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Ozet

Giintimiizde Insansiz Hava Araglar1 (IHA), is giicii kapasitesi ve kisa zamanda yiiksek konumsal ve zamansal
¢ozuniirliiklii goriintiilerin elde edilmesinde klasik fotogrametri metoduna gore diisiik maliyeti ile cesitli
uygulama alanlarinda kullanilmaya baglanmistir. Ug boyutlu yeryiizii modellerinin olusturulmasi, yiiksek
¢ozuniirliiklii ortofoto tiretimi, ulasim ag1 planlamalari, arazi izlemeleri, orman, maden ve tarim alanlarinin
belirlenmesi ve izlenmesi gibi gesitli alanlarda THA kullanilmaktadir. Haritacilik uygulamalarinda ortofoto
haritalardaki geometrik dogruluk oldukca biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, IHA ile farkli yiiksekliklerde
yapilan ugus planlarinda biitiinlesik dijital kameradan elde edilen goriintiilerin ve iiretilen Sayisal Yiizey
Modellerinin (SYM) konumsal dogruluklarmmin ortaya konulmasi amacglanmistir. Yer kontrol noktalarinin
koordinatlar1 Ayrimsal Kiiresel Konumlama Sistemi ( DGPS) ile belirlenerek konumsal dogrulama igin
kullanilmistir. Calismada ayrica tretilen yogun nokta bulutlariin dogruluklari arazi Ol¢meleri ile
karsilagtirilmistir. Diiseyde THA ve DGPS ile yapilan &lgiimlerde ortalama olarak santimetre seviyesindeki fark
dikkat g¢ekmektedir. Yiizey topografyasinda ani degisimlerin oldugu bolgelerde ise daha biiyiik farklar
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Arac1 (IHA), dogruluk analizi, DGPS, Sayisal Yiizey Model (SYM), Nokta
Bulutu.

Accuracy Assessment of the Digital Surface Models (DSMs) Generated from Different Altitudes
using Unmanned Aerial Vehicle

Abstract

Nowadays, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) were initiated to be used in various application areas to acquire high
spatial and temporal resolution imageries due to working capacity and in a short span of time with regard to
conventional photogrammetry methods. UAVs have been used for various fields including creation of 3-D earth
models, production of high resolution orthophotos, network planning, field monitoring and determination of
forest, mining and agricultural lands as well. Geometric accuracy of orthophotos is of primary importance in land
surveying applications. In this study, it was aimed to reveal the spatial accuracy of the images acquired from
integrated digital camera and produced Digital Surface Model (DSM) which were taken from UAV flight plans
with different altitudes. Ground control points acquired via Differential Global Positioning System (DGPS) are
identified and used for georeferencing. This study also compares the accuracy of the generated point clouds
depending on field survey points. The vertical comparison among data provided by UAV and DGPS measurements
pointed out an average distance at cm-level. Larger differences were observed in areas where abrupt changes in
surface topography are present.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle (UAV), accuracy assessment, DGPS, Digital Surface Model (DSM), Point
Cloud.
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0. Ozcan

1 Giris

insansiz hava araclar (IHA), sahip olduklar1
bataryalarin ugus stirelerine bagli olarak otomatik ya da
yar1 otomatik ugabilme 6zellikleri ve iizerlerinde monte
edilmisg kameralar yardimiyla yerytiziinin
goriintiilenmesinde yersel Ol¢iim tekniklerine gore
cesitli avantajlar1 ortaya ¢ikartmaktadir. iHAlara
yerlestirilen kameralar tarafindan iiretilen goriintiiler,
Ozellikle insanlarin erismesinin zor veya tehlikeli
olabilecegi arazilerde olctim
saglayabilmektedirler. [HA"larin yeryliziiniin
haritalanmasi islemlerinde kullanilmas: diger uzaktan
algilama platformlarina gore diisitk maliyetle kisa

siirede ¢ok yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziintirliiklii

yapabilmesini

goriintiiler elde edilmesini saglamaktadir. IHA'lar, en
glincel haritalama, modelleme ve
saglayan uzaktan algilama platformlar1 olmakla birlikte
hem uydu goriintiilerine zamansal ve mekansal
¢Oziiniirliikte alternatif sunmasi hem de yersel 6lgmeler

izleme imkani

ile dogrudan iliski kurulabilmesi ile uydu ve arazi 6lgegi
arasindaki boslugu dolduracak bir koprii gorevi
uistlenmektedir.

