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Insansiz hava araci, Gilinimiiziin en 6nemli yenilik¢i teknolojilerinden olan insansiz hava araglarinin
Fotogrametri, (iHA) kullanimi son yillarda oldukga yayginlasmigtir. Ayrica, [HA fotogrametrisinin
Ortofoto, gelismesiyle birlikte insansiz hava araglan kullanilarak elde edilen veriler bircok

Nokta bulutu,

2D modelleme. miihendislik projesinde kullanilmaktadir. Faydal ytlik tasima kapasiteleri ile ucus

siirelerinin de artmasiyla birlikte gelecekte de hayatimizin hemen her alaninda
kullanimlarinin artacagi ongorilmektedir. Bu calisma kapsaminda Siileyman
Demirel Universitesinin Yerleskesinin yaklasik 4,5km?lik bir alaninda insansiz
Hava Araa ile otonom uguslar yapilarak 485 adet hava fotografi c¢ekilmistir.
Sozkonusu hava fotograflar1 yersel calismalar ile birlikte fotogrametrik olarak
degerlendirilerek yerleskeye ait yliksek ¢oziiniirliige sahip ortofoto haritas
iiretilmistir. Ayni zamanda detayl nokta bulutu ve sayisal arazi modeli ile birlikte
diizensiz ticgenler ag1 kullanilarak yerleskeye ait mesh yapisinda 3 boyutlu kati
model elde edilmistir.

PREPARATION OF THE HIGH-RESOLUTION ORTHOPHOTO MAP OF
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITY PLACEMENT BY USING UNMANNED

AERIAL VEHICLE
Keywords Abstract
Unmanned aerial vehicle, The use of unmanned aerial vehicles (UAVs), which is one of today's most important
Photogrametry, innovative technologies, has become widespread in recent years. In addition, with
Orthophoto, the development of UAV photogrammetry, data obtained by using unmanned aerial
Point cloud, vehicles are used in many engineering projects. It is predicted that their use will
3D modelling. increase in almost every area of our lives With increasing load bearing capacities

and flight times in the future. Within the scope of this study, 485 air photographs
were taken by autonomous flights with the unmanned aerial vehicle in an area of
4.5 km? of the campus of Siilleyman Demirel University. These aerial photographs
have been evaluated photogrammetrically together with survey studies and a high
resolution orthophoto map of the site was produced. At the same time, 3D solid
model was obtained by using irregular triangles network together with detailed
point cloud and digital terrain model.
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1. Giris

Glnlimiiziin en 6nemli yenilik¢i teknolojilerinden olan
insansiz hava araglarinin (IHA) kullanimi son yillarda
olduk¢a  yayginlasmistir. Ozellikle  iizerinde
barindirdigr otonom sistemler, faydali yiik tasima
kapasiteleri, motor teknolojileri, uzak mesafelerden
veri aktarim teknolojileri, tasidig1 cesitli sensorler ve
bu sensorler tarafindan toplanilan verilerin yapay
zeka teknolojileri tarafindan kullanimi ile insansiz
hava araglar1 hayatimizin her alaninda yogun olarak
kullanilmaktadir. S6zkonusu yeteneklerinin
gelisimine paralel olarak 6zellikle faydal ytk tasima
kapasiteleri ile ucus siirelerinin arttirilmasiyla birlikte
gelecekte de Insansiz Hava Araclarinin ¢ok yaygin
olarak kullanilacagi 6ngoriilmektedir. Glinlim{iiz ticari
drone sektoriinde en 6nemli {ilkelerden birisi olan
ABD’nin 2025 yilinda ticari amach drone sektériiniin
biiyiikliginiin 5.1 milyar USD civarinda olacag:
ongoriilmektedir (Sekil 1). Diinyadaki gelismelere
bagli olarak iilkemizde de son yillarda Insansiz Hava
Araglar1 kullanilarak yapilan bilimsel c¢alismalar
onemli oranlarda artmistir. Ozellikle fotogrametrik
harita iiretimi, kaya diismeleri, madencilik, yol vb.
mithendislik projelerinin fizibilitesi, arkeolojik
arastirmalar, kiiltiirel yapilarin IHA fotogrametrisi ile
dijital belgelenmesi, vb. konularda arastirmalar
yapilmistir (Tercan, 2017a; Tercan, 2017b; Akgiil vd.,
2016; Karakis, 2012; Uslu ve Uysal, 2017; Yilmaz vd.,
2018; Toprak, 2014; Avdan vd, 2014; Yiicel ve Yiicel,
2017; Ulusoy vd., 2017).

