X S
u
( ]:K Y K:(SX 9“"] @)
v 7 0s,v,

Burada, K matrisi, x ve y eksenleri boyunca goriintli diizleminin 6lgeklemeleri olan s, ve sy ’yi igerir. Ayrica X

ve y eksenleri ve gortintii diizlemindeki asil noktalarin koordinatlari (u, ; vy) arasindaki egikligi belirtmektedir.

K matrisinde 6zetlenen dogrusal etkilere ek olarak, lens distorsiyonu gibi diger lineer olmayan ve ikinci
dereceden etkiler de vardir. Genel anlamda, K matrisindeki bu ikinci dereceden etkiler ve hatta degiskenler
standart diizeltici egriltme yontemleri araciligiyla diizeltilebilir ve yaklasiklastirilabilir [26].

Pek ¢ok dogrusal olmayan g¢erceve Horn tarafindan onerilen klasik goreceli oryantasyon problemi ile ilgili
olabilir [27]. Bu ydntem perspektif projeksiyonlu kamera modeline sahip iki ¢erceveli bir tekniktir. Yap1 ve
hareket (ancak kamera i¢ geometrisi yok), dogrusal olmayan bir maliyet fonksiyonu minimize edilerek
diizeltilebilir [26].

Yontem, epipolar ayrintilart olmayan Sekil 6'dakine benzer bir diizenle baglar. Buna ek olarak, odak uzaklig:
fnin verildigi varsayilmistir. P noktasinin aslinda iki farkli koordinat sisteminde (her projeksiyon merkezi i¢in
bir tane) bilinmeyen tli¢ boyutlu koordinatlarin B ve P, olarak temsil edildigini varsayalim. Bu 3B koordinatlar

dogrudan Denklem 3’de oldugu gibi perspektif projeksiyon aracihigryla 2B projeksiyonlarla (u; ; v;) ve (u,;v,)
iliskilidir [26].

X1=U1% Y1=V1% 3)

P'nin bir goriintii diizlemindeki izdiigiimii, diger koordinat sisteminde 3B noktanin doniikliigii ve Stelemesi
olarak tanmimlanabilir. Bdylece, 1 nolu projeksiyon merkezi i¢indeki 3B nokta 2 nolu projeksiyon merkezi
icindeki 3B noktadan Denklem 4’teki gibi hesaplanabilir. Burada R donikliigii ve t otelemesi iki kamera
arasindaki goreli 3B hareketi tanimlamaktadir [26].

X2 X1 UZZZ/Zl Uz ¢

Y, |[=Rl Y, |+t VZZZ/Zl =R| vy [+t— (4)
Z1

Z» Z1 fz7,/2, f

Gortnr Daxlenm

Projekaryon

Meckers @—"

@
-
-

Sekil 5. Perspektif Projeksiyon [26] Sekil 6. Epipolar Geometri [26]
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Her biri birbirine karsilik gelen nokta ¢ifti, sistemi iki bilinmeyenli (z, ve z,) ii¢ esitlik ile ¢ozmektedir.

Sistem, rastgele bir 6l¢eklendirme yapabilir ve benzersiz bir ¢6ziimii zorlamak i¢in bir normalite kisit1 6teleme
icin uygulanmaktadir. Buna ek olarak, donme matrisi iizerinde ortonormalite kisitlamalar1 vardir (yalnizca 3
gercek serbestlik derecesine sahiptir). Boylece, goreli 3B hareketi igin 5 bilinmeyen, 5 nokta eslesmeleri
kullanilarak ¢oziilebilir. Ancak, dogruluk i¢in daha fazla nokta iceren en kiiclik kareler modeli tercih edilir.
Coziim, yinelemeli dogrusal olmayan optimizasyonu kullanarak hatayr en aza indirir. Bu siiregte 7, ve z,

degerleri, birbirine karsilik gelen her bir nokta i¢in ¢oziiliir ve 3B yapi diizeltilir [26].