[HAlar istenilen zamanda hava sartlar1 géz oniinde
calisilacak  bolgeye ait  yiiksek
¢ozliniirliiklii goriintii alinmasi saglayarak klasik 6lgme
metotlarma ve uydu sistemlerine gore maliyet ve
zamandan  kazang  saglayabilmektedir.
giinlimiizde ~THAlara  gelismis
sistemleri de monte edilebilmektedir. Dolayisiyla gercek
zamanlt kinematik (RTK - Real - Time Kinematic)
[HATar ya da alinan goriintiilerle beraber yapilacak
yersel Olclimler ile konumsal dogruluklari yiiksek
ortofoto haritalarin iiretimi saglanmaktadir.

bulundurularak

Ayrica
konumlandirma

2 Calisma Alani ve Veri Tanimi

Bu calismada; Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga
Kampiisii igerisinde, ITU Stadyumu ile Tleri Teknoloji
Merkezi binasi arasindaki yaklasik olarak 12.300 m27ik
alan ile Golet 6grenci yurtlarim igeren yaklagik olarak
11.800 m21ik alan ¢alisma alanlar1 olarak secilmistir.
Ayrica calisma alani, yapay yiizeyler ve dogal yiizeyler
gbz Oniine alinarak obje cesitliligi igerecek sekilde
belirlenmistir. Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga
Kampiisii ve ¢alisma alanlar: Sekil 1'de gosterilmistir.

Calisma kapsaminda, ortofoto haritalarin {iretimi igin
kullanilacak goriintiilerin temin edilmesi amaciyla
12MP ¢Oziiniirliiklii ve odak uzakligr 20 mm o6zellikli

entegre kamera sistemine ve yaklasik 15 dk havada
kalma siiresine sahip DJI Phantom 3 insansiz hava araci
kullanilmistir.

i'ﬁf’Ayazaga Kampiisii

eri Teknoloji Merkezi

iTO Golet Ogrenci Yurtlan

Sekil 1. Calisma alanlarinin Google Earth goriintiisii
tizerinde olusturulan ortomozaik goriintiiler.

Calismada kullanilan IHA, yaklagik olarak 1.5 kg
agirliginda olup {izerinde bulunan GPS ve GLONASS
konumlandirma sistemleri yardimiyla fotogrametrik
olctimler icin hazirlanan ugus planlar1 dogrultusunda
tizerine yerlestirilmis dijital kamera ile ugus sirasinda
hem ugus yoniinde hem de ugus yoniine dik olarak %90
Ortiisme oranini saglayacak sekilde fotograf ¢ekimleri
yaparak goriintii temini yapabilmektedir.

Calismada, iki farkli bolgede farkl yiiksekliklerde plank
uguslar  yapilarak, goriintiller aras1 ortak bag
noktalarinin  eglestirilmesi amaciyla goriintiilerin
birbirleri ile Ortiisme orami ugus yoniinde ve ucgus
yoniine dik olarak %90 olarak planlanmis ve bu
gorlintiilerden iiretilen ortofoto haritalarin mekansal
¢ozlintirliikleri, konum dogruluklar1 ve iiretilen nokta
bulutlarindan elde edilen yiikseklikler
calismasinda Olgiilen gercek degerler kiyaslanmistir.
[leri Teknoloji Merkezi alaninda yapilan uguslarn ilki 12
Mayis 2016 tarihinde yerden 30 metre yiikseklikte
belirlenen ugus plan: {izerinde 97 adet fotograf ¢ekimi
yapilarak gerceklestirilmistir. Tkinci ugus, 31 Mayis 2016
tarihinde yerden 50 metre yiikseklikte belirlenen ugus
plan1 iizerinde 70 adet fotograf cekimi yapilarak
gerceklestirilmistir. Golet Ogrenci yurtlar1 alaninda
yapilan ugus 12 May1s 2016 tarihinde yerden 30 metre