The Economic Impact Of The Commercial Drone Sector

$2.3

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Sekil 1. ABD’nin ticari drone sektdriiniin gelecek
projeksiyonu (McCarthy, 2015)

Ozellikle son yillarda insansiz hava aracglarinin
kullanimlarinin yayginlasmasi ile birlikte basta
haritaciik  olmak izere ¢esitli miihendislik
projelerinde kullanimlar1 da artmistir. Fotogrametrik
amagclh kullanimlarda zaman ve maliyet acgisindan ¢ok
daha avantajli olan [HAlar ile yiiksek konumsal
dogruluklara ulagsmak miimkiindiir. Insansiz Hava
Araci temelli veri toplama ve haritalama ihtiyag
duyulan yeterli konumsal dogrulugu
saglayabilmektedir (Yilmaz vd., 2018).

Insansiz Hava Aracglarindan elde edilen verilerin
uydulardan alinan verilere gore bazi avantajlari
vardir.  Ozellikle lokal calismalarda  uydu
goriintilerine nazaran konumsal ve zamansal
¢oziliniirliikleri ¢ok daha yiiksek olan veriler elde
edilebilmektedir. Ayrica gerek diisik maliyetleri
gerekse de ¢cekimlerin programlanmasi asamalarinda
dainsansiz hava arag¢larinin fayda maliyet oranlari ¢ok
daha yiiksektir. Optik kameralarin yanisira IHA’lara
entegre edilen termal kizilotesi, multispectral ve
hyperspectral  kameralar ile elektromanyetik
spektrumun c¢ok genis bir aralifinda algillama
yapilarak veri toplama yeteneklerinin arttirilmasi
miimkiindiir.

insansiz Hava Araclarinin tasiyict platform olarak
kullanildig1 fotogrametrik amach calismalarda, elde
edilen verilerin dogrulugunun istenilen hassasiyette
olmasi ¢ok dnemlidir. Dogrulugun degerlendirilmesi
genellikle istatistiksel Karesel Ortalama Hata (KOH-
RMSE) temel alinarak yapilir. Son yillarda, IHA
fotogrametrisi ile elde edilen tirtinlerin dogrulugunu
degerlendirmek icin bir¢cok c¢alisma yapilmistir
(Yilmaz vd., 2013, Dandois vd., 2015, Agtiera-Vera vd.,
2016, Amrullah vd., 2016, Vautherin vd.,2016). Genel
olarak IHA Fotogrametrisinde elde edilen iiriinlerin
dogrulugunu etkiyen en 6nemli parametre yer kontrol
noktalarinin sayisi ve arazideki homojen dagilimidir.

Hava fotograflarindaki egiklik ve doniikliik etkileri ile
arazinin yukseklik farklarindan olusan hatalar
giderilmek suretiyle elde edilen, her noktasinda sabit
bir 6l¢ege sahip olan, cekildikleri anda arazinin ger¢ek
durumunu gosteren goriintiilere “ortofoto”, denir.
Hava fotograflar1 ve uydu goriintiilerinden {iiretilen
ortofotolar iizerine cesitli aciklayici bilgi ve yazilar,
grid hatlari, harita kenar bilgileri, pafta isimleri, es
yikseklik egrileri, yiikseklik (kot) noktalari, o6lgek,
iretim yili, 6lcek gostergesi, detaylarin sembolleri ve
gerekli goriilen diger bilgiler eklenmek suretiyle elde
edilen haritalara “ortofoto harita” adi verilmektedir
(Ozbalmumcu, 2007).

Bu calismanin amaci Silleyman Demirel Universitesi
yerleskesi kapsaminda yapilacak tim konumsal
planlama c¢alismalar1 ile haritalama g¢alismalarinda
altlik olarak kullanilmak iizere yerleskeye ait yliksek
¢Oziliniirlikli ortofoto haritasinin hazirlanmasidir. Bu
amagla insansiz Hava Araci ile edilen 485 adet fotograf
Pix4D yazilimi ile degerlendirilerek Siileyman Demirel
Universitesi yerleskesine ait yiiksek ¢6ziintrliiklii
ortofoto haritasi hazirlanmistir. Ayrica fotogrametrik
yontemler ile yerleskeye ait Nokta Bulutu ve Sayisal
Arazi Modeli elde edilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

insamiz Hava Araclari, bos veya pilotsuz motorlu
havasal araglar olarak tanimlanmaktadir. iHA’larin
kontrol mekanizmasi uzaktan, yari otomatik, otomatik
veya bunlarin birka¢inin birlesiminden olusmaktadir.
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[HA’larin diger hava araglarindan en énemli farki
[HA’larda fiziksel olarak pilotun bulunmamasidir
(Eisenbeiss, 2004, Rawat ve Lawrence, 2014; Yilmaz
vd., 2018).