Bu calismada, IHA sistemi ile alinan gériintiilerin islenmesi, SFM algoritmasim kullanan, Rus iiretici Agisoft
LLC tarafindan gelistirilen PhotoScan yazilimi kullanilarak gerceklestirilmigtir. PhotoScan, SFM algoritmasin
uygulayarak goriintiilerden 3B modelin gerigatimina olanak saglamaktadir. PhotoScan ile goriintiilerin islenmesi
sirecinde THA ile elde edilen fotograflar yazilima yiiklenmekte ve fotograflarda diizeltme yapilmaktadir.
Fotograflarin diizeltildigi bu asamada PhotoScan her bir resim i¢in kamera konum ve oryantasyonlarini
hesaplamakta ve nokta bulutu modelini iiretmektedir. Yogun nokta bulutu iiretiminden sonra 3B poligonal model
(mesh) tiretimi ve doku haritalama (texture) gergeklestirilmektedir. Sonug olarak renklendirilmis nokta bulutu,
sayisal yiikseklik modeli ya da bir ortofoto iiretilmektedir [29].

2.2.3. Filtreleme Siireci

Bu calismada, ¢iplak yeryiizii ile agag, bina, elektrik diregi gibi detaylar Cloth Simulation Filter (CSF)
algoritmasi ile birbirinden ayiklanmigtir. CSF algoritmasi ile ¢iplak yeryiizii ve detaylar ayristirildiktan sonra
elde edilen ¢iplak yeryiiziine Gaussian tabanl filtreleme uygulanmistir.

2.2.3.1. CSF Algoritmasi

Genis 6lglim sahalarinda {i¢ boyutlu nokta bulutu ve sayisal arazi modeli elde etmek i¢in insansiz hava aract
sistemleri son donemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sayisal arazi modeli iiretimi igin nokta bulutlarim
zeminden ve zeminden olmayan Olglimlere ayirmak 6nemli bir asamadir. Cogu filtreleme algoritmasi yiiksek
dogruluk elde etmek i¢in bazi karmasik parametrelerin ayarlanmasina gereksinim duymaktadir [30].

Nokta bulutlarindan zemin noktalarini ¢ikarmak igin gelistirilen Cloth Simulation Filtering (CSF)
algoritmasinin genel goriiniisii Sekil 7°de verilmistir. Bu algoritmada ilk olarak, orijinal nokta bulutu ters
dondiiriiliir ve sonra bir 6rtii (cloth) iist taraftan ters ¢evrilmis yiizeye diiser. Ortiiniin diigiimleri ile ona karsilik
gelen nokta bulutlar1 arasindaki etkilesim analiz edilerek, ortiinlin son sekli belirlenebilir ve bu ortii orijinal
noktalar1 zemin ve zemin olmayan bdliimlere siniflamak i¢in bir referans olarak kullanilabilir [30].

Gergek Yiizey Olgtimleri

Sekil 7. CSF Algoritmasina genel bakis [30]

CSF algoritmasinin temel uygulama asamalar1 degerlendirilirse dncelikle, ortii pargaciklart ve nokta bulutlart
ayni yatay diizlemde projelendirilir ve bu 2B diizlemdeki her 6rtii parg¢acigi igin en yakin karsilik gelen nokta
bulunur. Karsilik gelen noktanin yiikseklik degerini kaydetmek igin bir kesisme yiikseklik degeri tanimlanmustir.
Bu deger, bir parcacigin erisebilecegi en diisiik konumu temsil eder ve pargacik bu deger tarafindan tanimlanan
en diisiik konuma ulastiginda artik ilerleyemez. Her iterasyonda, bir parcacigin mevcut yilikseklik degeri kesisme
yiikseklik degeri ile karsilastirilir. Mevcut yiikseklik degeri, kesisme yiikseklik degerinden diisiikse, parcacik
kesisme yiikseklik konumuna geri getirilir ve parcacik taginamaz hale getirilir. Simiilasyondan sonra gercek
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arazinin bir taslagi elde edilir ve orijinal nokta bulutu ile simiile pargaciklar arasindaki uzakliklar buluttan buluta
uzaklik hesaplama algoritmasi [31] kullanilarak hesaplanir. Bir esik degerden daha diisiik mesafelerde olan
noktalar ¢iplak toprak olarak siniflandirilirken, geri kalan noktalar nesneler olarak smiflandirilir [30].

