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OZET

Gectigimiz on yil icinde Insansiz Hava Araglart (IHA), ¢esitli ¢alisma alanlarinin yani sira ormancilik sektoriinde, cesitli alicilar
ile agag yiiksekliklerinin hesaplanmasi ve taglarimin kestirimi amaciyla kullanilmaktadir. Giiniimiizde, tiiketici sinifi bir kameranin
Insansiz Hava Araci (IHA) sistemlerine monte edilip kullanilmas: diger klasik fotogrametrik yontemler ve insansiz hava araglarina
monte edilmig lazer tarayici sistemlerine gore gittikce daha ¢okyayginlasmaktadur.

Bu ¢alismada [HA ile elde edilen hava fotograflarimin yeniden diizenlenmesi, islenmesi ve lokal maksimum yontemi ile
filtrelenmesi sonucunda ¢cam tipi agaglarin bulundugu bir kent ormamindaki agaclarin tekil yiiksekliklerinin belirlenmesi
amaclanmis ve Eskisehir ili icerisinde bulunan kent ormaninda gerceklestirilmistir. Tiiketici sinifi bir kamera ve 96 cm genislige
sahip bir [HA platformu (e-Bee) ile yapilan bir ucusta 6.41 cm Yer Ornekleme Mesafesi'ne (YOM-GSD) sahip hava fotograflart
¢ekilmis, daha sonra bu fotograflardan orto-gériintii, Sayisal Yiizey Modeli (SYM-DSM), Sayisal Arazi Modeli (SAM-DTM)) ve
nokta bulutu verileri elde edilmistir. Sayisal Yiizey Modeli 'nden (SYM-DSM) Sayisal Arazi Modeli 'nin (SAM-DTM) ¢ikarilmas ile
elde edilen kanopi yikseklik modeli (KYM-CHM), ¢alismada kullanilan algoritma ve piksel tabanli pencere biiyiikliigiine dayall
olarak Lokal Maksimum yontemi ile filtrelenmistir. Calismadan ortaya ¢ikan bu sonuglar, ¢am tiiriinde agaglara sahip olan orman
alanlarinda agag yiiksekliklerinin belirlenebilmesi icin kullanilan yontemin diger pahali yontemlere gore kullanilabilirligini ortaya
koymaktadir.

Anahtar Sozciikler: Insansiz Hava Araglari, Agag Yiiksekligi Kestirimi, Fotogrametri, Sayisal Goriintii Isleme, Lokal Maksimum
Filtreleme

ABSTRACT

ESTIMATION OF TREE HEIGHTS WITH AN UNMANNED AERIAL VEHICLE

Unmanned aerial vehicles (UAV) have been widely used in a variety of fields in the last decade. In forestry, with different sensors,
they have been used to estimate tree heights and crowns. This approach with a consumer-grade camera onboard system is
becoming popular because it is cheaper and faster than traditional photogrammetric methods and UAV-Light Detecting and
Ranging (UAV-LIiDAR) systems. In this study, UAV-based imagery reconstruction, processing, and local maximum filter methods
are used to obtain individual tree heights from an urban forest area which consists mostly of coniferous trees as scots and black
pines and considered as very opened canopy. A low-cost onboard camera and a UAV with a 96-cm wingspan made it possible to
acquire high resolution aerial images (6.41 cm average ground sampling distance), ortho-images, Digital Elevation Models
(DEM), and point clouds in one flight. Canopy Height Models (CHM), obtained by extracting the Digital Surface Model (DSM)
from the Digital Terrain Model (DTM), were filtered locally based on the pixel-based window size using the provided algorithm.
This study highlights the accuracy of the method and compares favorably to more expensive methods.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, Tree Height Detection, Photogrammetry, Image Processing, Local Maximum Filter

