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Oz

Uzaktan algilamada Airborne (havadan) lidar yontemi ile nokta bulutu {iretimi yeni bir ivme kazanmustir.
Airborne (Havadan) Lidar ile tiretilen siniflandirilmig nokta bulutu verilerinden iiretilen sayisal Arazi Modeli
(SAM) ¢ok disiplinli miithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Zaman verisi ile 4D (X,Y,H,T) veri
toplama yontemi olan LiDAR (Light Detection and Ranging) klasik yontemlere gore hizli bir yontemdir.
Erisilemeyen noktalarda veri elde edilmesi bir {istiinliik olarak goriilmektedir. Harita Genel Komutanligi’nin
Bergama test bolgesinde iki ayr1 yiikseklikten (1200m ve 2600m) Optech firmasimin Pegasus HA-500 ve Riegl
firmasinin LMS-Q1560 LIDAR sistemlerinin 6zel yazilimlari ile smiflandirilmig nokta bulutlart elde
edilmistir. Bu veri seti ve© DTED2 veri setlerinden Global Mapper 17 yazilimi kullanilarak Sm grid aralikh
yiikseklik(H) verileri elde edilmis ve iki veri setinin karsilagtirilmast yapilmistir. Veri seti yersel Olgiiler ile
arazi uygulamasinda karsilagtirilmistir. Bu veri setinin tilkemize kazandirilmasi ile Mithendislik projelerinde
kullanim talebi artacak ve uzun siireli uygulama projelerinde zaman ve maliyet azaltici bir yontem olarak
onemli katkilar1 olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Lidar, Optech, Riegl,Nokta Bulutu

Airborne Lidar And Dted2 Data Height (H) comparison

Abstract

In remote sensing, point cloud production has gained a new impetus with the Airborne lidar method. Airborne
is used in Digital Terrain Model (SAM) multidisciplinary engineering applications produced from classified
point cloud data generated by Lidar. LIDAR (Light Detection and Ranging), which is a 4D (X, Y, H, T) data
collection method with time data, is a faster method than classical methods. It is seen as an advantage to obtain
data at unreachable points. Point clouds classified by Optech's Pegasus HA-500 and Riegl's LMS-Q1560
LIDAR systems were obtained at two different altitudes (1200m and 2600m) in the Bergama test area of the
Map General Command. Using the Global Mapper 17 software from this data set and DTED2 data sets, height
(H) data with 5 m grid spacings were obtained and two data sets were compared. The dataset was compared
with terrestrial measurements with terrestrial measurements. By bringing this dataset to my country, the usage
demands in engineering projects will increase and it will be an important contribution as a time and cost
reduction method in long time application projects.

Keywords: Lidar, Optech, Riegl,Point Cloud,

yiikseklikleri barindiran sayisal bir gosterim

1. GIRIS seklidir.Sayisal arazi modeli olusturmak i¢in

Sayisal Arazi Modeli (SAM).yeryiiziiniin arazi iizerinde uygun araliklarla dagitilmig 3
belirli liklarl dl K I bi boyutlu kontrol noktalar1
eurli aralilaria gridlenerek tammii bir gerekmektedir.Kontol noktalarindan

datuma indirgenmesini igeren ve biinyesinde faydalanilarak enterpolasyon yontemlerinden

* Sorumlu Yazar
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uygun olan bir yontem tercihi ile yeni noktalar
elde edilir.Elde edilen yeni noktalar ve kontrol
noktalar1 ile birlikte topografya sayisal olarak
goriintiilenir.Caligma alanina ait verilerin
fazla olmasi,uygun enterpolasyon yonteminin
tercihi ve belirlenen grid aralifi Sayisal arazi
modeline etki eder.Yontemin ekonomik
olmasikisa siirede genis alanlarda istenilen
hassasiyette 4 boyutlu cok veri elde etmeye
uygun olmasi Lidar yontemi tercih nedenidir.

2. HAVADAN LIDAR SIiSTEMi

Lidar yonteminin (Sekil 1) sayisal arazi
modeli  iretimimde  uygulanabilecegine
yonelik  caligmalar 1990 11 yillarda

baglamigtir.(Petzold vd.1999). Lidar,Havadan

(airborne),Yerden (terrestrial) ve Gezici
(mobile) olarak 3 grupta
siniflandirilmaktadir.Havadan lidar da Sekil
Isistemle biitiinlesik yapida lazer
tarayici,global konum belirleme sistemi

(GNSS),cihazin veya aracin  hizim1 donme
acisini ve doniikliik miktarlarini belirleyen ve

ana islemciye gonderen IMU (Inertial
Measurement Unit) birimlerinden
olusmaktadir.
UYBOLARS \'\ \" T
\'-\ R GPS
. O oo°°
GPS BAZ Lok FOVs

TARAYICI

Lidar \ BlaE Y
Hoktalan.

Sekil 1:Airborne Lidar

Bir hava tasitina monte edilen sistem ile

tarayicinin ~ goderdigi  1sin demetinin
zemine,bitki veya binalara carptiktan sonra
gidis ve gelis siirelerini  hesap eden

algilayicilar yardimi ile mesafe hesaplanir.
(Meng vd.,2010).Hesap edilen mesafe ile
anlik konum tespit edilir ve kayit altina alinir.
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IMU ile de hava tasittnin konumu
belirlenir.Hesaplanan mesafe ve hava tasitinin
konum bilgisi yardimi ile zemindeki objelerin
koordinat bilgileri elde edilir.Arazi yuzeyine
saniyede oldukga fazla 151n demeti géndererek
GPS ve IMU sayesinde zaman verisi ile
birlikte 4 boyutlu veri Gretilir.Lidar sistemi ile
,koordinat ve yiikseklik ve zaman bilgilerini
iceren c¢ok fazla nokta Uretilmektedir.
Uygulamada topografik
haritalama,madencilik faaliyetleri,yer bilim
arastirmalari,ormancilik,tarimsal
ugulamalar,yol projeleri,kent modelleme,kiy1
cizgisi degisiminin izlenmesi,demir yolu
projelerinin uygulanmasi ¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Arastirmanin Amaci

Havadan Lidar verileri guncel teknoloji ile
Uretilen zaman boyutunu da iceren geometrik
Ozellikli  buyik boyutlu verilerdir.DTED2
verileri ise tretildigi zamanki teknoloji ile
NATO STANAG MIL-PDF-89020B de
belirtilen  standartlarda mevcut 1/25.000
Olcekli topografik haritalarda yer alan es
yiiksek egrileri, kot noktalari, g6l ve deniz
alanlar1  kullamilarak {retilmistir. Jeofizik
yontemlerin igerisinde Gravite yontemi vardir.
Bu yoOntemin uygulamadaki en o6nemli
sorunlarindan  biri  Topografyadan gelen
yukseklik hatalaridir. Yersel olgiilerden gelen
yukseklik hatalar1 dogrudan ham gravite
verileri ile Topografik diizeltme (Terrain
Correction) hesabinda iligkilendirildiginden
jeofizik ol¢ sonucu elde edilen verilere
olumsuz etki yapmaktadir. Ulkemizde yapilan
Jeofizik aragtirmalarin sonucunda (Kamu-
Ozel sektor) Topografik diizelmeler igin
kullanilan veri seti Harita Genel Komutanlig
(HGK) nin iretmis oldugu Digital Terrain
Elevation Data (DTED 2) vektor veri setidir.1
saniye (yaklasik 30 m) aralikli iiretilen bu
verilerin 900 m? lik (30m*30m) alaninda 4
adet nokta degeri varken ayni alanda 7200
Lidar nokta (m2 de 8 nokta) verisi mevcuttur.
Uygulamada test alanina ait DTED2 veri seti
ile Lidar veri setleri karsilastirilip gereken
yukseklik indirgemesi (Lidar veri kiimesinin
yiikseklikleri elipsoidaldir.) yapildiktan sonra

ortaya c¢aligmalari etkileyecek diizeyde kot
farklarinin cikacag1
beklenmektedir.Y ukseklik verilerinin
karsilastirilmasindan ~ yorumu  etkileyecek

diizeyde hata gelmesi 6éngorilmektedir.
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3. YONTEM

Karar verilen test alan1 orman , yerlesim, su,
tarimsal alan gibi detaylarin bulundugu
ozellikleri dikkate alinarak puanlamaya tabi
tutulmustur. ( Harita Dergisi Ocak 2015 Say1

153) (Tablo 1)Detay puanlama
kriterleri.,(Tablo 2) Detaylara  gore
puanlanmast.
Tablo 1: Detay Puanlama Kriterleri
ngéﬁ Aciklama
3 "..." Test alani ilgili Slcuta tam
olarak icermektedir.
2 "..." Test alani ilgili olcata buyik
oranda icermektedir.
1 " .." Test alani ilgili olcuti az
miktarda icermektedir.
0 ".." Test alani ilgili 6lcuta
icermemektedir.

Tablo 2: Detaylara Gore Puanlanma.

®
= = = 0 X E
2 2|8 g|=2|Elzlz8 5
3 |Z2|5|5 |7 S |CT[5ET
s @ > wiso
&
Bolu 213|330 3 3
Aydn |2 [3]3]3|3| 3 3
Bergama| 2 | 3| 2 | 3 |0]| 3 3
Her bolge kurumlar tarafindan orman,

yerlesim, su gibi igerdigi detaylara gore
puanlanmustir.( Harita Dergisi Ocak 2015
Say1 153)

Puanlama sonucu test alaninin belirlenmesine
karar verilmis ve (Sekil 2) de belitilen
Bergama test alan1 Airborne Lidar igin uygun
bulunmustur.

Veri Toplama Araglart

Arastirmada  kullanilan veriler HARITA
GENEL KOMUTANLIGI (HGK) tarafindan
Bergama test alaninda toplanan Havadan
Lidar verileri ile HGK tarafindan {iretilen ayni
bolgeye ait DTED?2 veri setleri kullanilmustir.
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Sekil 2: Bergama Lidar Test Alani
Verilerin Analizi

Bergama test alaninda toplanan LiDAR
verilerinden 1,9,49km? olmak lzere 3 farkl
alan belirlenmis ve 5 m gridli 3 vektor veri
seti elde edilmistir.Siniflandirma
parametreleri kulanilarak OPTECH Pegasus
HA-500 ile 1200 m’den toplanan Lidar veri
seti kullanilmugtir. Veri  boyutunun
bliyiikliigii nedeniyle sadece 9km? lik alan
verileri  karsilastirlmustir.islem  kolaylig
agisindan saha test alani verileri 1*1 km? lik
piksellere boliinmistiir. (Sekil 3) Parcalanmig
Pikseller ,(Sekil 4) Calisma alan1 veri sinirlar

48]°,
23 (2425 2s|
38 [30 4041 |42 E
53] 54 (555657 [38 [ 30 g
g8 69| 70|71[72[73 74735 |76 |7
g3 84 |85 8687 ]s8]89 [o0]01]02]03
100]101]102]103]104]105[106]107[108]108[119
[114[115[116]117]118119]120[121 122123124125 126]127]
|129 130{131[132133]134]135|136[137(138[139]140[141[142 143"1”44‘
[145]145[147(148]149]150]151]152]153|154]155]155]157]158[159[160]
162(163]164|165|166|167|168|169(170[171[172[173[174]174
7870|180 |181]182(183|184|185|186|187(188 189 100F"
195 96 |197|198199|200[201 |202|203 |204|20540F
P213]214p215(216]217[218[219220p21
R29230{231]232{233234 235 2ﬂ3€
R4g247[248]240[250[251
== 2
263]264|265 268
350[28

Sekil 3: Pargalanmis Pikseller

olmak lizere 3 alan se¢ilmis ve bu alanlar
icin 5*5 m gridli veri setleri olusturulmustur.
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101 | 102 | 103 107

117 | 118 ‘ 119

133 | 134

149

166 | 167

182 | 183 | 134

197 | 198 ‘ 199 | 200

Sekil 4: Lidar - DTED2 veri simurlari.

Uygulamada Test alanina ait DTED2 veri seti
kullanilarak belirlenen alanlar icin 5m  grid
aralikli vektor veri setleri dretilmistir.Lidar
veri kiimesinin yukseklikleri
clipsoidaldir.Calisma  alanmma ait HGK
tarafindan tretilen 1/25000 &lgekli pafta icin
Geoid 38.37m dir. (Tablo-3) Yiukseklik
dizeltmesi.