Insansiz Hava Araglarinin standart bir siniflamasi
olmayip faydali yiik tasima kapasitesi, ugus stiresi ve
irtifasi, kullanim alani, otonom sistemler tasiyip
tasimamasi, yakit tiiri ile kanat yapilarina gore cesitli
siiflandirmalar mevcuttur. Insansiz Hava Araclarinin
genel olarak agirlik, boyut, ucus siiresi ve irtifiasina
yoOnelik olan siniflandirma asagida verilmistir.

Tablo 1. Insansiz Hava Araglarinin genel
simiflandirmasi (lyibilgin vd., 2016; U.S. Department
of Transportation, 2013; Suraj vd., 2013).

iHA Simifi Agirhk Boyut Ugus [Ugus Hizi | Ugus Yarigapi [Ugus Siiresi

(Pound) (Feet) [Yiiksekligi|(Mil/Saat (Mil) (Saat)
N <1 <1 <400 <25 <1 <1
Mikro 1-45 <3 <3000 10-25 1-5 1
Kiigiik iHA 45-55 <10 <10000 50-75 5-25 1-4
Gok Hafif Ugak* 55-225 <30 <15000 75-150 25-75 4-6
Hafif Spor Ugak* 255-1320 <45 <18000 75-150 50-100 6-12
Kiigiik Ugak 1320-12500 <60 <25000 | 100-200 100-200 24-36
Orta Ugak* 12500-41000 - <100000

*FAA - Tanimlanan insanh ugak agirlik kategorileri

insansiz Hava Araglarinin  tarim, ormancilik,
madencilik, acil durum ydnetim, arkeoloji, mimari ve
haritacilik gibi bircok disiplinde kullanilmasi, disiik
maliyetli, hizli ve giivenilir veriler liretmesi gibi bir¢cok
avantaji olmasina ragmen dezavantajlar1 da vardir.
Bunlar sinirh yiik tasiyabildiklerinden biiyiik alanlar
iceren uygulamalarda yetersiz kalmalari, havada
kalma siirelerinin az olmasi, riizgarli havalarda
uygulama yapma imkaninin kisith olmas, inis, kalkis
ve ugus asamasinda yasanan sikintilar olarak
siralamak mimkiindiir (Eisenbeiss ve Sauerbier,
2011; Rawat ve Lawrence, 2014, Mahmod ve Yilmaz,
2018)

3. Materyal ve Yontem

1992 yilinda kurulan Siileyman Demirel Universitesi
yaklasik 10.000 dekarlik merkezi yerleske alanina
sahiptir. 18 Mayis 2018 tarih ve 30425 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanarak yurirliige giren
“Yiiksekdgretim Kanunu fle Bazi Kanun Ve Kanun
Hiikmiinde Kararnamelerde Degisiklik Yapilmasina
Dair 7141 Numarali Kanun” ile Siileyman Demirel
Universitesinden ~ baz1  fakiilte ve  Meslek
Yiiksekokullarini biinyesine katan Isparta Uygulamali
Bilimler Universitesi adiyla yeni bir iiniversite
kurulmustur. Halen Siileyman Demirel Universitesi
biinyesinde 14 fakiilte, 2 yiiksekokulu, 1 devlet
konservatuvari, 4 meslek yiiksekokulu, 6 enstitiisii ile
47 arastirma uygulama merkezi barindirmakladir.

Bu calismada Siileyman Demirel Universitesi
yerleskesinde ucus oncesinde belirlenen glizergah

boyunca insansiz hava araci ile otonom uguslar
gerceklestirilerek elde edilen verilerden yiiksek
¢ozlniirlikli Ortofoto Haritas1 ile birlikte Sayisal
Arazi Modeli (SAM) ve nokta bulutu olusturulmustur.
Bu amagla D]I Matrice 600 Pro insansiz hava aracina
entegre edilen Ronin MX gimbal ile kontrol edilen
Sony A7R (ILCE-7R) dijital fotograf makinesi
kullanilmistir. S6zkonusu insansiz hava arac ile
otonom ucuslar gerceklestirilerek %80 bindirme
oranina sahip olan 485 adet hava fotografi ¢ekilmistir
(Sekil 2).