ile arazi

2
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yiikseklikte belirlenen ucus plani iizerinde 111 adet
fotograf cekimi yapilarak gerceklestirilmistir.

3 Yontem ve Uygulama

Calisma asamasinda sirasinda sirasiyla IHA araciligiyla
hava fotograflar: temin edilmis, hava fotograflar1 diizen-
lenmis, model olusturulmus ve ortofoto harita tiretimi
Caligma
kapsaminda yapilan islem adimlarini gosteren is akis di-
yagramu Sekil 2'deki gibidir.

Pix4D yazihmi ile gergeklestirilmistir.

THA ile gok yiiksek ¢oziiniirliiklii
hava fotograflarinin temini
Arazi calismasi

Yer kontrol noktalarinin temini

Fotograf diizeltmelerinin yapilmasi

Model Uretimi Yogun nokta bulutunun olusturulmasi
Orgii (mesh) ag modelin olugturulmast
Yer kontrol noktalarmn dogruluklar
Dogruluk Analizi

Ortofoto haritalar tizerindeki noktalarin
konum dogrulugu kiyaslari

Sekil 2. Calisma is akis diyagrami

3.1 Structure-from-Motion (SfM)

Structure-from-Motion (SfM) fotogrametri; son yillarda
kullanilmaya baslayan, yiiksek ¢oziiniirliiklii  veri
kiimeleri {izerinde genis Olgekte calismayr miimkiin
kilan, devrimsel nitelikte, diisiik maliyetli ve kullaniciya
avantaj saglayan bir fotogrametrik tekniktir. SFM
teknigi, biyolojik goriintii algilamadaki insanlarin (ve
diger canlilarin) gevrelerindeki 3 boyutlu ortami, gz
icindeki retina tabakasinda olusan 2 boyutlu hareketli
goriintiilerden algilamasina karsilik gelmektedir. Struc-
ture-from-Motion (SfM), fotograflarin kamera para-
metrelerinin, pozisyonlarmin ve goriintiilerdeki obje iig
boyutlu geometrilerinin otomatik olarak diizenlen-
mesini saglayarak ti¢ boyutlu model olusturulmasini
saglayan goriintii temelli modelleme teknigidir. SfM, fo-
togrametrik Ol¢lim islemlerini temel alarak belirli

Ortiisme orani ile farkli konumlarda ¢ekilen fotograf ser-
ilerindeki objelerin eslestirilmesine dayali objelerin {ig
boyutlu modellenmesini saglamaktadir [Snavley vd.,
2007]. Goriintiler arasindaki iligkilerin bulunabilmesi
i¢in, goriintiide algilanan koseler kenarlar vs gibi 6zel-
liklerin (features), bir goriintiiden digerine izlenmesi
gerekmektedir. Son yillarda SfM teknigi,
yazilimlar araciligiyla THA araglarindan elde edilen
goriintiilerin islenerek yiiksek ¢Oziiniirliiklii sayisal

ticari

yeryiizii modeli ve ortofoto haritalarin {iretilmesinde
kullanilmaktadir [Lucieer vd., 2014].