Yikseklik verilerinin  karsilagtirilmasindan
yorumu etkileyecek diizeyde yiikseklik fark
olmas1 beklenmektedir.

Tablo 3: Yikseklik Diizeltmesi

Tablo 4: LIDAR-DTED2 Vektdr Veri Seti
Farklar

517970
517970
517970

517970
517970
517970

Lidar  Lidar DTED2 DTED2

Kot
162.18
160.36
159.03
157.33
155.87
154.55
153.08
151.88
150.66
149.04
147.49
146.15
144.73
143.38
1421

Kot
156.164
154.233
152.303
151.576
151.074
150.572
150.07
149.568
149.067
147.837
146.261
144.685
143.108
141.53
139.953

()

517970
517970
517970

X)

4325325
4325330
4325335
4325340
4325345
4325350
4325355
4325360
4325365
4325370
4325375
4325380
4325385
4325390
4325395

()

517970
517970
517970
517970
517970
517970
517970
517970
517970
517970
517970
517970
517970
517970
517970

)

4325325
4325330
4325335
4325340
4325345
4325350
4325355
4325360
4325365
4325370
4325375
4325380
4325385
4325390
4325395

517970
517970
517970

517970
517970
517970

Kot

Farki
6.015
6.126
6.729
5.755
4,794
3.974
3.007
2.316
1.591
1.207
1.224
1.461
1.621
1.845
2.148

BALIKESIR J18-d3 Paftasina Ait Diizeltme

Degerleri
Pafta Adi
BALIKESIR
J18-d3 | 3.69 | 1.73 | 186.3 | 41.6 | 38.37

Airborne (Havadan) Lidar veri setinden elde
edilen siiflandirilmis nokta bulutu ile sadece
zeminden gelen geri doniis noktalarindan
hatali noktalar ayiklanarak {iretilen Sm grid
aralikli Lidar vektor veri seti ile DTED2
verilerinin karsilagtirmalar1 ile elde edilen
farklar ~ (Tablo 4) de gosterilmistir.
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Arazide Topcon GRS GNSS alicist
kullanilarak TUSAGA-AKTIF ag§ RTK
yontemiyle test alaninda diiz ve egimli
alanlarda olmak tzere iki farkli arazi tipinde
Olciiler alinmistir.Calisma alanina ait 5*5 m
grid aralikh LIDAR veri seti aymi limit
degerler kullanilarak karsilastirilmistir.Olgii
noktalarina en yakin komsu Lidar piksel
degerleri alinarak Tablo 8 deki kot farklar
elde edilmistir.Elde edilen 6l¢ii sonuglar ile
LIDAR veri setleri arasindaki kot farklarinin
Karsilastirmasi sonucu Lidar verilerinin GNSS
verileri ile ~10 c¢cm nin altinda bir uyum
sagladig1 gortlmektedir.(Tablo: 6,7,8,9,10,11)

Tablo 6 :Diz arazida yersel dl¢uler

GNSS GNSS GNSS
NN (Y) x) (H)em
BL1 518057.01 4328242.00 35.30
BL2 518394.15 4328212.51 34.14
BL3 518887.77 4328165.73 32.45
BL4 519014.45 4327969.29 31.60
BL5 519264.25 4328051.89 30.84
BL6 519306.99 4327778.13 31.05
BL7 519275.93 4327439.37 29.25
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BL8 519093.21 4327092.42 30.62 BL26 518548.85 4325616.91 112.18
BLO 518896.40 4327416.29 31.10 BL27 518391.78 4325335.87 159.84
BL10 518588.01 4327485.64 31.57 BL28 518677.00 4325326.67 166.04
BL11 518346.58 4327542.11 32.08 BL29 518077.11 4325350.55 129.55
BL1? 518050.25 432770178 32.37 BL30 518019.99 4325608.96 97.322
Tablo 7:Diiz arazi 5*5 Gridli Lidar verileri BL31 51820112 432574173 45.425
' _ _ BL32 518441.95 4325985.44 29.804
NN L'%R L”&/?R %@nf BL33 518058.68 4325951.78 27.937
BL1 518055.00 4328240.00 35.35 Tablo 10: Egimli arazide Lidar verileri
BL2 518395.00 4328210.00 34.15 Lidar Lidar Lidar
BL3 518885.00 4328165.00 32.47 NN ) ) (H)em
BLA  510015.00 4327970.00 3160 BL21 517970.00 4326195.00 27.843
G5 51025000 432805000 3088 BL22 518305.00 4326200.00 28.481
BL23 518655.00 4326235.00 28.848
BL6  519305.00 4327780.00 30.90 BL24 518835.00 4326235.00 29.181
BL7 519275.00 4327440.00 29.54 BL25 518755.00 4325955.00 61.474
BL8 519090.00 4327090.00 30.63 BL26 518550.00 4325615.00 112.442
BL9 518895.00 4327415.00 31.15 BL27 518390.00 4325335.00 159.687
BL10 518590.00 4327490.00 31.64 BL28 518675.00 4325325.00 165.962
BL11 518345.00 4327545.00 32.13 BL29 518080.00 4325350.00 129.606
BL12 518050.00 4327700.00 32.36 BL30 518015.00 4325610.00 97.364
Tablo 8: Diiz arazide GNSS-Lidar kot farklari BL31 518200.00 4325740.00 45.3
o BL32 518445.00 4325985.00 29.89
NN GNSS(H) LIDAR(H) Farki(cm) BL33 518060.00 4325950.00 27.919
BL1 35.30 35.35 -0.05 Tablo 11:Egimli arazi GNSS-Lidar kot farki
BL2 34.14 34.15 -0.02 GNSS Lidar Kot
BL3 32.45 32.47 -0.02 NN (H) (H) Farki(cm)
BL4 31.60 31.69 -0.09 BL21 27.968 27.843 0.13
BL5 30.84 30.88 0.04 BL22 28.421 28.481 -0.06
BL6 3105 30.90 0.15 BL23 28.859 28.848 0.01
BL7 2095 20,54 0.9 BL24 29.067 29.181 -0.11
BLS 3062 30.63 001 BL25 61.283 61.474 -0.19
BLS 3110 31 15 006 BL26 112.182 112.442  -0.26
BL27 159.838 159.687  0.15
BL10 3157 31.64 0.07 BL28 166.044 165.962  0.08
BL11 32.08 32.13 -0.05 BL29 129.554 129.606  -0.05
BL12 3237 3236 0.01 BL30 97.322 97.364  -0.04
Tablo 9: Egimli arazi yersel olculer BL31 45.425 45.3 0.13
oSS oSS NS BL32 29.804 29.89 -0.09
NN (v) (X) (H)em BL33 27.937 27.919 0.02
BL21 517966.47 4326194.79 27.968
BL22 518306.70 4326198.51 28.421
BL23 518653.30 4326235.30 28.859
BL24 518836.80 4326234.91 29.067
BL25 518755.98 4325956.99 61.283
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4. BULGULAR

Elde edilen veri setlerinin ylksekliklerinin
karsilastirilmasi sonucu Havadan lidar verileri
ile DTED2 verilerinin aynmi limit degerleri ve
ayn1 grid araliklarinda ¢aligma alaninda 6m ye
kadar varan yukseklik farklarmin  oldugu
goralmektedir.

5. SONUCLAR

Yersel  Olgilerin  Lidar  verileri ile
Karsilastirilmas:  sonucu Lidar verilerinin
GNSS verileri ile ~10cm nin altinda bir uyum
sagladig1 gOriilmektedir.Topografyanin bozuk
yiikseltinin fazla oldugu bolgelerde DTED2-
LIDAR veri test alanmnin tamanu dikkate
alindiginda 12 m ye kadar varan kot farklar
olurken segilen 3 alanda kot farklar1 6 m’yi
bulmaktadir (Tablo 4).Bu farklar Jeofizik
Mikrogravite yontem ile yapilacak
caligmalara oOnemli katkilar saglayacaktir.
Mikrogravite yontemi ile yapilan topografik
tashih (Terrain Correction) hesaplamalarinda
ham jeofizik verileri ile iliskilendirilen bu
yiikseklik farkinin olusturacagit 1-2 mgal
biiylikliigindeki deger detay maden arama,

zemin etiitleri, obruk arastirmalari,
arkeojeofizik etutlerde cok onem
kazanmaktadir.  Erisilmesi zor alanlarda

yapilacak calismalar i¢in 6nemli bir kolaylik
saglayan yontemin kullanimi ile ozellikle
bliyilk ve genis alanlarda, seritvari harita
Uretimi, koridor, elektrik hatlar1 iletimi ve her
tlrlt haritacilik faaliyetlerinde kisa zamanda
cok ig iiretimine erigildigi igin tercih edilecegi
diistiniilmektedir. Test alanm yaklagik 150 km?
dir. Bu alanin klasik yontemlerle harita tiretim
amaclh 6l¢iimii uzun zaman alacaktir.

TESEKKUR

Havadan Lidar verilerini Universitelerimiz
Jkamu kurum ve kuruluslarimiz i¢in Ulkemize
kazandirilmasinin test edilmesi  amaciyla
iiretimini  saglayan HARITA  GENEL
KOMUTANLIGIMIZA, NiK Insaat Ticaret
Ltd.Sti (Optech Pegasus HA-500 LIDAR
sistemi) ve SEZA Teknik Cihazlar Ltd.Sti
(Riegl LMS-Q1560 Lidar Sistemi) ne,Arazi
calismasma destek veren M.T.A. GENEL
MUDURLUGUNE, Karsilastirmali yiikseklik
verilerinin  Jeofizik Gravite ydnteminde
kullanilabilirligini yorumlayan Maden Tetkik
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ve Arama Genel Midiirliigi, Jeofizik Etiitleri
Dairesi  Baskanligi  elemanlarindan  Dr.
Muzaffer Ozgii Arisoy,Jeofizik Yiik. Miih.
Atakan ALACA’ya, Gravita-Manyetik Birim
Yoneticisi Jeofizik Mih . Aytekin AYVA vya,
Arazi calismalarinda katki koyan Harita
Miihendisi Aydin Ayranci,izzettin Alan ve
Hasan ilden’e tesekkiir ederim.
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Oz

Tarih boyunca, Tirkiye farkli kiiltiirlere ve inanmiglara sahip medeniyetlere ev sahipligi yapmistir. Bundan
dolay1 iilkenin bir¢ok yerinde bu medeniyetlerden kalan kiiltiirel miraslar1 gérmek miimkiindiir. Gegmisten
giinlimiize 151k tutan bu eserler insani veya dogal nedenlerden dolay1 ya yok olmakta ya da ¢ok biiyiik hasarlara
ugramaktadir. Birgok tarihi yap1 ve Kkiiltiirel miras dogal olaylar ve insan aktiviteleri nedeniyle zarar
gormiistiir. Bu eserlerin dokiimantasyonu, korunmasi ve tanitilmasi amaciyla ii¢ boyutlu modellerinin
iiretilmesi igin farkli yontemler kullanilmaktadir.

Fotogrametri, tarihi yapilarin ve kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu ve {i¢ boyutlu modellerinin {iretimi igin
kullanilmaktadir. THA’lar (insansiz Hava Araglari) iizerinde insan bulunmadan ugabilen ve uzaktan kontrol
edilen sistemler olarak tamimlamr. Gelisen teknoloji ile birlikte IHA’lar Fotogrametri Teknikler ile birlikte
kullanilmaya baslanmis ve 3B modellemeye yeni bir ivme kazandirmistir. Giiniimiizde ¢ boyutlu modeller
egitimden turizme kadar bircok farkli alanda kullanilmaktadir. Bu nedenle eserlerin korunmasi, gerektiginde
yeniden insa edilmesi ve gelecek nesillere aktarilmasi i¢in hizli bir sekilde belgelenmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, Yersel Fotogrametri, Kiiltiirel Miras, Insansiz Hava Arac.