Zemin noktalarinin tanimlanmasina yardimei olmak igin bu algoritmada mesafe esigi ve yiikseklik farki olmak
iizere iki esik parametresi kullanilmaktadir. Mesafe esigi, noktalar ve simiile edilmis yiizey arasindaki mesafelere
dayali olarak nokta bulutlarini, zemin ve zemin olmayan pargalara siniflandirmak icin bir esiktir. Bagka bir esik
parametresi, hareketli bir pargacigin zemine taginmasi gerekip gerekmedigini belirlemek i¢in, post-processing
esnasinda kullanilan yiikseklik farkidir. Maksimum iterasyonlar arazi simiilasyonunun maksimum iterasyon
stirelerini ifade etmektedir [30].

2.2.3.2. Gaussian Filtreleme

Bilgisayarlarin hesaplama becerilerinin geligsmesi yiiksek hesaplama yiikii gerektiren Gaussian Filtrelerin nokta
bulutlarina uygulanmasin1 daha kolay hale getirmistir. Gaussian filtreler, filtreleme sonucunu elde etmek igin
Gaussian fonksiyonlarindan faydalanan algak gecirgenli istatistiksel filtrelerdir. Gaussian filtreler veride detay
kaybina sebep olmasina ragmen hizli ve basit bir yapiya sahiptir. Bu sebeple de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gaussian filtrenin neden oldugu veri kaybimni sinirlamak igin gelistirilmis Bilateral filtre gibi gaussian tiirevi

filtreler de bulunmaktadir. Bir f(x,y,z) verteksinin kendine en yakin komsu nokta kiimesi kK olmak {izere; bu
verteksle en yakin komsu noktalar1 arasindaki 6klid uzakliklar1 Denklem (5) kullanilarak hesaplanir.
d= dIS'[( f(x,y,z)’ k) (5)

Denklem (5) kullanilarak hesaplanan uzaklik degerleri, Denklem (6) kullanilarak Gaussian agirlik degerlerine
doniistiirtlir.

G,(p)=

d2

1 —=
> e 20 (6)

27no

Denklem (6)’da O degeri degistikce elde edilen katt model degisir. O degerini belirlemek uzmanlik ve
tecriibe istese de, gorsel-istatistiksel testler uygulanarak uygun deger kestirilebilir.

Denklem (6) kullamilarak elde edilen agirlik degerleri, k vertekslerinin konumlarim1 kaynastirmak amaciyla
kullanildiginda ilgili verteks filtrelenmis olur. Bu durum Denklem (7) kullanilarak ifade edilmistir.

Wf ):Go'(p)k (7)

(x.y.z

3D Gaussian filtrelemelerde daha optimum sonug elde etmek i¢in Denklem (7)’de gosterilen ifade, normal
dagilima agilabilir giiven araligi degistirilerek daha iyi sonuglar alinabilir [32-34].

3. BULGULAR VE TARTISMA

Agisoft PhotoScan yaziliminda, georeferanslama ve blok dengeleme sonucunda GNSS cihaz1 ile CORS-RTK
yontemiyle 6l¢iilmiis yer kontrol noktalarindaki karesel ortalama hatalar Tablo 2’de verilmistir.

Bu calismada, yer kontrol noktalarinin uguslar sonucunda elde edilen fotograflarda isaretlenmesiyle fotograf
esleme iglemi yapildiktan sonra 15.424,417 adet renklendirilmis 3B nokta bulutu iretilmistir. Calisma
koridorunun 140 metre ugus yiiksekliginde 4,9 cm mekansal ¢oziiniirliiklii ortofoto goriintiisii (Sekil 12, Sekil
15) iiretilmistir.