Sekil 2. Insansiz Hava Araci ile ¢ekilen fotograflarin
konumlarina ait 1s1n bulutlari (raycloud)

Ayrica TUSAGA -Aktif sistemine bagl Topcon Hyper+
GNNS aliast  kullanilarak  Silleyman  Demirel
Universitesi yerleskesinde homojen olarak dagilmis
18 adet yer kontrol noktalar tesis edilerek dogruluk
analizleri  yapilmistir.  Dogruluk analizlerinde
kullanilan olasiliksal hata, karesel ortalama hata ve
oransal hata gibi ¢esitli yontemler bulunmakla birlikte
bu calismada karesel ortalama hata ydntemi (Root
Mean Square Error -RMSE) kullanilmistir. Karesel
Ortalama Hata analizinde hatalar yer kontrol
6lciimleri veya referans veri ile iiretilen harita ya da
sayisal yilikseklik modelinin arasindaki farklarin
toplaminin ortalamasinin karekokii olarak tanimlanir
(Kilingoglu, 2016).

Calismada fotogrametrik degerlendirme amaciyla
kullanilan Pix4D yazilimi CBS ve CAD tabanh
diizenleme araglariyla yogun olarak kullanilan
haritalama ve modelleme ¢6ziimiidiir. Ozellikle hemen
hemen tiim kamera ve lenslerin tanmimlanabildigi
sistemde ayrica RGB  kameralarin  yanisira
multispectral ve termal kameralara ait verilerinde
degerlendirebildigi bir yazilimdir.

insansiz  Hava aract ile otonom uguslar
gerceklestirilerek elde edilen cekilen 485 adet hava
fotografinin Dell 7116T is istasyonunda Pix4D yazilim1
kullanilarak fotogrametrik degerlendirilmesi ile
Siileyman Demirel Universitesi Yerleskesine  ait
yiksek ¢ozlntrliklii ortofoto haritasi, sayisal arazi
modeli ve nokta bulutu olusturulmustur.
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4. Arastirma Bulgular:

insansiz Hava Araa ile elde edilen verilerin
fotogrametrik degerlendirmesi i¢in kullanilan Pix4D
yaziliminda oncelikle fotograflar arasindaki ortak
noktalar otomatik olarak eslestirilerek kameranin
konumu ve doniikliikleri hesaplanmistir. Bu asamada
2 fotografta 2905021, 3 fotografta 837838 ve 4
fotografta ise 398338 olmak iizere tiim fotograflarda
ortalama 33008 ortak nokta (keypoint) belirlenerek
eslestirilmistir. Daha sonra yer kontrol noktalari
sisteme  tanimlanmasiyla  birlikte  sonuglarin
dogrulugunun test edilmesi asamasinda Karesel
Ortalama Hata (KOH) 3.87cm olarak hesaplanmistir.

Sayisal Arazi Modeli (SAM) iiretimi icin oncelikle
¢alisma alanina ait yliksek ¢6ziintirliiklii nokta bulutu
tretilmistir. Nokta bulutu genellikle kapladig1 alana
bagh olarak ¢ok biyiik miktarlarda nokta iceren ve
bulundugu alan veya nesnelerin karakteristik
yapilarini ayrint1 bir sekilde tanimlanmasini saglayan
yukseklik ve koordinat bilgilerini igceren noktasal
verilerdir. Bu calisma kapsaminda Pix4D yazilimi ile
Siileyman Demirel Universitesi yerleskesine ait
iretilen nokta bulutu toplamda 264.679.719 adet
nokta icermektedir (Sekil 3). Kullanilan yazilim ile Las,
Laz, Ply, Xyz formatlarinda nokta bulutu ve Obj, Dxf
gibi farkli formatlarda ise doku giydirilmis 3 boyutlu
goriintiiler elde edilebilir.

Olusturulan nokta bulutu Kkullanilarak o6ncelikle
Sayisal Arazi Modeli hazirlanmistir (Sekil 4). Sayisal

Arazi Modelinin Sayisal Yikseklik Modelinden farki
arazi ilizerindeki objelerin (agag, bina vb.) ytlikseklik
bilgilerini de icermesidir. Sayisal Arazi Modeli
kullanilarak ~ Siileyman  Demirel  Universitesi
yerleskesine ait 2.9cm. yersel c¢6ziiniirliige sahip
ortofoto haritasi elde edilmistir (Sekil 5).