Compared Problems At Modeling Of Cultural Heritages With
Unmanned Aerial Vehicles

Abstract

Throughout the history, Turkey has hosted several civilizations which have different cultures and beliefs.
Therefore, it is possible to see cultural heritages that were inherited from these civilizations at several places in
the country. These artifacts, which shed light from past to present, are destroyed or substantially damaged
because of human activity and natural disasters. Most of the historical buildings and cultural heritages are
damaged according to human activities or natural events. Different methods are used in order to be
documented, protected and introduced of these monuments. Photogrammetry is used, to 3D modeling of
historical monuments and cultural heritages and for their documentation. UAVs (Unmanned air vehicle) are
vehicles which can fly without a pilot and can be remote controlled with the innovations and developments in
technologies, UAV’s start to be used in 3D modeling on photogrammetric techniques. In today life,3D models
are widely ranges from tourism to education; it can be almost one very field. These precious artifacts are
required to be documented as soon as possible for protection and reconstruction projects in order to transmit
the artifact to future generations. Because the traditional methods are slow and having low acquisition,
advanced technologies are necessary for documentation of cultural heritages. Terrestrial laser scanning
technology, is one of these advanced technologies, allows measuring of cultural heritages rapidly, accurately
and in detail. Also, these technologies enable users to document, digitally achieve and construct 3D model of
cultural heritage.

Keywords: Terrestrial Photogrammetry, Cultural Heritage, Unmanned Aerial Vehicle, Terrestrial Laser
Scanning.
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Gelis Tarihi: 18.04.2017 Geomatik Dergisi
Kabul Tarihi: 14.08.2017 Journal of Geomatics



Yakar ve Murdan
Tarihi Eserlerin Insansiz Hava Araci Ile Modellenmesinde
Karsilasilan Sorunlar

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics

2017; 2(3);118-125

1. GIRIS

Giiniimiizde klasik bilgisayar tabanli 3B
modelleme tekniklerinin yani sira
fotogrametrik ve mesafe Olgme tabanli
teknikler 3B modelleme ¢aligmalarinda
kullanilmaktadir. Fotogrametrik ve mesafe
O0lgme tabanli O6lgme sistemleri gergek obje
geometrisinin belirlenmesinin yaninda objenin
cografi referansi ile birlikte modellenmesi
imkan1 saglamaktadir. Ayrica bu teknolojiler
Ozellikle objenin gercek goruntisu ile beraber
alim yaptiklan i¢in gercek goriintiiniin doku
olarak modellere gegirilmesi konusunda arti
olanaklar saglamaktadir.

Bu baglamda fotogrametri Ozellikle yeni
gelisen gorinti isleme teknikleri ile hem
Yersel hem de Insansiz Hava Araci (IHA)
bazli uygulamalari ile Mimari, Arkeolojik ve
Tarihi eserler 3B modelleme caligmalarinin
gbzdesi haline gelmistir. Son yillarda yersel
Fotogrametri ve Bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler sonucu binalarin 3 boyutlu olarak
tekrar olusturulmasi giincel arastirma konulari
i¢inde yer almustir. (ASRI 2014)

Bu calisma ile Kalender Baba ve Kesik Bas
Turbesi fotogrametrik olarak olgtlmesi, 3B
modellenmesi  ve gergek dokulari ile
kaplanmas:1 amaglanmistir. Bu  ¢alismada
Olclimler, 4 adet poligon noktasi yardimiyla
yapiy1 igine alacak sekilde kapali poligon
geckisi tesis etmek suretiyle Topcon GPT -
3007 Reflektorsuz Total Station cihaz
yardimiyla gergeklestirilmigtir. Doku
kaplamast ve Cizim iglemlerinde, Yapinin
Yiiksek olmasmin  yarattigi  dezavantaji
giderebilmek icin Fotograf c¢ekimleri igin
[HA’ ya entegre Canon A810 Dijital Fotograf
Makinasi ile gat1 ve cephe ¢ekimleri seklinde
gerceklestirilmistir. Photomodeler Programi
yardimiyla yapinin ii¢ boyutlu modeli elde
edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. insansiz Hava Araclar1 (IHA)

Giiniimiizde insansiz hava araglarinin (IHA)
gelisen teknoloji ile birlikte hizla gelismesi
beraberinde bu araglarin kullanim yelpazesini
oldukga genisletmis ve cok farkli meslek
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disiplinlerinde yerini almistir. Bu meslek
disiplinleri arasinda basta askeri uygulamalar
olmak uzere, jeolojik ve meteorolojik
aragtirmalar, dogal afet yonetimi, uluslararasi
siir  devriyesi, orman yangini tespiti,
deformasyon analizi, yerylzinin
haritalanmas1 ve 3 boyutlu sehir veya arazi
modelleme gibi kullanim alanlart  yer
almaktadir. Bu tiir araglarin kullanimi harita
miihendisligi dalinda da onemli olgiide yer
etmistir. THA’lar yerlestirilen Dijital kamera
ve diger navigasyon sistemleri sayesinde
insanlarin erismekte zorlandig1 ya da imkansiz
oldugu yerlerde Ol¢iim yapabiliyor olmasi ve
sagladigi  wverilerin  Ol¢iim  hassasiyeti
bakimindan klasik yontemlere
yaklagsmasindan dolayr bu olgme sisteminin

yersel oOlgme yontemi ile Klasik Hava
Fotogrametrisi arasint doldurmaya aday
oldugu goriilmektedir.

Sekil 1. Insansiz hava arac1

Insansiz Hava Araclary’lart Kullanmanin
Avantajlar

[HA’larm  klasik  sistemlerden  avantajh
yOnlerinden bazilar1 agagida siralanmustir.

- IHA’larm hayati tehlike ve diger risk
potansiyeli olan uygulama alanlarinda
kullanilabilmesidir. Bu tiir riskli durumlara
ornek olarak nikleer santraller, kimya
depolama alanlar1 yanardag bdlgeleri, deprem
bolgeleri, sel vb. felaketler olmus bdlgeler
gibi uygulama alanlar1 sayilabilir.

- [HA’larin  kullanominin  oldukga pratik
olmasidir.
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- Bulutlu havalarda klasik fotogrametri ve
uzaktan algilama sistemlerinden daha saglikl
sonugclar verebilmektedir.

- Klasik hava fotogrametrisinde ya da uzaktan
algilama sistemlerinde istenilen verilerin biiro
caligmasindan sonra elde edilirken bu durum
IHA’lar icin daha hizli bir bicimde hatta
eszamanli olarak veriler elde edilebilmektedir.
- Klasik yontemlere gore genel olarak daha
disiik bir maliyetle islerin yapilabilmesi,
ancak daha Onceden de bahsedildigi gibi
uygulamanin tiiriine ve kullanilan teknolojinin
cesitliligine ve tiiriine bagl olarak maliyet
degisebilmektedir.

- 3Boyutlu model ve sayisal yiizey modelleri
icin ylksek cozuntrlikli doku haritalart
icinde kullanilabilmektedir. Ozellikle
kopterler (geleneksel helikopter, quadro, hexa
veya octakopter) dikey olarak
havalanabildikleri ve havada asil
durabildikleri igin tagidiklari kameralar1 diisey
ve yatay olarak hareket ettirebildiklerinden
havada sabit noktadan resim
alabilmektedirler. Bu 6zelligi ile 3Boyutlu
model olusturma ya da 6zel incelemelerde
rahatlikla kullanilabilmektedir.

- Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan
IHA’lar igin belirledigi limitlerin altinda ki
araclar i¢in izin alma zorunlulugunun
olmamasi. Bu limitler su sekildedir, izinsiz
ucus igin:

- [HA nin 4 kg’1n altinda agirhiga sahip olmasi
- Hizinin 50 km/Saat’in altinda olmasi

- Maniiel kullaniminda olmasi

-100m’nin altinda bir yiikseklikte ugurulmast

Insansiz Hava Araclarimin kullamm alanlari
IHA tehlikeli ya da gegici olarak ulasilmaz
yerlerde calisabilir. IHA da bir durumun hem
hizli bir bakis hem de ayrintili alan belgeler
saglayabilir. Ancak, 6nce basarili bir THA
operasyonu, genis bir gorev planlama
gereklidir.

Arazi, orto goriintiilerinin ve IHA goriintii
veya diger algilayict verilerinden dokulu 3D
model c¢ikarma, tehlikeler ya da g¢evre
felaketleri, bina ¢cokmesi, ugak kazalari, arama
ve kurtarma operasyonlari, yangin ile
mucadele, bitki zarar, heyelan ve volkan
patlamasi ve acil miidahale yontemleri gibi
sikintili durumlarda olaylar1 koordine etmek
amactyla kullanilabilir. Diger uygulama
alanlar1 kiiltiire]l mirasi, enerji hatlari, boru
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izleme ve kadastro
caligmalart  gibi

hatti denetim, baraj
verilerinin  kayit dlgme
uygulamalari igerir.

Genel olarak, giiniimiizde Insansiz Hava

Araglar1  sistemleri  asagida  Dbelirtilen
konularda kullanilmaktadir

. Havadan haritalama hizmetleri

. Havadan arama ve kurtarma

. Hava g6zetim hizmetleri

. Hava guvenlik hizmetleri

. Havadan Arastirma Hizmetleri

. Hava fotografciligi

. Havadan video ¢ekimi

. Bilimsel arastirma uygulamalar1

2.2. UYGULAMA

Kalender baba, Kesi}(bas Tiirbesinin 3B
modellenmeleri i¢in Insansiz Hava Araci
yontemi kullanilmistir.

Bu uygulamada, c¢alisma oncesi hazirlik ve
arazi ¢aligmasi ve ofis ¢aligmasi olmak iizere
iic asamadan olusmaktadir. Arazi calismasi
bir giin slirmiistiir ve ofis ¢aligmasi ise 3 giin
surmustiir.

2.2.1. Calisma oncesi hazirhk

Bu kisim ¢aligmada havadan fotograf ¢ekmek
icin Insansiz Hava Aract (IHA) temin
edilmistir. Daha sonra resim cekimleri icin
dijital kamera temin edilmistir. Ayrica temin
edilmis fotograf makinesi Insansiz Hava
Aracina entegre edilmistir. Daha sonra yer ve
yapt kontrol levhalar1 da plakalar seklinde
hazirlanmastir.
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flom Nem

Resim gekim noktalan
Ugug ekseni (Kolon)

Sekil 2. Havadan c¢ekilen fotograflarda
kullanilan yer (sol) ve yap1 (sag) kontrol

noktalarinm yakindan goriintimi Sekil 3. Ugus plan1 Resim ¢ekin noktalar1 ve

Ucus ekseni

BRI
]

S NN K ONTROBR
.‘u'""‘-' .

Sekil 4. Yer Kontrol noktalarinin farkl: fotograflarda isaretlenmesi (Referanslama)

Bu calismadan sonra insansiz hava araci P.1 1000 1012.751 99.890
islemine gecilmistir. Ugusa basglamadan once
IHA kontrol edilmistir ve ayrica entegre p.2 969.352 973.829 103.339

edilen dijital kamera da kontrol edilmistir.

Daha sonra ugus islemine baslanmistir. P.3 1030.523 911.686 100.201
Taka’nin ¢atisi icin fotograf ¢ekilmistir. Daha
sonra Taka’nin cati boliimii fotograf islemi P4 984.802 876.763 104.284
t landikt he fotograf
amamlandiktan sonra yan cephe fotogra P5 | 1010882 | 929.737 99.662
¢ekimi islemine baglanmigtir.

P.6 1017.489 910.424 99.702

Tablo 1. Yer Kontrol Noktalarin Koordinat

Tablosu
Num. X Y z
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Sekil 5. Kalender Babanin ve Kesik Bas
Turbesinin ortofotosu ve Yer kontrol notalari

2.2.2. Ofis calismasi

Arazi ¢aligmasindan elde edilen yer kontrol
noktalarinin koordinatlarin1 ve insansiz Hava
Aract  yardim ile c¢ekilen fotograflar
bilgisayara  aktarilmistir. =~ Daha  sonra
koordinatlar “txt” formati sekline
kaydedilmistir. Ayrica kullanilacak
fotograflar 6zel bir dosya seklinde
kaydedilmistir. Ofis ¢alismasinda, Taka’nin 3
boyutlu modellenmesi i¢in iki farkli program
kullanilmistir.  “PIX4D ve AGISOFT”
programu kullanilmustir.
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2.2.2.1. Agisoft programm

Agisoft Photoscan Pro. Yuksek c¢oziinurlikte
ortofoto ve son derece detayli DEM
olusturmasina olanak saglar. Tam otomatik is
akisi, profesyonel fotogrametrik veri iiretmek
icin bilgisayar ile havadan binlerce gorintuyu
isleyebilir. Yazilim JPEG, TiFF, PNG gibi bir
dizi giris formatlarini destekler. Bu kisim ofis
calismasinda Agisoft yazilimi kullanmistir.
Daha sonra arazi ¢aligmasindan elde edilen
fotograflar birkag¢ fotograf secilmistir. Secilen
fotograflar 6zel dosya sekilde kaydedilmistir.
Agisoft program yardim ile Kalender Baba ve
Kesik Bas ayr1 ayri nokta bulutlan
uretilmistir. Daha sonra ayr1 ayri kaplanmis
katt modeli, kaplanmis 3B modelli ve
ortofotolar1 da elde edilmistir. Ayrica THA
yardim ile ¢ekilen fotograflar ve yerden dijital
kamera yardim ile c¢ekilen fotograflar
birlesilerek Taka’nin 3B modeli ve ortofoto
elde edilmistir.