IHA yontemi ile elde edilen nokta bulutuna CSF ve Gaussian filtreleme yontemleri uygulanmustir. Crplak
yeryiizil ile agag, bina, elektrik diregi gibi detaylar Cloth Simulation Filter (CSF) algoritmasi ile birbirinden
ayiklanmistir. Smiflandirma esik degeri 0,5 m, yiikseklik farki esik degeri 0,3 m olarak almmustir. iterasyon
sayist ise 500 almmistir. Bu ¢aligmada kullanilan CSF algoritmasinin nokta bulutlarina uygulanmasinda Cloud
Compare [35] yazilim1 kullanilmig olup ayiklanmig goriintiiler Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmistir.
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Tablo 2. Yer kontrol noktalarinda gergeklesen hatalar

Nokta No Hata Miktar1 (m)
Ay, Ax Az Ayxz

P.1 0,0236 -0,0025 0,0238
P.2 0,0612 0,0025 0,0613
P.3 0,0578 0,0001 0,0578
P.4 0,0300 -0,0013 0,0300
P.5 0,0216 0,0002 0,0216
P.6 0,0338 -0,0224 0,0338
P.7 0,0201 0,0015 0,0202

RMS (m) 0,0388 0,0018 0,0389

- WRFFL e -
=iy
-
P a3

Sekil 8. Ciplak yeryiizii ve detaylarin ayristirilmast  Sekil 9. Ciplak yeryiizii ve detaylarin ayristirilmasi
sonrasinda ¢iplak yeryiizii sonrasinda detay bilgileri

Ciplak yeryiiziine Gaussian tabanli filtreleme uygulanmasi sonucunda elde edilen goriintiiler Sekil 10 ve Sekil
11°de verilmistir. Bu ¢alismada yapilan analizler sonucunda optimum O degeri deneysel olarak 0,4 mm olarak
secilmistir.

Sekil 10. Gaussian tabanli filtreleme sonucu elde Sekil 11. Gaussian tabanli filtreleme sonucu elde
edilen nokta bulutu edilen nokta bulutu

Filtreleme sonucundaki nokta bulutu dosyas1 ve hat dosyas1 kullanilarak Micro Station v8i Inroads yaziliminda
sayisal arazi modeli tiretilmistir.

Dogruluk analizlerinin yapilabilmesi i¢in ayni test karayolu koridorunda yersel yontem ile detaylar GNSS-
RTK ol¢li yontemiyle 20 epok boyunca olgiilmiis ve test karayolu koridorunun Micro Station v8i Inroads
yaziliminda sayisal arazi modeli iiretilmistir.

iki yontemin karsilastirilmasi siireci Micro Station v8i Inroads yaziliminda gergeklestirilmistir. ki yontemden
elde edilen sayisal arazi modelleri, yol platformu ve ham araziyi kapsayacak sekilde 50 metrelik bir kesitte 4
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farkli yerde karsilastirilmig (Sekil 12 ve Sekil 15), karsilastirma sonuglart Sekil 13,14,16,17°de profil olarak
gosterilmistir.

Sekil 12. Yol ekseninden alinan kesitlere ait ortofoto  Sekil 13. Yol ekseninden alan 1. kesit
goriintii (Sol: 1. kesit ve sag: 2. kesit)

Sekil 13 ve Sekil 14°te verilen kesitler ve Sekil 12 incelendiginde iki yontemden elde edilen sayisal arazi
modelleri ortiigmektedir. Sert satthli BSK kaplamali yiizeylerde (Km: 0+016-0+028 ve Km: 0+032-0+044) 0,7-
5,2 cm araliginda kot farki belirlenmistir. Sekil 12 (Sol:1 kesit) ve Sekil 13’de goriildiigii gibi Km:0+013-0+16
ve Km:0+028-0+032’de orta refiijde 5,2-6,5 cm araliginda kot farki belirlenmis olup her iki yontemde de
tretuarli ve toprak dolgulu orta refiij kesiti belirgin bir sekilde ¢ikartilmistir. Sekil 12 (Sag: 2.Kesit) ve Sekil
14’te goriildiigii gibi orta refiijde trapez kesitli kanalin oldugu kesimde (Km: 0+029-0+033) 1,2-2,6 cm
araliginda kot farki tespit edilmis olup her iki yontemde de orta refiijde bulunan trapez kesitli orta refiij kesiti
belirgin bir sekilde ¢ikartilmistir.