3.2 Ortofoto Uretimi

Ortofoto harita ve sayisal yiizey modelleri, SfM
fotogrametrik islemleri temel alinarak {iretilir. Ug
boyutlu yiizeylerin {iretilmesinde Ortiisen goriintiilerin
eslenmesi, yogun nokta bulutlariin olusturulmasi,
yogun nokta bulutu tizerinden {i¢ boyutlu ag modeli ve
ortofoto harita tiretim SfM fotogrametrik olglim
adimlar sirasiyla gerceklestirilmektedir [Javernick vd.,
2014; Woodget vd., 2015; Jaud vd., 2016].

Oncelikle 151n  demetleri dengelemesi (bundle
adjustment) ile kamera hizalama islemi gergeklestirilir.
Cekilen seri fotograflarin ve kamera kalibrasyon
parametrelerinin  diizeltmeleri kamera
parametrelerinin hesaplanmasi igin seri halinde ¢ekilen
fotograflarda ortiisen bolgelerinde ortak bag noktalar:
tespit edilerek eslestirilir. Eglestirilen goriintiiler

tizerinden yogun nokta bulutu {iretimi i¢in belirlenen

icin harici

kamera konumlarindan ve fotograflardan yazilimdaki
stereofotogrametrik denklemler her bir bag noktasinin
konumunun hesaplanmas:t saglar. Yogun nokta
bulutuna bagli olarak yiizeyi 3 boyutlu poligon ag
modeli olusturulur. Yeniden olusturulan ag modeli ile
ortofoto iiretimi gerceklestirilir. Sayisal yiizey modeli
ise diizenli grid iizerine diizensiz poligonal ag
modelinin enterpolasyonu ile hesaplanarak olusturulur.
SfM teknigi ile iiretilen ortofoto haritalarda, THAlarin
fotograflar: cekimleri sirasinda bulunduklar: konumlari
alarak {iretilmektedir. Fotograf konumlari, THAlar
tizerinde bulunan GPS/GNSS sistemleri tarafindan
belirlenmektedir. Bu nedenle fotograflarin konum
dogruluklar1  yaklasik olarak hesaplanmaktadir.
Olusturulan ortofoto haritalardaki objelerin konum
dogruluklar1 gercek konumlarmma oranla yaklasik

konumlarim1  vermektedir. Konum dogruluklarinin

yliksek dogrulukla hesaplanabilmesi igin yer kontrol
3
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noktalart ortofoto haritalarin iiretiminde entegre
edilerek  kullamilmaktadir.  Calismada,  yiiksek
dogrulukla ortofoto haritalar iiretilmesi amaciyla

calisma alaninda homojen olarak dagilacak sekilde
kontrol noktalari belirlenmistir. Yer kontrol noktalarinin
Olciilmesi amaciyla DGPS calismasi yapilmistir.
Noktalarin UTM projeksiyonu, WGS 84 datumu 35. Zon
6. Derecelik diliminde koordinatlar1 Tablo 1'deki gibidir.

Tablo 1. Yer kontrol noktasi koordinatlari.

Ykn X (m) Y (m) Z (m)
1 669963.74+0.02 4551885.05+0.02 109.064 +0.025
2 669986.89 £0.02 4551918.08 +0.02 111.422 +0.024
3  670003.98 £0.02 4551899.87 +0.02 111.184 +0.024
4 670006.34+0.02 4551855.49 £0.02 114.145+0.018
5 670019.31+0.02 4551920.77 +0.02 111.136 + 0.025
6 670351.41+0.02 4552008.17 +0.02 131.312+0.035
7 670386.09 +0.02 4552005.82 +0.02 133.077 +0.027
8 670391.84+0.02 4552004.55+0.02 129.267 +0.022
9 670412.55+0.02 4552006.31 +0.02 129.055 + 0.025
10 670435.77 +0.02 4552041.67 £0.02 129.011 £ 0.071
11 670452.61 £0.02 4552023.67 +0.02 126.835 + 0.034
12 67044648 +0.02 4552004.24 £0.02 125.139 + 0.020
13 670425.82+0.02 4551975.54 +0.02 123.896 + 0.027
14 670391.38 £0.02 4551971.55+0.02 127.211+0.020
15 670348.95+0.02 4551977.07 +0.02 128.865 + 0.030

Calisma kapsaminda olgiilen yer kontrol noktalar: sis-
teme eklenmis ve noktalar1 igeren fotograflarda
isaretlenmistir. Ileri Teknoloji Merkezi'nin bulundugu
calisma alanindaki yer kontrol noktalarinin dagilimi

Sekil 3'deki gibidir.