1.GIRIS

IHA sistemleri hakkindaki detayli incelemelerinde Colomina ve Molina’nin (Colomina ve Molina, 2014, s.79) dedigi
gibi; birakin ugsunlar ve yeni bir pazar olustursunlar. Ongériildiigii gibi, ugtular ve yeni bir pazar olusturdular. THA
sistemleri Oylesine hizli gelismekte ki klasik Fotogrametri ve Uzaktan Algilama yontemlerinin hizla yerini almaktadir.
Bu sistemler sadece kat1 fotogrametrik ve uzaktan algilama uygulamalarinda degil, tarimsal ve ¢evresel uygulamalar
(Zarco-Tejada, vd., 2012), istihbarat, takip ve kesif gorevleri (Molina, vd., 2012), havadan gozlemleme (Merz, vd.,
2011), kiiltiirel miras (Rinaudo, vd., 2012), konvansiyonel haritalama, fotogrametrik kadastro uygulamalari
(Manyoky, vd., 2011) gibi alanlarda da kullanilmaktadir. MarketsandMarkets tarafindan hazirlanan teknik bir rapora
gore (MarketsandMarkets, 2015) IHA pazarma 2015 yilinda 10,1 milyar Amerikan Dolar1 deger bigilmekte iken ve
bu degerin 2020 yilinda 14,9 milyar Amerikan dolar1 olacagi dngoriilmektedir. Tiim diinya iizerinde yonetmelik ve
mevzuatlar, bu tlir yeni hava teknolojisinin fotogrametrik ve uzaktan algilama uygulamalarinda hukuken
kullanilabilmesi i¢in hazirlanmaktadir.
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Bilgisayar gorintileme ve geomatik teknolojileri birlestiginde, uzaktan algilama ve diisiik irtifada biiyiik olgekli
konvansiyonel haritalama i¢in yeni bir algt olugturmaktadir (Colomina, vd., 2008, Cho, vd., 2013, Mayr, vd., 2013).
Bir IHA sistemi genellikle, uygun tasima kapasiteli bir insansiz hava araci, n gérev planlamast igin bir yer kontrol
istasyonu, istasyon ile ara¢ arasinda gercek zamanli navigasyon ve iletisim baglantisindan olusmaktadir.

Otonom, hava, el ile ve mekanik gibi firlatma yéntemleri IHA nin boyut ve tiiriine gore degismektedir (Sekil 1, Sekil
2). IHA’nin boyutu uygulamanin ve biitiinlesik olarak yiiriitiilen algilamalarin tiiriinii kisitlayabilir. Tiiketici
kameralar1 sektriinde gelisimler, IHA platformlari igin ¢ok daha kiiciik, ekonomik ve etkili algilayicilarla sonuglanan
teknolojik avantajlar olarak goriilmistir. Dijital fotograf makineleri, Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri ve
otomatik pilot sistemlerindeki ilerlemeler THA’min uzaktan algilama icin kapsamli bir bicimde kullanimima yol
acrustir. IHA ugarken toplanan hava verileri dogrudan ucakta ve ya kamera hafizasinda toplanabilir ya da yer kontrol
istasyonuna gonderilerek ger¢ek zamanli kontrolii de saglanabilir.

Sekil 2. Elile iHA platformu firlatma
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IHA’nda bulunan biitiinlesik sensérler, geleneksel fotogrametrik yontemlere kiyasla yiiksek ¢oziiniirliiklii (1-5 cm)
gercek renkli orto-goriintd, hiperspektral, multispektral, termal goriintiiler gibi ¢ok ¢esitli uzaktan algilama {iriinlerini
beraberinde getirebilir.

Geleneksel yontemlere gore kanopi ve tekil agag yiiksekliklerinin uzaktan algilama teknikleri ile elde edilmesi hem
ylksek dogruluklu hem de diisiik maliyetli sonuglara ulasilmasini saglamistir. Havadan lazer tarama teknigi son
zamanlarda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olmustur (Gleason & Im, 2012, Breindenback, vd., 2010). Ayrica
IHA-LiDAR (Wallace, vd., 2014a, Wallace, vd., 2014b), uzaydan LiDAR (Selkowitz, vd., 2012) ve uydu gorintuleri
(Takahashi, vd., 2012, Gougeon & Lecke, 2006) ile de galismalar mevcuttur. Son dénemlerde popiilerlesen THA
platformlar1 ile yapilan ¢alismalar da literatiire giris yapmustir (Zarco-Tejada, vd., 2014).