Sekil 14. Yol ekseninden alinan 2. kesit Sekil 15. Yol ekseninden alinan kesitlere ait ortofoto
goriintt (sol: 3. kesit ve sag: 4. kesit)

Sekil 16 ve Sekil 17°de verilen kesitler ve Sekil 15 incelendiginde iki yontemden elde edilen sayisal arazi
modelleri 6rtiismektedir. Sert satthhh BSK kaplamal yiizeylerde (Km: 0+014-0+026 ve Km: 0+031-0+043) 1,4-
4,9 cm araliginda kot farki belirlenmigtir. Orta refiijde trapez kesitli kanalin oldugu kesimde (Km:0+026-0+31)
1,7-5,2 cm araliginda kot farki belirlenmis olup her iki yontemde de bu kesit belirgin bir sekilde ¢ikarilmustir.
Km: 0+047-Km:0+050’de sik ve giir bitki ortiisiiniin olmadig1 hafif ¢alilik olan bdlgede 2,5-7,9 cm araliginda
kot farki belirlenmistir.

Sayisal arazi modellerinden yol kesitlerindeki noktalarda yiikseklik bilgisinde (z) olusan toplam 84 kesit
noktas1 icin karesel ortalama hata (IHA ydnteminden elde edilen 6l¢ii degerinden yersel yontemle elde edilen
0lcii degeri diisiilmek suretiyle) Denklem 8 ile hesaplanmistir. Genellikle sert satihli zeminlerden olusan yol
platformunda hesaplanan diisey dogruluk 3,96 cm olarak belirlenmistir.
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B

Sekil 16. Yol ekseninden alinan 3. kesit Sekil 17. Yol ekseninden alinan 4. Kesit
[&2]
mz= 8
n

IHA yoénteminden elde edilen ayni noktalarda aplikasyon yapilmak suretiyle toprak zeminlerde dogruluk
analizinin yapilmasi i¢in 30 adet kontrol noktasinda 20 epok GNSS-RTK ol¢ii yontemiyle 6l¢iim yapilmistir
(Sekil 18). Yiikseklik bilgisinde (z) olusan karesel ortalama hata, ayn1 noktadaki IHA ydnteminden elde edilen
degerden GNSS-RTK 6l¢ii yontemiyle elde edilen deger diisiilerek Denklem (8) ile hesaplanmistir. Hesaplanan
diisey dogruluk 7,32 cm olarak belirlenmistir.

Sekil 18. Toprak zemin 6l¢ii farklart (cm)

4. SONUCLAR

Maliyet ve zaman rekabetgi alternatifler sunan ve satin alma bedelleri diisiis egiliminde olan IHA fotogrametri
sistemleri, bircok farkli alanda uygulama olanagina kavusmustur. Diigiik maliyetle yiiksek dogruluk ve
hassasiyette 3B veri elde edilmesinden dolayr IHA sistemleri, karayolu 6l¢iim koridorlarinda yersel 6lgme ve
klasik fotogrametri yontemlerine ciddi bir alternatif olmustur.

Bu calismada, SFM algoritmas: kullamilarak THA sistemi ile elde edilen goriintiiler islenmis ve karayolu
koridorunun 4,9 cm mekéansal ¢oziiniirliiklii ortofoto goriintiisii elde edilmistir. THA sisteminin dogrulugu
geleneksel yersel yontem ile test edilmis, IHA ydnteminin sert satthli zeminlerde 3,96 c¢m, toprak zeminlerde
7,32 cm diisey dogrulukla 3B veri iiretilebilecegi ve iki yontemin yol platformunun kesit olarak ¢ikartilmasinda
yakin sonuglarin elde edilebilecegi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, IHA sistemlerinin, topografik olarak diiz
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arazi yapili karayolu koridorlarinda ve bitki ortiisii az ya da hi¢ olmayan agik alanlarda ortofoto goriintii, sayisal
yiikseklik ve arazi modeli iiretiminde kullanilacagini gostermektedir.