Sekil 3. Ileri Teknoloji Merkezi YKN'larmnin a) ortomo-
zaik ve b) sayisal yiizey modeli {izerinde gosterimi.

Golet 6grenci yurtlarinin bulundugu calisma alanindaki
yer dagilimi  Sekil 4'de
gosterilmistir.

kontrol noktalarinin

Sekil 4. Golet 6grenci yurtlar1 YKN’larinin a) ortomo-
zaik ve b) sayisal ylizey modeli tizerinde gosterimi.

Calisma kapsaminda hazirlanan ugus planlari ¢evre fak-
torlerine (elektrik diregi, agac, baz istasyonu vb.) ve yer-
lesim alani igin belirlenmis yasal sinirlara gore belir-
lenmistir. Calisma alanini alacak sekilde en uygun ugus
plani belirlenmistir. Ugus plani rotasinda yapilan THA
ucuslari,
dogrulukla yapilabilmesi
yapilmistir. Calismada olglilen yer kontrol noktalar:
farkl: yiikseklikte yapilan her iki ugus i¢in sonucunda
yiiksek dogrulukla ortofoto haritalarin {iretimi amaciyla

fotograf cekiminde Ortiisme oranlarinin
icin otomatik pilot ile

SfM fotogrametrik islemleri baslangicinda sisteme en-
tegre edilmistir. Yer kontrol noktalari, yapilan uguslar
sonucu edilen fotograflarda isaretlenerek,
fotograf esleme islemine baslanilmis olup fotograf
esleme isleminin tamamlanmasi ile yogun nokta bulutu

temin

tretimleri yapilarak ortofoto harita tiretimi islemleri
gerceklestirilmistir. Farklhi irtifalarda gerceklestirilen
ucuslardan elde edilen goriintiilerden f{iretilen nokta
bulutu yogunluklari, 6lgiim hassasiyetini etkileyecegin-
den 1m? hacimdeki nokta sayilar belirlenmistir.

Calisma alaninda tiretilen nokta yogunlugu 5000 — 6000
nokta/m?® olarak Dbelirlenmistir. Gortuntii  isleme
yazihminda, yer kontrol noktalarmin fotograflarda
isaretlenmesi sonrasinda goriintii isleme islemi sonu-
cunda olusturulan ortofoto haritalardaki ile DGPS ile
Olclilmiis yer kontrol noktalarindaki hata miktarlar:
Tablo 2'de gosterilmistir.

Goriintii isleme yaziliminda fotograflarin islenmesi so-
nucunda Ileri Teknoloji Merkezi alaninda iiretilen orto-
foto haritalarin yer 6rnekleme araliklar1 (GSD) sirastyla
12 Mayis 2016 tarihinde 30m yiikseklikte yapilan
calisma i¢in 1.60 cm, 31 Mayis 2016 tarihinde 50m
yiikseklikte yapilan calisma i¢in 1.67 cm'dir. Golet
Ogrenci yurtlar1 alaninda ortofoto haritalarin yer
ornekleme araliklar1 ise 1.24 cm’dir.
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Tablo 2. Yer kontrol noktalar: hata dl¢iileri.
Ileri Teknoloji Merkezi - 12.05.2016
Hata miktar1

Hata miktar1  Hata miktar:

Ykn X(m) Y(m) Z(m)
1 0.013 -0.016 0.052
2 0.009 -0.022 -0.050
3 -0.016 0.020 0.014
4 -0.017 -0.001 -0.016
5 0.029 0.029 0.004
RMS (m) 0.004 0.002 0.001
fleri Teknoloji Merkezi - 31.05.2016
1 0.004 -0.005 0.005
2 0.020 -0.035 0.020
3 -0.010 0.030 0.000
4 -0.011 -0.013 0.000
5 0.013 0.030 -0.039
RMS (m) 0.013 0.026 0.020
Golet Ogrenci Yurtlari - 12.05.2016
6 -0.005 -0.005 0.021
7 0.030 -0.036 0.012
8 0.009 0.030 -0.075
9 0.017 0.017 0.091
10 -0.002 0.008 -0.056
11 0.005 0.031 -0.013
12 -0.036 -0.031 0.035
13 0.026 -0.054 -0.043
14 -0.032 0.046 -0.045
15 -0.003 -0.017 0.055
RMS (m) 0.021 0.031 0.051

3.3 Dogruluk Analizi

Uretilen ortofoto haritalar, kullanilan yer kontrol nok-
talarinin hata miktarlar1 g6z oniine alindiginda cm mer-
tebesinde hatalar ile tiretildigi gozlemlenmistir. Orto-
foto haritalarda, nokta 6l¢iim dogruluklarinin yani sira
cesitli objelerin uzunluk ve yiikseklik olarak da
dogruluklarinin kiyaslanmasi islemleri yapilmistir. Ob-
jelerin yiikseklik kiyaslart olusturulan yogun nokta
bulutu ile gerceklestirilmistir.

fleri Teknoloji Merkezi calisma alaninda bulunan ob-
jelerden yon okunun uzunlugu ve genisligi, ugak
kanatlarinin genislikleri, kaldirim genisliklerinin gergek
boyutlari ile kiyaslama islemleri yapilmistir. Uzunluk ve
yiikseklik kiyas1 yapilan objeler; bisiklet yolunda
bulunan yon oku, bahge 1s1klandirmasi, ugak 6n ve arka
kanatlar1 Sekil 5'te goriilmektedir.

Yersel Olgiiler ile ortofoto haritalar tizerinde objelerin
uzunluklar 6l¢iilerek kiyaslama islemleri yapilmustir.

Ugak On

- 4;« y b-, .
KapiDiregi
Sekil 5. leri Teknoloji Merkezi ¢alisma alaninda segilen
objelerin ortofoto tizerinde gosterimi.

Yogun nokta bulutu tizerinden ¢ikarilan diisey profilleri
ile objelerin yer yiizeyinden ytiikseklikleri belirlenmistir.
Belirlenen yiikseklikler, arazide yapilan yiikseklik
Olctimleri ile kiyaslanmistir. Calisma alaninda bulunan
ucagin on kanadi i¢in olusturulmus diisey yiikseklik
profili Sekil 6’da gosterilmistir.

130m g

Sekil 6. Ugak 6n kanat yogun nokta bulutu {izerinden
olusturulan diisey profil.

Tleri Teknoloji Merkezi ¢alisma alaninda bulunan ob-
jelerin gercek uzunluk ol¢iimleri ile ortofoto haritada
tizerinde Olgililen uzunluk 6l¢timleri ile uzunluk fark
kiyaslamalar1 Tablo 3'de gosterilmistir. Ayn1 zamanda
calisma alanindaki objelerin gergek yiikseklikleri ile
yogun nokta bulutu modelindeki yiikseklikleri
arasindaki Ol¢im farklarinin sonuglar1 Tablo 4'de
gosterilmistir. Olgiim kiyaslamas: sonucunda gercek
uzunluklar ile ortofoto haritalar tizerindeki 6l¢timlerde

uzunluk farklarmin 0.2 ile 4 santimetre arasinda

5
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degistigi gorilmiistiir.