Miihendislik  projelerinde  kullanilmak  iizere
hazirlanan ortofoto ve sayisal arazi modellerinde kazi
ve dolgu miktarlarinda daha hassas hesaplama
yapabilmek icin 6ncelikle nokta bulutunun islenerek
bitki Ortiisii ve benzeri objelerin etkilerini en aza
indirgenmesi gerekmektedir. Bu sekilde mevcut ytlizey
hassas bir sekilde yiiksek c¢ozlnirlik ile ortaya
¢ikarildigindan dolayr sozkonusu veri iizerinde
yapilacak hesaplamalarin da ¢ok daha hassas olmasi
saglanabilir.

Siileyman Demirel Universitesi yerleskesine ait
Ortofoto goriintiiler ile sayisal arazi modellerine ait
detayl haritalar Sekil 6 ve 7’de sunulmustur. Ayrica
calisma kapsaminda diizensiz  iiggenler ag1
kullanilarak nokta bulutundan yerleskeye ait mesh
yapisinda 3 boyutlu kati model elde edilmistir.
Sozkonusu kat1 modeller incelendiginde bazi binalarin
yan cephelerinde insansiz hava aracindan elde edilen
fotograflarin agilarindan kaynaklanan ve nokta
sayisinin nispeten az olmasindan dolay1 bozukluklar
oldugu belirlenmistir. Buna ragmen 3 boyutlu kati
modelin genelinde modellemelerin ¢ok iyi oldugu
gozlenmistir (Sekil 8).

Sekil 3. Siileyman Demirel Universitesi yerleskesine ait Nokta Bulutu
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Sekil 4. Siileyman Demirel Universitesi yerleskesine ait Sayisal Arazi Modeli
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Sekil 5. Siileyman Demirel Universitesi yerleskesine ait Ortofoto harita
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Sekil 6. Silleyman Demirel Universitesi yerleskesine ait hazirlanan Ortofoto goriintiilerden baz1 detaylar
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Sekil 7. Siileyman Demirel Universitesi yerleskesine ait hazirlanan Sayisal Yiizey Modelinden bazi detaylar
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Sekil 8. Siileyman Demirel Universitesi yerleskesine ait hazirlanan 3 boyutlu kati modeller
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5. Sonug¢ ve Tartisma

Bu c¢alisma kapsaminda insansiz hava araglari
kullanilarak fotogrametrik ol¢iim ve degerlendirme
esasina dayali bir uygulama gerceklestirilmistir. Bu
amacla Siileyman Demirel Universitesinin yaklasik
4,5km?lik yerleske alaninda insansiz hava araglari
kullanilarak 485 adet hava fotografi ¢ekilmistir.
Sozkonusu hava fotograflarinin fotogrametrik olarak
degerlendirilmesi ile Karesel Ortalama Hata orani
3.87cm ve yersel ¢ozlinlirligi 2.9cm. olan ortofoto
haritas1 iretilmistir. Ayrica yiiksek konumsal detay
iceren nokta bulutu ile sayisal arazi modeli de
iretilmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen nokta bulutu, ortofoto
harita ve sayisal arazi modeli, yersel arazi
calismalarina nazaran c¢ok daha kisa zamanda ve
disik maliyet ile hazirlanmistir. Ayrica yiiksek
dogruluk oranlari ile 6zellikle kazi ve dolgu gerektiren
miithendislik projelerinde rahatlikla kullanilabilir.

[HA fotogrametrisinde konumsal dogrulugu etkileyen
en Onemli parametre, c¢alisma alaninda homojen
olarak tesis edilen yer kontrol noktalarinin yeterli
saylda olmalaridir. Ayni sekilde yersel ¢oziintrliigi
etkileyen en dnemli parametreler ise ucus ytiksekligi,
kameranin ¢6ziiniirliigii ve sensor boyutlardir.
Fotogrametrik degerlendirmede ¢ikt1 kalitelerinin iyi
seviyelerde olmasi i¢in ugus Oncesinde iyi bir
planlama c¢alismasi gerekmektedir. Bu planlama
calismasinda projenin amacit dogrultusunda ucus
glizergahi ile yiksekligi, c¢ekilecek fotograflarin
bindirme oranlari, yer kontrol noktalarinin optimum
bir sekilde tesis edilmelidir. Ayrica fotogrametrik
degerlendirme sonunda dogruluk analizlerinin
mutlaka yapilarak karesel ortalama hata oranlarinin

kabul edilebilir seviyelerde olmasina dikkat
edilmelidir.
insansiz Hava Araclarimin faydali yiikk tasima

kapasiteleri ile ucus siirelerinin artmasiyla birlikte
ozellikle IHA fotogrametrisindeki gelismelere paralel
olarak ozellikle haritacilik alanindaki kullanimlarinin
¢ok daha fazla olacagi 6ngoriilmektedir.
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