Bu ¢alismada ele alinan, karayolu sehir gegisi gibi 6l¢iim koridorlarinda THA sistemi ile ortofoto goriintii ve
sayisal arazi modeli iiretiminin yiiksek dogruluk ve hassasiyette yapilmasi gelecekte yapilacak g¢alismalara
onemli bir zemin olusturmasmin yam sira 3B kent modellerinin IHA sistemleri ile diisiik maliyetle elde
edilmesine katki saglayacaktir.

Ulkemizde 1/1000 6lgekli halihazir harita iiretim ¢aligmalarinda genellikle geleneksel yersel yontemler
kullanilmakta, bu yontemlerle trafigin yogun ve Slgiilecek detaylarin fazla oldugu karayolu koridorlarinda ¢ok
sayida ve yeterli dogrulukta 3B veri edilmesi zaman, maliyet ve giivenlik agisindan olumsuzluklara sahiptir. IHA
sistemlerinin hizli1 ve yogun trafik akis1 ve dlgiilmesi gereken detaylarin fazla oldugu karayolu koridorlarinda
kullanilmasi ile zaman kayb1 ve toplam maliyet azalacak, yiiksek dogruluk ve hassasiyette 3B veri elde edilerek
sayisal arazi modelleri daha dogru iretilecek, arazide detay 6l¢iim ¢aligmalarinda 6zellikle yol ekseninde isgi
calistirilmadig1 igin is kazalar1 da azalacaktir. THA fotogrametrik yontemlerinin tiim avantajlarina ragmen
fotogrametrik yontemle yeterli dogrulukta 6l¢iilmesi zor olan menfez, hendek, koprii, enerji iletim hatti-yol
kesisimlerinde telin yoldan yiiksekliginin belirlenmesi gibi karayolu projeleri i¢in 6nemli detaylarin daha dogru
ve hassas ¢ikarilmas1 icin THA fotogrametri yonteminin yersel yontem ile desteklenmesi gereklidir.

Uguslarin daha algaktan yapilmasiyla daha kiigliik yer drnekleme aralikli ve karesel ortalama hatali veri seti
elde edilebilir. Ancak sabit kanatli insansiz hava araglar1 kullanilarak ¢ok algak irtifalardan ugus yapmanin
uygun olmadig1 kosullarda ¢ok yiiksek dogruluklu veri setine ihtiyag duyulmasi halinde doner kanatli insansiz
hava arag¢larinin kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Ozellikle yol projelerinin ilk planlama asamalarinda (istiksaf ¢aligmasi gibi) insansiz hava araglarmin etkin
olarak kullanilmasi uygun gegki arastirmalarina ciddi katki saglayacaktir.

Sayisal arazi modeli iiretimi i¢in nokta bulutlarin1 zeminden ve zeminden olmayan &lgiimleri ayirmak 6nemli
bir agama olup sayisal arazi modeli iiretimine gegilmeden IHA sistemleri ile elde edilen nokta bulutu verilerinde
dogrulugun artirilmast igin filtreleme islemlerinin yapilmasi dnerilmektedir.

Ulkemizde IHA sistemlerinin karayolu dlgme uygulamalarina ait ydnetmelik ve teknik sartnamelerinde
herhangi bir madde bulunmamaktadir. IHA sistemlerinin, diiz arazi yapili, bitki ortiisiiniin az ya da hi¢ olmadig1
karayolu koridorlarinda ortofoto gorlintii ve sayisal harita {iretim siirecinde yersel yontemlerle biitiinlesik
kullamilmas: i¢in Karayollar1 Genel Miidiirliigii’'nce Karayollar1 Yersel ve Fotogrametrik Harita Islerine ait
Teknik Sartnamesinde diizenleme yapilmasi dnerilmektedir.
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