Tablo 3. Ileri Teknoloji Merkezi calisma alanindaki ob-

jelerin uzunluk olgtileri.
Uzunluklar (m)

Obje  Gercek 1252016 Al 3152016 Al
Yon 0.985 0987  0.002 0991  0.006
Oku

Kanat ) ¢33 1609 0029 1590  0.048
Boyu

Kanat

o 0.478 0472 0006 0490  0.012

Tablo 4. ileri Teknoloji Merkezi caligma alanindaki ob-
jelerin yiikseklik oOlgiileri.

Obie Yiikseklikler (m)

) Gercek 1252016 Ah 3152016  Ah
On 2.04 2105 0065 2121  0.081
Kanat
Arka 1.30 1357 0057 1360  0.060
Kanat
Isiklan

0.85 0879  0.029  0.899  0.049
dirma
Kapr 1.85 1818 0032  1.883  0.033
Diregi

|
Rogare
Kapagi - 1

Gardak
Kosesi

Sekil 7. Golet 6grenci yurtlar1 ¢alisma alaninda segilen
objelerin ortofoto tizerinde gosterimi.

Tablo 5. Golet 6grenci yurtlar: ¢alisma alanindaki ob-
jelerin uzunluk odlgtileri.

Obje Uzunluklar (m)

Gercek 12.05.2016 Al
Rogar Kapag: - 1 1.105 1.127 0.022
Rogar Kapag - 2 0.700 0.705 0.005

Olgiim kiyaslamas: sonucunda gercek uzunluklar ile
ortofoto haritalar tizerindeki Ol¢imlerde uzunluk
farklarinin 0.2 ile 4 santimetre arasinda degistigi gortil-
miistiir. Yiikseklik kiyaslamas: sonucunda ise yapilan
Ol¢limler 2 ile 6 santimetre aralifinda hesaplanmigtir.
Aym bolgede farkl yiiksekliklerde yapilan uguslar so-
nucu olusturulan ortofoto haritalar kiyaslandigi zaman
diisiik yiikseklikte yapilan ugusun az bir farkla daha iyi
dogruluga sahip oldugu goriilmektedir. Bununla be-
raber yatayda ve diiseydeki Ol¢iim dogruluklarmin
cisimlerin yerden yiiksekliklerine bagli oldugu da
goriilmektedir.

fleri Teknoloji Merkezi calisma alaninda yapilan uzun-
luk ve yiikseklik Ol¢iimlerin Golet 6grenci yurtlar:
calisma alaninda da gerceklestirilmistir. Calisma
alaninda segilen objeler; cardak, iki adet kare rogar ve
bir bahge 1siklandirmasi Sekil 7’de gosterilmistir. Golet
Ogrenci yurtlar1 calisma alanindaki objelerden ¢ardagin
bir kdse noktasinin yerden yiiksekligi, iki adet kare
rogar kenar uzunlugu ve bir adet bahge 1s1klandirma sis-
teminin gergek boyutlar, iiretilen ortofoto harita ile uz-
unlularmin kiyasimin gosterildigi Tablo 5 ve yogun
nokta bulutu modeli arasindaki yiikseklik farki
kiyaslama islemleri Tablo 6’da gosterilmisgtir.

134m

133 m i

132m

Sekil 8. Cardak yogun nokta bulutu {izerinden olustu-
rulan diigey profil.

Tablo 6. Golet 6grenci yurtlar: ¢alisma alanindaki ob-
jelerin yiikseklik Olgiileri.