LI ] L)
TR R IR ) b L L REH T 1 T

 EEEEENE EE

e L

Sekil 6. Agisoft ile Kalender baba ve Kesik
bas 3B modelinin son hali elde edilmis
goruntusu

2.2.2.1. PIX4D program

Yenilik¢iligiyle ve entegre CAD ve GIS
diizenleme araglar ile tam bir haritalama ve
modelleme ¢oziimiidiir. Yalmizca Dbirkag
tiklama ile tam otomatik olarak yiiksek
dogrulukla ortomozaik, DSM ve nokta bulutu
olusturur.  Sonuglarimizi  degerlendirebilir,
duzenleyebilir ve yorumlayabilirsiniz. Mozaik
Editor ile ortofotonuzu ve birlesim hatlarini
diizenleme olanag: sunar. Istediginiz kamera
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ve lensi kullanarak, hatta multi-spektral
algilayicilarla, hava fotograflarindan veya
egik goriintiilerden ortomozaik, DSM ve
nokta bulutu olusturur.

Bu kisim ofis galigmasinda PIX4D yazilimi
kullanmistir. Daha sonra arazi ¢alismasindan
elde edilen fotograflar birka¢ fotograf
secilmistir. Ve secilen fotograflar 6zel dosya
sekilde kaydedilmistir. PIX4D program
yardim ile Kalender baba-Kesik bas ¢atisinin
3B modeli hem de Takanin yan kisminin 3B
modeli elde edilmistir.

ot e e ot o g

0 e m - | e i,
0

5§ =

Sekil 7. Pix4D ile Kalender baba ve Kesik bag
3B modelinin son hali elde edilmis goriintiisii

3. SONUC VE ONERILER

Tarihi eserleri ile zengin olan (lkemizde
r6love calismalari mimarlar tarafindan klasik
yonteme gore yapilmaktadir. Fotogrametrik
yoéntem klasik yonteme gore énemli derecede
bir avantaj saglamaktadir. Tarihi ve kiiltiirel
eserlerin belgelenmesinde kullaniciya hem hiz
hem maliyet hem hassasiyet hem teknolojik
olarak iistiinliik saglamaktadir.

Kalender baba-Kesik bas modellenmesi i¢in
[HA  yoéntemi  kullanilnustir. Yersel
Fotogrametri  yontemi  Kiiltiirel —mirasin
korunmasi i¢in ve li¢ boyutlu modellenmesi
icin ¢ok uzun zamandir kullanmaktadir.
Fotogrametrik yontemle tarihi eserler icin
model  olusturmada  Onemli  agamalar
katedilmis ve oldukg¢a verimli sonuglar elde
edilmistir.  Kiiltiirel miraslarimizin = gerek
cizgisel degerleri gerek doku kaplanmig
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sekilleri gerekse de video olarak animasyon
halinde eseri her yoéniyle incelemek mimkin
olmaktadir.

Fakat 3B modelleme yapilacak tarihi eserlerin
ve kiiltiirel mirasin cati gibi erisilemeyen
noktalarinin da  fotograflanip  OSlgililmesi
gerekmektedir. Bu noktada yersel
fotogrametri yetersiz kalmaktadir.

bir¢ok alanda
IHA ‘ya
Catinin  farkli  agilardan
fotograflart cekilip, yerden cekilen
fotograflarla ortak koordinat sisteminde
dengelenip  birlestirilerek  ¢att  cizimleri
gergeklestirilmistir. Ulagilamayan yerlere ait
fotograflarin elde edilmesi caligmalarini
basartyla tamamlayan IHA’nin bu agig
kapattigt  gozlemlenmistir. Fakat yersel
fotogrametri i¢ mekanlarda ¢aligmasi zor
olabilmektedir.

Bu ¢alismada
kullanilmaya
basvurulmustur.

son yillarda
baslanan

Tarihi ve Kkiiltiirel mirasin korunmasi ve
sonraki nesillere aktarilmasi i¢in yapilan
dokiimantasyonunda IHA’lar1 ile Yersel
Fotogrametri tekniklerinin birlikte
kullanilmasi, bualanda yapilan islere
dogruluk, hiz ve maliyet anlaminda yeni bir
soluk getirdigi  goriilmiistir.  [HA  ile
Fotogrametrik teknikler kullanilarak tretilen 3
boyutlu modellerin, restorasyon projelerinde

altlik olabilecek nitelikleri tasidigi
gdzlenmistir. Ayrica bu modellerin IHA’lar
yardimiyla fotogrametrik teknikler
kullanilarak  yapilmasi, fotograf ¢ekme
olanaklarim1  artmast ve dolayis1 ile

dokiimantasyonun daha kapsamli ve gercekei
olmasina olanak saglamaktadir.

Bu c¢alisma sonucunda asagidaki bulgulara

ulagilmustir;

e Bu calismada tarihi olarak cok 6nemli
olan Kalender baba-Kesik bag
icin gerek fotogrametrik dl¢iim
teknigi gerekse de THA kullanilmus ve
sonucta bu yontem alternatif degil
destekleyici birer yontem oldugu
ortaya koyulmustur.

e Tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmasi
ve sonraki nesillere aktarilmasi i¢in
yapilan c¢alismada IHA ile Yersel
Fotogrametri tekniklerinin birlikte
kullanilmasi, bu alanda yapilan islere
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dogruluk, hiz ve maliyet anlaminda
yeni bir soluk getirdigi goriilmiistiir

Bu anlamda Fotogrametrik tekniklerin
IHA’lar yardimiyla farkli disiplinlere
de hizmet edebilecegi goriilmiistiir.

Elde edilen nokta bulutu verileri
birlestirilerek yapilara ait detayli 3
boyutlu nokta bulutlari
olusturulabilmektedir.

D1s mekanlarin 3B modellenmesi i¢in
yersel fotogrametri yontemi daha
fazla tercih edilmektedir.

Tarihi eserlerin catilarini
modellenmesi i¢in IHA’lar daha
uygun goriilmiistiir.

Eger IHA'ile eserin tam tepesinden
diisey olarak cekilirse yan yiizeylerin
modellenmesi yapilamamaktadir.
Dolayistyla eger ki tarihi eserin yan
yuzleri de modellenecekse yersel
cekimlere ihtiyag vardir.

Cekimler eger uygun pozisyonda
yapilmaz ise Ozellikle de GPS'si
olmayan [HA'ile yapildigi zaman
resim sirasinda resimler ardisik (arka

arkaya) degilse modelleme
yapilamamaktadir.
[HA’ile ¢ekim yaptigimiz  saat

Onemlidir, hafif bulutlu havalarda ya
da Giines tepedeyken cekilmeli ¢iinkii
g6lge modelin gorilmesini engeller.

Cekim esnasinda calisilacak objenin
etrafinda Insan ve diger objelerin
olmamasi1 lazim, 1ssiz zamanlarda
cekilmesi daha uygundur.

Eger ortofoto iiretilecek ise tam yatay
(paralel) ¢ekim yapilmali egik ¢ekim
yapilmamalidir, egik ¢ekim yapildigi
zaman modellere bozukluk yapar.
Ama tarihi eserlerde yan ylzeylerde
cekilecek ise tavsiyemiz sudur Once
yerden eserin etrafina  donerek
cekilmeli sonra ugus planinda
yukaridan paralel cekime gecirmeli
ikisi birlikte daha gtizel modellenir.

Kullanilan programlara gore
[HA'larim  bir  sorunu  proses
dengeleme  iglemi  ¢ok  uzun
stirmektedir.
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Bazi yazilimlar da ¢izim kabiliyeti
yoktur, diger yazilimlar ise standart
¢izim meniilerin islemleri
yapilmamaktadir. Bu nedenle
dengeleme islemi yapildiktan sonra
Uc Boyutlu ¢izim Kabiliyeti olan
programlarda ¢izim yapilmasi
oneridir.

Sadece ortofoto Uretilecek ise bu
yazilimlar yeterlidir, ama ¢izim
yapilacaksa  yazilimlarin  yeterli
olmadig1 goriilmiistiir.
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Oz

Arazi uygunluk analizi, en uygun arazi kullanimi amacina yonelik arazi kullaniminin esaslarini belirleyen
bilesenlerden biridir. En uygun arazi kullanimi, bolgeye ait topografik etmenler ve tarimsal veriler 15181nda,
¢iftci aligkanliklart ile bolgenin dogal ve kiiltiirel potansiyeli dikkate alinip ekolojik esaslar gozetilerek
hazirlanan bir arazi kullaniminin tercih edilmesi ile saglanir.

Bu galismada en uygun arazi kullanim planlanmasinin CBS ile belirlenmesine yonelik bir uygulama
gerceklestirilmistir. Sivas Ili Merkez Ilge Dikmencik kdyiine ait kadastral smirlar icerisinde yer alan tarimsal
alanlar ile mera ve orman arazileri olmak iizere {i¢ ana siniflandirmaya tabii tutulan arazilerin arazi kullanim
bicimleri dikkate alinmistir. Daha sonra, en uygun arazi kullanim haritalari iiretilmis ve sonuglar giiniimiizdeki
mevcut arazi kullanim 6zellikleri ile karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore ¢alisma alanindaki arazilerin
biiyiik bir boliimiiniin en uygun arazi planlamasina uygun bir sekilde kullanilmadig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arazi uygunluk analizi, CBS, En uygun arazi kullanimi

Investigation of the Optimum Land Use Plans by GIS: A Case
Study in Sivas City

Abstract

Land suitability analysis is one of the components that determines the principles of land use for the purpose of
optimal land use. Optimum land use is achieved by considering the natural and cultural potential of the region
and by preferring the suitable land use for the ecological structure with topographical factors and agricultural
data.

In this study, an implementation was performed to determine the most suitable land use plan with GIS. Land
use patterns of the three main categories of agricultural land, pasture and forest within the cadastral borders
belonging to the Dikmencik village of the Sivas province Central District were taken into consideration.
Subsequently, the most appropriate land use maps were produced and the results were compared with the
current land use characteristics. According to the results obtained, it has been determined that a large part of
the land in the study area is not appropriately used for optimal land planning.