Bu calismada agag yiikseklikleri ve taglarmi ¢ikarmak igin diisiik maliyetli bir [HA sistemi kullanilmistir. Calisma
alaninin SYM ve SAM’ni olusturmak amaciyla kullanilacak olan gdriintiilerin iiretilmesi igin hafif (< 0.70 kg) bir
THA {izerinde tiiketici sinifi bir RGB kamera kullanilmistir. SYM’den SAM’ni ¢ikartarak olusturulan ve KYM olarak
bilinen gercek yiikseklik modeli (zemin yiizeyine gore yiikseklikleri iceren) iizerinde agaclarin tekil tag noktalar: ve
yiiksekliklerini belirlemek amaciyla lokal maksimum filtreleme uygulanmistir. Bu filtreleme sonrasinda herhangi bir
cografi bilgi sistemi yazilimindaki gorsellige aktarilabilecek olan nokta verisi seklinde ¢aligma alanina ait agaglarin
ta¢ konumlar1 ve yiikseklik bilgilerinin bulundugu sonug verisi elde edilmistir.

2.MATERYAL VE YONTEMLER

Tekil agac yiiksekliklerinin tespiti i¢in pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Vauhkonen ve digerlerinin (Vauhkonen, vd.,
2012) ¢alismasinda, baz1 LiDAR verisi tabanli yontemler arasinda karsilastirmaya dayali bir test bulunmaktadir. Elde
ettikleri sonuglar orman yapisinin tiim algoritmalarin performansini derin bigimde etkiledigini gostermistir. Calisma
alanlarinda, agac tespitinin basarisi 6zellikle agaclarin yogunluk ve kiimelenmesine bagl olarak degismektedir. Bu
algoritmalar yikseklik tahmininden daha ¢ok aga¢ tespiti konusunda birbirinde belirgin bigcimde farklilik
gostermektedir. Bu ¢alismada, ormanlik bir alanda miistakil agac yiiksekliklerinin tespiti icin IHA ile elde edilmis
hava resimlerinden elde edilen nokta bulutlari iglenecektir. Kaartinen ve Hyyppa'nin (Kaartinen & Hyyppé, 2008)
raporu bu tiir ¢aligmalarda kullanan gesitli algoritmalar hakkinda detay vermektedir.

Bu c¢alismada kullanilan yontem “KYM yiikseklik verilerine dayali uyarlanabilir filtreleme” yontemi olarak
adlandirilabilir. Hava goriintiilerinden ¢ikarilan nokta bulutu verisi bu ¢aligmanin altlig1 olacaktir. Nokta bulutunun
elde edilmesinden sonra raster yeniden yapilandirma siireci gelmektedir. Bu siirecte lazer 1sinlarmin ilk yansimalari
olarak varsayilan en biiyiik nokta yiikseklikleri, yersel verilere yiiksek derecede bagli olan ve bu verilere bagli olarak
hesaplanan 6nceden belirlenmis piksel boyutlarina yayilmistir. Kusursuz bir KYM bu yontem igin kullanilabilecek en
iyi raster veri olarak gdsterilmektedir. Bu yizden herhangi bir veri bulunmayan bos pikseller, komsu piksellerin
ortalama yiiksekligi kullanilarak doldurulmustur. Kullanici tarafindan tanimlanan piksel boyutlarindan gelen en
yiiksek yansimalar aga¢ taci olarak tanimlanacaktir. Bu etiketlenen noktalar belirlenen pencere iginde en yuksek
noktalar olarak segildiginde, iizerinde caligilan agaclarin yiiksekliklerine gore tanimlanmis dairesel bir pencere iginde
kalan diger noktalarin kontrol edilmesi sonucundan eger daha yiiksek bir nokta bulunamaz ise aga¢ taci olarak
tanimlanabileceklerdir. Yersel verilere bagli olarak kullanici tanimli piksel boyutuna gore bir agacin kag¢ tane piksele
sigabilecegine, ornegin 0,5m x 0.5m piksel boyutunda 3x3’liikk bir pencerede 1,5 metrekarelik alana bir agacin
sigabilecegi gibi, karar verilir. Bu pencere filtreleme ydntemine adapte edilir.