Obje Yiikseklikler (m)
Gergek 12.05.2016  Ah
Cardak 2.770 3.480 0.710
Isiklandirma 1.085 1.117 0.032
Rogar Kapagi-1 ~ 0.315 0.327 0.012
Rogar Kapagi-2  0.295 0.332 0.037

Olgiim kiyaslamasi sonucunda gergek uzunluklar ile
ortofoto haritalar {izerindeki Ol¢limlerde uzunluk
farklarinin 0.05 ile 2 cm arasinda degistigi goriilmiistiir.
Yiikseklik kiyaslamasi sonucunda ise yapilan ol¢iimler
1 ile 70 cm arahiginda hesaplanmigtir. Ani yiikseklik
degisiminin gozlemlendigi objelerden olan cardak ob-
jesine bakildiginda yapilan kiyaslama sonucu g¢ikan

6
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hatanin, yiiksekligi diisiik olan objelerden daha fazla
oldugu goriilmektedir. Objelerin yerden ytiikseklikleri
arttikca objelerdeki ol¢lim degerlerinin dogruluklarinin
da diistiigii gozlenmistir.

4 Sonuclar ve Oneriler

Bu galismada, insansiz hava araglar1 kullanilarak ortofoto
haritalarin iiretilmesinde ugus yiiksekliginin, yeryiizii
ylizeyde
dogruluklarina etkisi ve ortofoto haritalarin konum
hassasiyetleri incelenmistir. Ayrica ¢alismada {iretilen
yogun nokta bulutu modellerinin de dogruluklar: arazi
Ol¢meleriyle Farklh
gerceklestirilen her bir ugustan elde edilen ve 6l¢lim
hassasiyetini etkileyen nokta bulutu yogunluklar:
belirlenmistir. Buna gore; 1 m?® hacim igerisindeki
ortalama nokta bulutu 5000 — 6000 nokta olarak elde
edilmistir. Yatayda yapilan 6l¢iimlerin diisey 6l¢iimlere
gore daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Calismada
iretilen ortofoto haritalarin dogruluklar1 yatayda
yaklasik olarak 5-6 cm civarinda oldugu tespit

sekli ve bulunan objelerin konum

kargilagtirilmgtir. irtifalardan

edilmistir. Diisey konumda IHA ve DGPS ile yapilan

Olctimler kiyaslandiginda dogruluklarin ortalama
olarak  santimetre  seviyesindeki farki  dikkat
cekmektedir. Yiizeydeki ani degisimlerin oldugu

bolgelerde ise daha biiyiikk degerler oldugu

gozlenmistir. Olusturulan yogun nokta bulutlar:
tizerinden alman kesitler ile yapilan Olclimlerde ise
diiseydeki dogrulugun ani yiikseklik degisimleri olan
bolge ve objeler disinda yaklasik olarak 1 ile 6 cm
arasinda oldugu tespit edilmistir. Calismada yapilan
kargilagtirmalar neticesinde elde edilen hata miktarlari,
DGPS noktalarinin  kalibre edilmis model ile
karsilagtirmasi neticesinde elde edilmistir. Saha uzun-
luklari ile ortofoto uzunluklar: arasindaki daha yiiksek
miktardaki hatalar, gercek hata miktarlarinin belirlen-
mesi ile giderilebilmektedir. Bunun igin; ¢alisma
alaninda DGPS olgtimleri ile birlikte baz1 dogrulama
Ol¢climlerinin alinmasi
sadece dogrulama icin kullanilmasi bu hata oranini
distirecektir.

ve model kalibrasyonunda

Calisma sonucunda [HA’lara monte edilmis dijital
kameralar tarafindan {iretilen ortofoto haritalar
dogruluklari, olusturulma siireleri ve maliyetleri goz
oniine alindiginda gelecekteki bircok projede klasik
fotogrametri

ucaklarmin yerlerini alacagi tahmin

edilmektedir. Bununla beraber IHAlara monte edilecek
cesitli dijital kameralar ve sensorler ile kisa zamanda
elde edilebilmesi avantajiyla da

alanlarinin  genisleyecegi ongoriilmektedir.

veri kullanim

Ayrica
diisey Olciimlerde, nokta bulutu modelleri {izerinden
Ol¢timler
giydirilmis modelleri {iizerinden diisey Ol¢limler
yapilabilecegi de gelisen teknoloji ile s6z konusu
olabilecektir.

yerine cisimlerin gercek fotograflariyla
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