Keywords: Land suitability analysis, GIS; Optimal land use

smirlandirilmig  araziler, sanayi konut ve

1. GIRIS
Arazi Kullanim Planlari;; Toprak ve arazi
etiitlerine dayanilarak yapilan yerel, bolgesel

ve ililkesel Olgekte tarim, orman ve mera
arazileri, Ozel kanun vasitasi ile

turizm alanlari, ekonomik ve sosyal amagh
altyapt alanlarinda, farkli arazi kullanim
bigimleri ile mevcut kullanim tiirlerini ve
strddrdlebilir arazi  yonetim  bigimlerini
gosteren harita ve raporlardan olusturulan
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planlardir (Akten 2008). Arazi kullanim
planlamas:1 ile ilgili yapilan c¢alismalar
incelendiginde arazilerin yanlis kullaniminin
yani sira dogal ve kiiltiirel kaynaklarin yanlis
kullanimindan olusan sorunlara ¢6ziim aranip
stirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla birtakim
calismalar yapilmistir. Cengiz vd. (2013),
GoOkceada’da ki arazilerin  etkin  ve
stirdiiriilebilir kullanilabilmesi amaciyla en
uygun arazi kullammm uygunluk analizi
gergeklestirmis ve analiz sonucunda orman,
cayir-mera ve tarimsal faaliyetler i¢in onerilen
alanlar1 swrasiyla % 35.06, % 21.21 ve %
17.17 olarak tespit etmislerdir. Akbulak
(2010), Yukar1 Kara Menderes Havzasi’nda
arazi kullanimi uygunluk analizi yapmistir.
Calismada tarim, ¢ayir-mera ve orman olmak
lizere ti¢ farkli arazi kullanim tiiriinii dikkate
almugtir. Onerilen en uygun arazi kullanim ile
mevcut arazi kullanim durumu
kargilagtirildiginda  ise  mevcut  arazi
kullanimindaki tarim alanlarinin = 6nerilen
tarim arazilerinden fazla oldugunu, orman ve
cayir-mera alanlarinin  ise daha diisiik
oldugunu ortaya koymustur. Cengiz (2009),
Kuzeybati Tiirkiye Dimrek koyii igin arazi
kullaniom  uygunlugu analizini  Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanarak degerlendirmis
tarim, cayir-mera ve orman alanlari igin
uygunluklarint belirlemistir. Diimrek'in kirsal
kalkinmasi i¢in arazi kullanimi tercihleri
sirastyla tarim, orman ve cayirdir. Zengin ve
Yilmaz (2007), Ardahan Kura Nehri ve yakin
cevresinde ekolojik yapiya uygun Optimal
Alan Kullanimlarin1 belirlemek amaciyla bir
calisma  gerceklestirmistir. Bu  ¢aligma
sonucunda dogal ve kiiltiirel kaynaklarin hizla
tilkenmekte oldugunu ve mevcut kaynaklarin
da yanlis alan kullanimlar1 nedeniyle yok
olma tehlikesiyle kars1i karsiya kalmakta
oldugunu  vurgulamistir. Bu  sorunlarin
iistesinden gelebilmek amaciyla tarim, cayir,
mera, orman, yerlesim, turizm ve rekreasyon
ile koruma alanlarindan olusan yedi farkli
alan kulanim tiiriinii hesaba katarak ckolojik
uygunluk haritalar olusturmustur.

Ulkemizde ¢ofu zaman tarmmsal arazi
kullanimlar1 rasyonel bir plan dogrultusunda
kullanilmamaktadir. Bunun sonucu olarak
toprak ve topografik ozelliklerine godre en
verimli araziler imar alani ya da endstri ve
sanayi bolgeleri igin yatirim yeri olarak
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kullanilmakta, 6te yandan da orman ve mera
arazileri ise tecaviizlerle tarim alami olarak
kullanilmaya calisilmaktadir. Gerek
Ulkemizde gerekse gelismekte olan iilkelerde
bulunan tarimsal nitelige sahip araziler,
plansiz arazi kullanimi, yogun toprak isleme
sonucu toprak erozyonu, sanayi ve imar
sektoriindeki gelismelere paralel olarak tarim
dis1 taleplerin artmasi ile giin gectikge oransal
olarak azalmaktadir. Yine topragi kullanim
hakkini elinde bulunduran kirsal bolgelerdeki
egitim sorunu, diinya iizerinde yasanan hizli
nifus artis1, sektorel kurumsal desteklerin
yetersizligi veya olmayisi vb. nedenler ile
tarimsal nitelige sahip araziler baski altinda
bulunmaktadir.

Arazilerin yanlis kullanim planlamasi ile
yonetilmesi sonucu, birbirlerine ekonomik
anlamda bagli olan sektorler arasinda
uyumsuzluk goriilmektedir. Yine plansiz arazi
kullanim1 uygulamalarinin yanlis tarimsal
teknik ve mekanizasyon uygulamalari ile
birleserek  neden  oldugu  sonuglardan
erozyonun olumsuz etkisi de yadsinamaz.
Plansiz arazi kullanimi altinda bulunan
topraklarin riizgar ve su kuvveti nedeni ile
tasinmasi, bu durumun olusabilecek sel,
toprak kaymasi ve tagkin gibi dogal afetlere
davetiye c¢ikarmaktadir. Yine tasinan st
verimli tabakaya ait toprak, tarimsal
alanlardan kaybolarak yerlesim yerlerini,
baraj ve liman gibi tarim dis1 alanlara
taginmakta ve bu bdlgeleri doldurmaktadir.
Bitki ortlisii kaybolmus hatali toprak isleme
yapilmis ve arazi kullamm planlarindan
yoksun ozellikle egim orani yiiksek arazilerde
bu tasinmanin neticesi olarak c¢ogu bolgede
ana kaya¢ yapismnin ortaya ¢iktigi, tarim
topraginin tamamen kayboldugu
goriilmektedir. Bu durum topragin su ve
organik  madde  tutma kapasitesinin
kaybolmasina, ¢oraklasmaya ve nihayetinde
tarimsal liretime uygun olmayan, ¢ollesmis ve
kurak alanlar olusmasina neden olmaktadir.
Bu tablo nihayetinde tarimsal {iretim kaybi,
kirsal kalkinmanin yavaslamasit ya da
durmasi, kirsaldan kente gogiin artmasi, tarim
arazilerinin nitelik ve nicelik olarak azalmasi
ve degerlerinin diismesi vb. gibi birgok
ekolojik, ekonomik, sosyal, ve kiiltirel
sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Sonug
olarak dogal kaynaklarimiz bozulmakta ve
sirdiiriilebilir ~ kirsal ~ kalkinmanin  ana
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lokomotifi olan tarim sektori

girmektedir.

tehlikeye

Bu olumsuzluklarin 6niine gecebilmek igin,
temeli araziye dayali sektorler olan tarim,
orman, ulagim, sanayi vb. sektdrlerin mevcut
caligma alanlarinin ekonomik, kiiltiirel, sosyal
ve cevresel etmenler dikkate alinarak kesin bir
sekilde belirlenmesi ve bu dogrultuda en
uygun arazi kullanim planit ve haritalarinin
olusturulmasi1 gerekmektedir. Bilimsel veriler
1s18inda hazirlanacak bu planlamalarin, hizla
artan nufusun beklentilerine cevap vermesi,

ekosistemlerin  ve hizla azalan tarimsal
arazilerin bugtink ve gelecekteki
verimliliginin korunmas1 arasinda denge

mekanizmasi1 olmasi, bu sayede mevcut ve
optimum arazi kullanim big¢imlerinin ortaya
konarak siirdiiriilebilir arazi kullanimini
gergeklestirmesi gerekmektedir.

Konuya kirsal yorelerin mevcut durumu
agisindan bakildiginda, c¢alisma alani olan
koylerde yasayan halkin tarim ve hayvancilik
ile ugrastigi ve bu arazilerinden elde edilen
iiriinlerle gecimini sagladigi goriilmektedir.
Bu nedenle kirsal yerlesim yerlerindeki tarim,
orman ve mera arazilerinin tanimlarina uygun
bir sekilde mekansal tahsisini gergeklestiren
planlarin  yapilmast ve  bu  planlar
dogrultusunda  yonetilmesinin  saglanmasi
onemli bir konudur. Ancak bu sekilde arazi
kaynaklar1 daha etkin ve verimli bir bigimde
kullanilacak ve siirdiiriilebilir kirsal kalkinma
hamlesinin  baslamast miimkiin olacaktir
(URL1, 2017).

Bu c¢alismada tarim, orman ve mera
alanlarinin,  c¢alisma  alanmi  kapsayan
arazideki adres ve yerleskelerinin
(konumlarimin) CBS  yardimiyla  nasil
belirlenebilecegi konusunda arazi kullanim
planlamast gerceklestirilmistir. Belirli bir
arazi parcasina yonelik arazi kullamim
kararlari, bu arazinin arazi kullanim sekli igin
uygunluguna baglidir. Bu nedenle bu adimda
oncelikle arazi uygunluk degerlendirmeleri
gergeklestirilmis ve bu amag¢ dogrultusunda
agirlikli cakistirma teknigi kullanilmistir.

Boylece calisma alanindaki mevcut arazi
lizerinde bulunan tarim, orman ve mera
alanlar1 i¢in potansiyel uygunluk durumu
ortaya konmus ve arazi uygunluk haritalari
olusturulmugtur. Bu degerlendirmelere bagh
olarak, arazilerin alternatif sektdrlere ya da
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tarim dig1 tahsisi yoOnlinde karar verme
problemi dikkate alinmistir. Bu dogrultuda

oncelikle her bir sektére yonelik arazi
uygunluk  haritalar1  kullanilarak  arazi
uygunluklarina dayali arazi kullanim tahsisi
gerceklestirilmistir.  Daha  sonra,  ilgili

sektorlere tahsis edilmesi gereken alanlar
dikkate alinarak en uygun arazi kullanim
tahsisine yonelik ¢cozlmlemeler
gerceklestirilmistir.

2. CALISMA ALANI

Calisma bolgesi olan Sivas ili, cografi konum
olarak 35° 50’ ve 38° 14' dogu boylamlar ile
38° 32' ve 40° 16' kuzey enlemleri igerisinde
yer almaktadir. Sivas ili 28.488 km2‘lik
yiizl¢limiiyle, Tiirkiye'nin toprak bakimimdan
ikinci biiyiik ilidir. 11 topraklarmin Kizilirmak
havzasina giren bdliimiinde Karadeniz iklimi,
Firat Havzasmma giren boliimde ise, Dogu
Anadolu iklimi egemendir.

Calisma alanina konu Dikmencik Koyii ise
Sivas Il Merkezine yaklasik 17,5 km uzaklikta
yer alan, 25 hane ve 75 niifuslu bir yerlesim
yeridir. KOoyun iklimi karasal 0zellik gosteren
bir yapida olup yazlar sicak ve kurak, kislar
soguk ve kar yagishdir. Koyiin ge¢im kaynagi
tarim ve hayvanciliktir.

Sekil 1. Calisma alani

3. YONTEM

Bu caligmada agirlikli c¢akistirma yontemi
kullanilarak Sivas ili Merkez Ilge Dikmencik
Koyl i¢in en uygun arazi kullanim planlarim
olusturulmustur. Bu planlar olusturulurken
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kamu kurum ve kuruluslarinda c¢alisan
uzmanlarla da (Ziraat ve Harita Mihendisleri)
gorlismeler yapilmistir. En  uygun arazi
kullanim planlamasinin verilerinin
olusturulmasi amaciyla ¢aligsmada:

- Sivas Kadastro Miidiirliigii’nden elde edilen
1/5.000 lik Sayisal Kadastro Paftalari,

- Sivas Il Gida Tarim ve Hayvancilik
Midiirligii’'nde bulunan topragin kimyasal ve
morfolojik 0Ozelliklerine ait 1/10000 olcekli
toprak envanteri haritalari,

-Verilerin islenmesi ve haritalama islemleri
icin ArcGIS 10.1 CBS yazilimi kullanmlmstir.

Ayrica, ilgili resmi kurumlarin hazirladig
arastirma raporlari da kullanilan ydntem
igerisinde dikkate alinmistir.

3.1. Verilerin CBS Ortamina Aktarilmasi
ve Analizi

Calisma bolgesine ait sayisal kadastro ve
toprak envanteri haritalar1 CBS ortamina
aktarilmistir. Kamu kurum ve kuruluslarinda
calisan uzmanlarla da (Ziraat Miihendisi)
goriismeler yapilarak, en uygun arazi
kullanim  planlamasinin  olusturulmasinda
hangi verilerinin kullanilmas1 gerektigi ve
konu ile ilgili ayrintili bilgiler elde edilmistir.
Bu dogrultu da 5403 Sayili Toprak Koruma
ve Arazi Kullanimi1 Kanunu kapsaminda tarim
alanlarimin tanimi, smifi ve bu smiflara ait
Ozellikleri belirlenmistir. Belirlenen toprak
verilerinden ¢aligma amacina uygun egim,
derinlik, erozyon, Buyik Toprak Grubu
(BTG), kullanim durumu, Arazi Kullanim
Planlamas1 (AKP) uygunluk siniflart verileri
mekansal analiz yapilarak alan geometrisi ve
sozel verilerden olusan vektor veri formatinda
tamimlanmugtir. Vektorel veri formatinda
degeri olmayan siniflara da deger atamak igin
calisma alam1 icerisindeki araziler i¢in
belirlenen derinlik, erozyon, BTG, mevcut
arazi kullanim durumu, AKP vektor verileri
gibi verileri raster verilere doniigiim islemi
gerceklestirilmistir. Toprak etiidii ve toprak
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haritalarina iliskin sayisal veri tabaninin
olusturulmasinda hukuki dayanak olarak 3083
Sayili Sulama Alanlarinda Arazi
Diizenlenmesine dair Tarim Reformu Kanunu,
5403 Sayili Toprak Koruma ve Arazi
Kullanimi Kanunu ile bu kanunlara ait
yonetmelik ve talimat hikimleri baz
alinmigtir. Calismaya konu olan Dikmencik
Koyli 3083 Sayili Kanun Kapsaminda
uygulama alani ilan edilen yerler arasinda
olup bolgede Arazi Toplulastirma ve Tarla igi
Gelistirme  Hizmetleri  projesi  devam
etmektedir. Bu proje kapsaminda bolgede
proje calismalarindan Once arazi etiitleri
yapilmig ve derecelendirme haritalarina gore
toprak indeks ve dagitima esas
derecelendirme haritalar1 olusturulmustur. Bu
standartlar 5403 Sayili Toprak Koruma ve
Arazi Kullanimi  Kanunu Ek 5°te  yer
almaktadir. Calismamizda altlik olusturacak
toprak indeks haritalarinda ise su andaki arazi
kullanim  durumu  verileri  kullanilarak
“mevcut arazi kullanim” haritalari
olusturulmustur. CBS ortaminda olusturulan
verilerden yapilan analiz sonucunda en uygun
arazi kullanim plan1 haritasi olusturularak
karsilastirilmasi yapilmstir.

3.2. Olgiitlerin Uygunluk Puanlarinin
Belirlenmesi

Cok katmanli agirlikli ¢akigtirma yonteminde
kullanilacak ~ vektor girdilerin  normalize
edilebilmesi icin, agirlikli ¢cakistirma Oncesi,
esit piksel biiyiikliiklerinde raster yapiya
donistiiriilmeleri gerekmektedir. Normalize
edilen katmanlar ‘Map Algebra’ yoéntemi ile
tanimlanan  fonksiyonlarla ~ bir  arada
degerlendirilen bir yontemdir. Esit piksel
biiyiikliiklerinde raster yapiya doniistiiriilen
veriler yeniden smiflandirilma islemine tabii
tutulmustur. Yeniden simiflandirma isleminde
uzman gorisleriyle goriisiiliip edinilen bilgiler
dogrultusunda tarim, mera ve orman alanlari
icin  uygunluk puanlar1  belirlenmistir.
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Tablo 1. Tarim, mera ve orman alanlari i¢in belirlenen siniflandirma degerleri

Tarim Mera Orman

Hic /hafif erozyon 5 | Hic /hafif erozyon 1 Hig /hafif erozyon 1
Orta erozyon 3 | Ortaerozyon 2 Orta erozyon 2
Siddetli erozyon 2 | Siddetli erozyon 3 Siddetli erozyon 4
Cok siddetli erozyon 1 | Cok siddetli erozyon 5 Cok siddetli erozyon 5
110 cm olan ve d{zeri | 5 | 110 cm olan ve (zeri derinlik | 1 110 cm olan ve (zeri |1
derinlik derinlik

75-109 cm olan derinlik 3 | 75-109 cm olan derinlik 2 75-109 cm olan derinlik 2
20-75 cm olan derinlik 2 | 20-75 cm olan derinlik 3 20-75 cm olan derinlik 4
0-20 cm olan derinlik 1 | 0-20 cm olan derinlik 4 0-20 cm olan derinlik 5
Diiz diize yakin (A) 6 | Diiz diize yakin (A) 1 Diiz diize yakin (A) 1
Hafif egimli (B) 5 | Hafif egimli (B) 2 Hafif egimli (B) 2
Orta egimli (C) 4 | Orta egimli (C) 3 Orta egimli (C) 3
Dik egimli (D) 3 | Dik egimli (D) 4 Dik egimli (D) 4
Cok dik egimli 2 | Cok dik egimli 5 Cok dik egimli 5
Sarp egimli 1 | Sarp egimli 6 Sarp egimli 6
Aluvial 2 | Aluvial 3 Aluvial 1
Kahverengi 3 | Kahverengi 2 Kahverengi 2
Kirmizims: Kahverengi 3 | Kirmizimsi1 Kahverengi 2 Kirmizims: Kahverengi 3

Kullamilan Olgiitlerin Agwlhk Puanlarinin
Belirlenmesi

Degerlendirmeye alinan olgiitlerin uygunluk
puanlarinin verilmesinin ardindan, agirlikh
cakistirma islemi gergeklestirilmistir.
asamada Ol¢iitlerin birbirlerine gére O6nemi
dikkate alinarak, uzman gorisiinden edinilen

bilgiler dogrultusunda en yiksek puan en
uygun Olgiite atanirken, en diisik puan ise

uygunlukta son sirada gelen dlgiitlere
Bu atanmistir. Islem sonunda, tiim o6lgiitlerin
agirhikli  etkisine bagli genel uygunluk

haritalar1 olusturulmustur.

Tablo 2. Tarim, mera ve orman alanlarinin agirlikli gakistirma oranlari

Tarim Mera Orman
Derinlik %30 Derinlik %25 Derinlik %25
Egim %30 Egim %15 Egim %20
Erozyon %10 Erozyon %25 Erozyon %25
BTG %10 BTG %10 BTG %15
AKP uygunluk %20 AKP uygunluk %25 AKP uygunluk %15

* Sorumlu Yazar

Bu calisma IX. TUFUAB 2017 Teknik sempozyumunda sunulmus olup baska bir yerde yaymlanmamustir.
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Sekil 3. Orman uygunluk Haritasi

4. BULGULAR

Arazi kullanimlart igin arazi uygunluk
coziimlemelerinde belirleyici olabilecek (st
ve alt Olgiitler secilirken, ¢alisma alani igin
mevcut haritalar dikkate alinmistir. Bu
Olcutler ile her bir olcute ait alt olcutlere
yonelik  gerekli  aciklamalar  asagida
sunulmustur.

Egimin Etkisi: Arazinin egimi birgok
bakimdan 6nemli olup arazinin engebelilik
derecesini ifade etmektedir. Egim derecesinin
fazla olmasi bir taraftan erozyon tehlikesini
artinirken diger taraftan infiltrasyon, bitki
secimi ve sulama yontemini etkilemektedir.
Arazi etit Olcutlerinde % 0-2, % 2-4, % 4-6,
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% 6-12 egimli alanlar tarimsal nitelik alanlart
icerisinde belirlenmistir. Tarimsal arazilerin
genelde % 0-6 egim araliginda oldugu buna
karsin % 12 ve daha yiiksek egimli alanlarin
mera ya da orman arazilerini kapsadigi ve
arazi kullanim durumunda egim 6zelliklerinin
bu yonii ile belirleyici bir faktor oldugu
goriilmektedir.  Diger  taraftan  egimin
olmamas1 veya ¢ok az olmasi drenaj {izerinde
olumsuz etki yapabilir (5403 Sayili Kanun).
Tarimsal uygunlukta egimi az olan yerler
genel anlamda tarim i¢in daha elveriglidir.

Erozyon Etkisi: Erozyon, ana hatlar ile st
toprak yapisinin riizgdr ve su yardimyla
kitleler halinde tasmmasidir. Tasimmayi
gerceklestiren faktorlerin basinda su, riizgar
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ve buzullar gelmektedir. Erozyon, topragin
dokusal yapisim1 kokleri vasitasi ile tutan
bitkisel Ortliniin ortadan kaldirilmasi, yogun
yagislar, asir1 otlatma, uygun olmayan
tarimsal teknik ve yogun toprak isleme ile
bilgisiz ~ arazi  kullanmasi  sonucunda
siddetlenmektedir. Egim derecesi ylikseldikge
erozyon zarari da artmaktadir (5403 sayili
kanun). Tarimsal uygunlukta erozyon topragin
kalite ve simiflandirilmasina etki etmektedir.
Tarimsal uygunlukta erozyonu diisiik alanlar
tarim i¢in elveriglidir.

Toprak Derinligin Etkisi: Etkili toprak
derinligi; Bitkilerin kokleri vasitast ile su ve
besin maddelerinden yararlanabildigi derinlik
anlamma  gelmektedir. Toprak derinligi
olustuklar1 ana kayanin 6zelliklerine, bitki
ortiisiine, yeryiizli sekline, iklim o6zelliklerine
ve canlilarin fiziksel etkilerine bagli olarak
degismektedir (5403 Sayili Kanun). Toprak
derinligi tarim icin belirleyici bir faktordiir.
Toprak derinligi ile tarimsal verim dogru
orantilt olup toprak derinligi artik¢a tarimsal
iiretim ve potansiyel de buna bagh olarak
artmaktadir.

Biiyiik Toprak Gruplan (BTG)

Alluvyal Topraklar: Bu topraklar asiri toprak
rutubeti ile karakterize edilir. Orman
alanlarinin ~ bittigi  yerde, c¢esitli  ana
maddelerden, bozuk drenaja sahip alanlarda
ve soguk iklim sartlarinda olusmustur. Ustte
koyu renkli bir katman, altinda daha gri renkli
toprak bulunmaktadir. Uzerlerindeki dogal
bitki ortust genellikle otsu ve gicekli bitkiler
ile sazlik alanlardir. Soguk iklimden dolay1
verimleri  sinirhdir.  Cogunlukla  yazin
otlatmada kullanilirlar. (5403 sayili kanun
toprak siniflandirmasi teknik talimat1 )

Kahverengi Topraklar: Bu topraklar daha
cok kurak ve yart kurak iklimlerde
bulunmakta olup Uzerlerindeki dogal bitki
ortiisii genelde kisa ot ve calilardan ibarettir.
Kalsiyum ve bitki besin elementleri
bakimindan zengindirler. Dogal drenajlar
iyidir (5403  sayih  kanun  toprak
siniflandirmasi teknik talimati).
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Kirmizims1 Kahverengi Topraklar: Renk
haric, hemen hemen bitin o6zellikleri
Kahverengi topraklarin birebir aym veya
benzer grubunda yer almaktadirlar. Bu
topraklar kurak ve yari kurak iklimlerde
bulunurlar. Dogal bitki Ortlisii ot ve calilar
olup drenaj durumlan iyidir. Bu topraklarda
biyolojik etkinlik diisiik olup dogal verimleri
nispeten yiiksektir (5403 sayili kanun toprak
simiflandirmasi teknik talimatr).

Yukarida belirtilen ac¢iklamalar  dikkate
almarak tiim parametrelere iligkin haritalar
iretilmistir.

i MEVCUT EGIM HARITASI l

Sekil 5. Mevcut Egim Haritas1

l MEWCUT EROZYOMN SINIFI l

Sekil 6. Mevcut Erozyon Haritasi
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z MEVCUT ARAZI

Sekil 8. Mevcut Arazi Kullanim Haritasi

5. SONUCLAR ve TARTISMA

Caligma alaninda yapilan analizler neticesinde
arazinin dogal yetenek ve kabiliyetlerine gére
degerlendirilmesi yapilmis ve en uygun arazi
kullanim plan1 olusturulmustur. Bu amagla
arazinin dogal yetenek ve kabiliyet
kullandirilmasi esas alinmustir.

Mevcut tarim arazileri kullanimi 12,30 ha
iken en uygun arazi kullamim planlamasi
sonucu 10,62 ha olarak belirlenmistir. Mevcut
mera arazileri kullanimu 13,46 ha iken en
uygun arazi kullanim planlamas1 sonucu 6,5
ha olarak tespit edilmistir. Diger taraftan
Mevcut orman arazileri kullanimi 1,1 ha iken
en uygun arazi kullamim planlamasi sonucu
0,18 ha olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gdére mevcut arazi kullaniminda
bulunan tarim, mera ve orman alanlarimin en
uygun arazi kullamm planlarinda bulunan

KULLANIM HARITASI ;
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Sekil 9. En uygun Arazi Kullanim Haritasi

tarim, mera ve orman alanlarindan daha fazla
oldugu ortaya konulmustur. Buna gére analizi
yapilan Sivas ili Merkez Ilge Dikmencik
kdylndeki arazilerin blylk bir béliminiin en
uygun arazi planlamasina uygun bir sekilde
kullanilmadig: belirlenmistir.

Arazilerin belirlenen en uygun arazi kullanim
planlarina uygun olarak kullanimi dogal
kaynaklarin, topragin ve suyun korunmasi,
tarimsal iiretimde verimlilik ve kalitenin
artirtlmasi, iretim planlamas1 ile bitkisel
iretim deseninin ortaya ¢ikarilmasi igin
gereklidir. Bu planlamalarin yapilmasi1 ve
yayginlagtirllmas1 ile kirsal kalkinmanin
baslatilarak kirsaldan gogiin Oniine gegilmesi
saglanabilecektir.
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NOT: Bu c¢alisma Afyon Kocatepe
Universitesinde 27- 29 Nisan 2017 tarihleri
arasinda gergeklestirilen TUFUAB IX. Teknik
Sempozyumununda sunula ve  yeniden
hakemlik  siirecinden  gecirilerek  Kabul
edilmis halidir.
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Oz

Insansiz Hava Araclar1 (IHA) otomatik veya yar1 otomatik ugus prensibine sahip baslangicta askeri amaglar
i¢in kullanilan motorlu veya motorsuz hava araglaridir. Son yillarda meydana gelen gelismelerle birlikte
[HAlar, afet yonetimi ve planlama, ormancilik, fotogrametrik degerlendirme, yol ve nehir gozlemleri,
arazilerin ti¢ boyutlu (3B) modellerinin Gretilmesi gibi bircok ticari ve akademik ¢aligmalarda yaygin olarak
kullanilmaya baglanmustir. THAlara digital kameralariin entegre edilmesi yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiilerin
elde edilmesini saglamistir. Bu goriintiilerin degerlendirilmesi zor ve zaman alici olmasina ragmen dijital
fotogrametri ile birlikte bu sorun ortadan kalkmakta ve objenin veya arazinin 3 boyutlu(3B) yogun nokta
bulutu, sayisal yiizey modeli (SYM) ve ortogoriintiileri iiretilebilmektedir. Bu calismada ITU Ayazaga
Kampiisiinde, 60m, 80m ve 100m yiiksekliklerinde uguslar gerceklestirilerek 60m ve 80m yikseklikte 90°,
100m ytiikseklikte 45°, 60° ve 90° kamera agilar ile yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal goriintiiler elde edilerek
alanin ortogoériintiileri iiretilmistir. Daha sonra ¢aligma alaninda jeodezik yontemler kullanilarak 6nceden tesis
edilmis 5 adet yer kontrol noktas ile ortogdriintiilerin dogruluklari test edilmistir. Ayrica, farkl yiiksekliklerin
ve ayni ylikseklikte farkli kamera agilarindan iiretilen ortogériintiiniin dogruluk irdelemesi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araci (IHA), OrtoGériintii, Egik Fotogrametri, Dijital Fotogrametri

The Investigation of The Height and The Camera Angle in The
Production of Orthoimage with Images of Unmanned Aerial
Vehicle (UAV)

Abstract

Unmanned Aerial Vehicles (UAV) are motorized or non-motorized aerial vehicle with an automatic or semi-
automatic flight principle. Firstly, UAV’s were used for military purposes. Along with the developments in
recent years, UAV’s have been widely used in many commercial and scientific studies such as disaster
management and planning, forestry, photogrammetric assessment, road and river observations and the
production of 3D models of land or object. High-resolution images can be obtained with the integration of
digital cameras into UAV’s. Although image processing is difficult and time-consuming, digital
photogrammetry alleviates this problem and can produce 3D dense point cloud, Digital Surface Model (DSM)
and orthoimages. In this study, ortoimage was obtained from high resolution digital images which taken using
90° camera angles at 60 and 80-meter altitude and 45°, 60° and 90° camera angles at 100-meter altitude in
Istanbul Technical University Ayazaga campus. Subsequently, using geodetic methods, accuracy of ortoimages
were tested via 5 ground control points which established before study. Also, effect of different altitude and
camera angles at same altitude on accuracy of ortoimages were invastigated.

* Sorumlu Yazar
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1. GIRIS
Son yillarda, dijital fotogrametri
calismalarinda dijital kameralarin entegre
edildigi IHA’lar tarafindan elde edilen

goriintiilerden tretilen verilerin  kullanimi
oldukca yayginlasnustir. THA’lar hiz, maliyet,
dogruluk gibi sagladiklar1 birgok avantajlardan
dolayr farkli caligma gruplarinda yaygin bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir.  THA
yardimiyla gergeklestirilen ¢aligmalar yersel
fotogrametrideki hassasiyete yaklasmakta ve
calismalar1 kisa siirede tamamlayabilmesi
acisindan bircok farkli alanda uygulanma
olanag bulmaktadir (Eisenbeis, 2009).

Niethammer vd., (2010), ylksek ¢ozunurlukli
heyelan gorintilerinin  elde edilmesi ve
heyelanlarin izlenmesi, Wing vd., (2014),
orman alanlarda ylizeylerin ¢ikarilmasi, Doner
vd., (2014), THA goriintiilerinin haritalama
calismalarinda  kullanilmasi, Mases vd.,
(2015), [HA’larin  genis Olgekli  afet
calismalarinda iletisim saglamasi, Akgil vd.,
(2016), yiiksek hassasiyetli sayisal yiikseklik
modeli iiretilmesi ve ormancilik alanlarinda
kullanilmasi ¢aligmalari gergeklestirilmistir.

[HA’lar, klasik hava fotogrametrisinde
kullanilan ugaklarin tersine objeye yakin ve
diisiik yiiksekliklerde ugus imkant1
sunmaktadir. Ulagimin zor oldugu ve insanli
hava araglarinin  kullanilamayacagr  bazi
durumlarda IHA’lar alternatif bir yontem
olarak Onerilmektedir. Ayrica, kiiciik capl
klasik hava fotogrametrisi uygulamalarinda
karsilasilan yiliksek orandaki veri hacmi ve
maliyete karsiik IHA’larin kullanilmasiyla
biiyiilk oranda ekonomi saglanabilmektedir.
IHA goriintiileri yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal
yikseklik modeli olusturma ve objelerin 3
boyutlu modellenmesi caligmalarinda
kullanilabilmektedir.

Fotogrametrik islemler yapilarak goriintiilerin
yeniden dizenlenmesiyle birlikte
ortogoriintuler retilebilmekte, bu goruntiler
Uzerinden cizim ve gorinti yorumlama
islemleri gerceklestirilebilmektedir. Bu
calisma kapsaminda hem farkli yiiksekliklerin,
hem de ayni yiikseklikte farkli kamera agilart
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kullanilarak elde edilen goriintiiler yardimiyla

uretilen  ortogorintilerin -~ nokta  konum
dogrulugu irdelenmistir.
2. YONTEM

[HA’lardan elde edilen gorintiler klasik
fotogrametrik  yazilimlar veya bilgisayar
destekli  goriintii  isleme teknikleri ile
degerlendirilebilir. Bu yontemlerin
fotogrametik temelinin ayni olmasina karsi
bilgisayar destekli gOrilintl isleme
tekniklerinde farkli algoritmalar kullanilmasi,
verilerin degerlendirilmesinde yeni bir bakis
agisinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

IHA  yardimyla elde edilen yiiksek
¢ozlndrlakla goruntdlerin
degerlendirilmesinin  klasik ~ fotogrametrik
yaklagimli yazilimlar kullanilarak

gergeklestirilmesi olduk¢a zor ve zaman alict
bir istir. Bu amagla, yogun veri kiimelerinin
islenmesi icin bilgisayarli gérme (computer
vision)  teknikleri IHA  gériintiilerinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Bilgisayarli gorme
teknolojilerinin  sagladiklart yiikksek hiz ve
dogrulugun yami sira getirdikleri minimum
operator katkisi, ana ve zor asama olan ortak
alanlarin belirlenip stereo modelin
olusturulmasi igin gereken ve operatoriin
gorsel aktivitelerine dayanan elle yapilan
islemler yar1 otomatik veya otomatik hale
getirilmektedir (Yasayan, 2011).

Bu ybntemle, stereo gorintilerdeki renk, ton,
Olcek degisimleri ya da goriintiilerdeki tekrarh
yap1 Ozelligi goOsteren ¢im alanlari, agaclik
alanlar, ormanlik alanlar ve kentsel alanlarda
da gorintli esleme islemi basart ile
gergeklestirilebilmektedir (Haala, 2013).

Bilgisayarli gérme uygulamalarinda
goriintiilerdeki baglant1 noktalarinin
cikarilmasinda nesne tamima algoritmalarina
siklikla yer verilir. Nesne tanima, medikal
goriintii  islemede tam1 koyma, savunma
sanayinde, giivenlik veya hedef tamima gibi
amaclarla bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir
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(Jain, 1989; Zhou vd., 2009). Kullanilacak
nesne tanima yontemini, kullanim amact
belirleyecektir. Nesne tanima goriiniis tabanli
veya Oznitelik tabanli olarak yapilabilmektedir.

Oznitelik tabanli nesne tanima yontemleri ise,
nesnenin global veya bolgesel dzniteliklerinin
kullanimina gore kendi i¢inde ayrilir (Ma, Y.
vd., 2004). Degisken kosullarin varligi ve en
onemli zorlayici faktdr olan nesnenin bagka
nesneler tarafindan engellenmis olma durumu
sebepleriyle, bolgesel Ozniteliklerden
faydalanarak tanmima iglemi gergeklestirilmeye
calisilmigtir. Boylece nesneler biitlinlinden
bagimsiz olarak aranabilir olmustur (Cetin,
2011).

Lowe ve arkadaslarinin 2004 yilinda ortaya
koyduklar1 algoritma, nesnelerin bolgesel
Ozniteliklerinin ~ 6lgekten bagimsiz olarak
cikarilmasinda kullanilan bir yontem olarak
ortaya konulmustur. Cikarilan bu &znitelikler
nesnenin Olgegi ve yoneliminden bagimsiz
oldugundan  gercek  goriintiilerde  farkli
acilardan goriinen nesne veya ortamlari
eslestirme amaciyla kullanilabilir.

Goriintii esleme islemi sonrasinda, goriintii
aliminda kullanillan kameranin i¢ ve dis
yoneltme elemanlar1 kullanilarak eslenen
pikselin 3B koordinatlar1 hesaplanmaktadir.
Buradaki temel sorun problemin karmasik
olmasi, esleme isleminin basarisinin birgok
faktore bagli olmasidir. Yasanan sorunlarin
¢cozuml icin gerek fotogrametri gerekse
bilgisayarli gorme (computer vision) alaninda
bircok yontem Onerilmistir. Bu kapsamda
kullanilan en bilinen yaklasim SGM (Semi
Global Matching)’dir. Yogun goriintli esleme
algoritmalar1 kullanilarak yogun nokta bulutu
iiretilmekte, iiretilen sayisal yiizey modelinin

siklig1 stereo goriintiilerin yer Ornekleme
araligma (YOA/GSD) esit olabilmektedir
(Yastikli, 2012).

Olugturulan SYM iizerinden ortogoriintiiler
uretilebilmesi icin gorlntulere
ortorektifikasyon isleminin gerceklestirilmesi
gerekmektedir.  Ortorektifikasyon  islemi
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gerceklestirilerek goriintli verisi dogru mesafe,

pozisyon, agi, alan Ol¢iimi  yapmak
mumkundir (Diizgiin, 2010).

Gilinlimiizde,  gelistirilen  ticari  amach
yazilimlar i¢ yoOneltme ve dis yoOneltme

asamalarmi gerceklestirme icin kendilerine
ozgii algoritmalara sahiptir ve bdylece IHA
gorlintlileri biiyiik bir basart ile geometrik
olarak duzeltilerek yoneltilmektedir (Bhandari,
2015). Bilgisayarli gérme tabanli yazilimlar
kullanilarak goriintiilerin
degerlendirilmesindeki is akigi Sekil 1’ de
gosterilmektedir.

IHA lle G&riintil Alimi Yineltme Parametreleri

\,

— ' # 7

i 1 ilkisleme > 2. Nokta 3| 3.Sayisal Yiizey

| : Bulutu Siklastirma Madeli Uretilmesi

| — ~

i | |Gorintilerden Detay Yogun Nokta +

Cikartimi Bulutu

: T 4. Ortofoto Oretimi

; Mokta Bulutlannin

: Filtrelenmesi

] Gérintl Esleme

] |

E Hava Trivangllasyonu

i Demet Dengelemesi

i T
Sekil 1: Bilgisayarlh Go6rme  Tabanli
Goriintlilerin -~ Degerlendirilmesi  (Bhandari,
2015)

3. UYGULAMA

3.1. Calisma Alam
Istanbul ~ Teknik  Universitesi ~ Ayazaga

Yerleskesinde yer alan ve yaklasik 8 ha alana
sahip kamu konutlar1 ¢alisma alanm1 olarak
secilmistir (Sekil 2).

R
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istanbul Teknik Universi
Ayazaga/Maslak

Sekil 2. Calisma Alani (a. Tiirkiye Iller
Haritasi, b. Istanbul Landsat Uydu Gériintiisi,
c. ITU IKONOS Uydu Gériintiisii, d. Caligma
Alani (Ortogoriintii))

3.2. Yer Kontrol Noktalarinin Tesisi

[HA’ya entegre edilmis GPS/IMU alicisi ile
dis yoneltme elemanlart belirlenmis
fotograflarin dengelenebilmesi i¢in c¢alisma
alanim1 kapsayacak bicimde 20 adet yer kontrol
noktast (YKN) tesis edilmistir. YKN
fotogrametrik degerlendirme asamasinda net
goruntilenebilmesi icin  50cm x  50cm
boyutlarinda tasarlanmis r (Sekil 3).

Sekil 3. Yer Kontrol Noktasi

Nokta konumlarinin belirlenirmesinde Biiyiik
Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi (BOHHUY) kriterleri
incelenmistir. Nokta seciminde goriisiin agik
olmasina, yansitici etki (multipath) olusmasina
neden olabilecek herhangi bir cisimden uzak
olmasina ve g¢aligma bdlgesinin karakteristik
Ozelliklerini en iyi sekilde belirlenebilecegi
homojen bir dagilim gostermesine dikkat
edilmistir. Nokta koordinatlar1 ¢ift frekansh
GNSS alicilar1 kullanilarak hizli statik 6lgme
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teknigi ile 30 dakika 6lgme siireleri gozetilerek
belirlenmistir. Hizli statik O6lgme yontemi
tamsayr belirsizliginin  ¢ézlimiine olanak
saglayan ve kisa bazlarm (< 20 km) 5-10 mm
+ lppm hassasiyeti ile belirlenebildigi 6lgme
teknigidir. Baz ¢cozlimlemeleri IGS
(International GNSS Station) noktasit ISTA ve
ISKi UKBS (ISKi Uzaydan Konum Belirleme
Sistemi) PALA noktasina ait 1 saniyelik
gozlem verileri kullanilarak Leica Geo Office
yardimiyla belirlenmistir.  ISTA noktasinin
caligma bolgesine olan uzakligir yaklasik 1.5
km, PALA noktasinin ise yaklasik 7 km’dir.
Minimum uydu yilikseklik agis1 150 ve
troposfer modeli olarak GMF (Global Mapping
Function) segilerek baz ¢6zimi
gerceklestirilmistir. Dengeleme sonrasi nokta
konumlarinin karesel ortalama hatas1 + 1.1 -
2.4 cm olarak hesaplanmigtir. Calisma alanina
tesis edilmis YKN ‘lerin dagilimi sekil 4 de
gosterilmistir.

Sekil 4. Yer Kontol Noktalar1 Dagilimi
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3.3. Goruntulerin Elde Edilmesi

[HA’lardan  elde  edilen  goriintiilerin
degerlendirilebilmesi icin goruntilerin belirli
ortli orantyla ¢ekilmesi gerekmektedir. Klasik
hava fotogrametrisinde goruntiler %60 boyuna
ve %20 enine Ortii oraniyla cekilmektedir.
Ancak, bilgisayarli gorme tabanli sayisal
fotogrametrik yazilimlarda kullanilan
algoritmalar %80 boyuna ve %60 enine Orti
oraniyla daha dogru goriintii eslestirmesi
gerceklestirebilmektedir. Bu nedenle, ¢alisma
alaninda yapilan tiim uguslar s6z konusu ortii
orani g0z oniinde bulundurularak
gergeklestirilmistir. Ayrica, ¢calisma alanindaki
tiim ucuslar ayni giin icinde ve en kisa siirede
tamamlanarak giines 1sm1  etkisi
indirilmistir. Ayni alana ait farkli ag1 ve
yiikseklikten ¢ekilen ham gorintiiler sekil 5°de
gosterilmistir.

€n aza

80 metre 90°

100 metre 90°

Sekil 5. Cekilen Resimler ve Ozellikleri

3.4. Kullanilan Arac ve Yazihimlar

Bu c¢alisma kapsaminda otomatik ve yari
otomatik ucus yetenegine sahip DJI firmasinin
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irettigi PHANTOM-4 modeli insansiz hava
aract kullanilmistir (Sekil 6). PHANTOM 4
IHA entegre GoPro kamera ile goriintii kayd:
yapmaktadir. Kullanilan GoPro kameranin
teknik ozellikleri;

Goriintd boyutu 4000*3000
1/2.3”CMOS sensor
35 mm odak uzakligi
Piksel boyutu 6 mm * 4 mm

i &

I = By
% |

_—
Sekil 6. DJI PHANTOM-4

.-1

IHA’dan elde edilen goruntilerin
degerlendirmesi AgiSoft Photoscan
yaziliminda  gerceklestirilmistir. ~ AgiSoft
Photoscan, hem ¢ok sayida  yiiksek

¢Ozliniirliiklii goriintiilerin eslenmesi hem de
bu goriintiiler kullanilarak 3 boyutlu modeller
ve ortogorintilerin  Oretilmesine  olanak
saglamaktadir.

3.4.1. THA Gériintiilerinin Fotogrametrik
Degerlendirilmesi,

[HA’lardan elde edilen yiiksek ¢Ozintrluklii
goriintiilerin fotogrametrik degerlendirilmesi
icin birgok yazilim mevcuttur. Ancak, THA’
lardan ¢ok sayida yiiksek ¢ozlntirliiklii goriintii
elde edilmektedir. Bu gorintulerin  Kklasik
fotogrametrik yaklagimli yazilimlarla
degerlendirilmesi zaman alict ve zor bir istir.
Bu amagla sayisal fotogrametrinin dahil
edildigi bilgisayarli gérme tabanli yazilimlar
kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Bu ¢alismada, calisma alanindan [HA ile elde

edilmis goriintiiler degerlendirilmeye
almmadan o6nce DJI Phantom 4’ e entegre
GoPro  kameranin  kalibrasyon  islemi

gerceklestirilmistir. Daha sonradan IHA’ da
bulunan GPS/IMU sistemi verileri kullanilarak
hava trayangiilasyonu sonucu dig yoneltme
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parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler
yazilimda girdi parametresi olarak
kullanilmustir.

Bu calismada kullanilan bilgisayarli gérme
tabanli yazilim olan AgiSoft Photoscan ile
calisma alanindan elde edilmis IHA
goriintiilerine sirastyla, goriintiilerden detay
cikarilmast  (baglanti noktalar1), gorintii
esleme, hava triyangiilasyonu, sayisal yiizey

modeli  Uretilmesi  ve  ortogdriintulerin
iiretilmesi islemleri gergeklestirilmistir.
Yazilimda, goriintilerin  degerlendirilmesi

YKN’ lerin konumlandirilmasi disinda tam
otomatik olarak gerceklestirilmektedir.
Calismada oOncelikle 20 adet YKN tesis
edilmistir. Ancak, c¢alisma esnasinda
gerceklesen bazi olumsuz durumlardan dolay1
YKN’lerde deformasyonlar meydan gelmis ve
deforme olan bu 5 adet YKN c¢aligsmaya dahil
edilmemistir. Test kontrol noktalar1 olarak
hatalarin ~ yiiksek ¢ikma ihtimali olan
yuksekligin ani degisim gosterdigi 5 nokta
secilmistir. Caligma alanimma homojen olarak
dagitilan farkli 10 YKN ise ortogoriintiilerin
iretilmesi i¢in kullanilmisgtir.

Bu c¢alismada kullanilan  fotogrametrik
degerlendirme is akist yoOntem boliimiinde
Sekil 1’ de net bir bicimde agiklanmustir.

4. BULGULAR

Yapilan caligma sonrasinda GNSS olgmeleri
ile koordinat degerleri hesaplanmis noktalar ile
3 farkli kamera agisi ile ayn1 yiikseklikten elde
edilen 3 farkli ortogoriintii ve 3 farkli
yiikseklikten elde edilen 3 farkli ortogOruntu
iizerinde  yapilan  koordinat = okumalart
karsilastirilarak  elde  edilen  dogruluk
analizlerinin sonuglari Tablo 1’de verilmistir.
Dogruluk analizinin  yapilacagt noktalar
belirlenmek i¢in  yiiksekliklerin ~ degistigi
alanlardaki noktalarin  kullanilmasi tercih
edilmistir. Tablo incelendiginde; 450 lik aci1 ile
cekilen fotograflardan iiretilen ortogdriintii
digerlerine gore daha yiiksek dogrulukta
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak
resim g¢ekim agistyla giines i1sinlariin uygun
olmasi olarak degerlendirilmistir. Ug farkl1 ac1
ile firetilen ortogdriintiiler Sekil 7°da
verilmistir.
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Sekil 7. 100 m yiikseklikte 450, 600, 900 resim
cekim acili goriintiller kullanilarak iiretilen
ortogdriintuler

Kamera acilart  kendi icinde  dikkate
alindiginda, 450 kamera acisi ile elde edilen
kullanilarak iiretilen ortogoriintiilerin nokta
konum dogrulugu en yiiksek c¢ikmigtir.

Gorinta  cekim yukseklikleri kendi iginde
dikkate alindiginda, 60m yiikseklik 900
kamera acist kullanilarak iiretilen

ortogoriintiilern nokta konum dogrulugu en
yiiksek ¢ikmugtir.

Tablo 1. Ug farkl1 yiikseklik ve ii¢ kamera agis1

ile Uretilen ortogorintilerin  nokta konum
dogrulugu
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

ITU Ayazaga Yerleskesinde yapilan bu
calisma ile IHA’larin ortogdriintii {iretiminde
bagar1 ile kullanilabilecegi bir kez daha
gosterilmistir. Farkl yiiksekliklerde ve farkl
resim acilanyla {retilen  ortogdrintiiler
dogruluk agisindan karsilagtirilmigtir. Sonug
triinler irdelendiginde goriintii elde edilmesi
icin gorintii cekim acimin dogru
belirlenmesinin yaninda resim ¢ekimi igin en

uygun zamaninda belirlenmesinin  Snemli
oldugu ortaya konulmustur. Bu agidan
bakildiginda klasik fotogrametrik

calismalardan elde edilen bilgi ve birikimin
IHA destekli fotogrametri calismalarinda da
onemli oldugu degerlendirilmistir.

Egik goriintli ¢ekim agis1 kullanilarak elde

edilen  gorilintiiler  yardimiyla  diretilen
ortogorintulerde, dik(nadir) gorinti cekim
acisma nazaran daha az bosluklu(veri

almamamis) bolgeler rastlanmaktadir. Ancak
bu avantaj beraberinde daha fazla veri hacmi
gibi dezavantajlar dogurmaktadir. Bilindigi
bilgisayarl tabanli  dijital
fotogrametrik yiizlerce
degerlendirilebilmesi igin

uzere gorme
yazilimlarda,
goriintiniin ~ ayni1
normal seviyenin {istlinde donanim yapist
gerekmektedir. Egik fotogrametri ile birlikte
eklenen veri hacmi, yiksek donanim seviyesi

ve bununla birlikte maliyet gerektirebilir.

NOT: Bu c¢alisma Afyon Kocatepe
Universitesinde 27- 29 Nisan 2017 tarihleri
arasinda gergeklestirilen TUFUAB IX. Teknik
Sempozyumununda sunula ve  yeniden
hakemlik surecinden gegirilerek Kabul edilmis
halidir.
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