Tekil agag yiiksekliklerinin ve konumlarinin elde edilmesine dair bu ¢aligmada kullanilan yari-otomatik is akist Sekil
3’te gosterilmistir.
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Orto-Goruntd,

Sayisal Yuizey Kanopi Yikseklik Lokal Maksimum
Modeli ve Nokta Modeli Olusturma Filtreleme
Bulutu Uretimi

Sekil 3. Is akist

Test alaninin tekil agag yiiksekliklerini elde etmek toplamda ii¢ giinden kisa bir zaman almigtir. Bu harcanan zaman,
¢alisma alaniin kapladigi alan, islem yapan bilgisayarin performansi ve personelin deneyimine bagli olabilir.

Calisma kapsaminda, senseFly tarafindan gelistirilmis olan diisiik agirlikli bir IHA platformu olan eBee kullanilmustir.
eBee, toplam agirligi 0.70 kg’dan az, sabit kanatli, 96 cm kanat acikligina sahip bir IHA dir (Sekil 4). Seyriisefer hiz1,
azami 50 dakikalik ucus siiresi ile 12 km2’ye kadar (1200 ha) haritalama yapmaya uygun bir sekilde 40 ile 90 km/s
arasinda degismektedir. Calismada kullanilan kamera, f/2.7ve 1/2000 s goriintii yakalayan 4608 x 3456 piksel
detektorlii Canon IXUS 127 HS’dir.

N P

kil 4. cBee [HA platformu

Caligma alant olarak Eskigehir ilinde bulunan Kent Ormani olarak adlandirilmig insan yapimi ormanlik alan
secilmigtir (Sekil 5). Orman ¢ogunlukla 1960 yilinda dikilmis karagam ve saricam agag tiirlerinden olugmaktadir ve
yaklasik 15 ha alan kaplamaktadir. Test alan1 ormanin giineyinde bulunup, 1 ha alan kaplamaktadir. 28 dakikalik ucus
esnasinda, 6.41 cm YOM ile 150 m yer iistii yiiksekliginden 133 adet hava fotografi gekilmistir. Sirastyla %80 ileri,
%70 yan bindirme parametreleri kullanilmistir. Alt1 adet iic boyutlu Yer Kontrol Noktas: (YKN) kullanilmistir. THA
verimli bir sekilde calismis ve yiiksek c¢ozinirliiklii hava fotograflari saglamistir. Bu resimler iizerinden, orto-
goriintiiler (Sekil 6), SYM’leri ve nokta bulutlari tiretilmistir.
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Sekil 5. Calisma alani
2.1.0rto-Gériintii, Sayisal Yiizey Modeli ve Nokta Bulutunun Uretilmesi

Pix4D tabanli Swiss Federal Institute of Techology tarafindan gelistirilmis olan Postflight Terra 3D yazilimi ile sonug
verilerinin elde edilmesi gergeklestirilmistir (Sekil 6, Sekil 7).

4399653 4399803 4399953

4399503

287082 287232 287383 287534 287685

Sekil 6. Calisma alanina ait orto-gorinti
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Sekil 7. Calisma alanina ait SYM (Sol) ve nokta bulutu (Sag)

2.2.Yer Ustii Yiiksekliginin Elde Edilmesi

Agaclarin yer ustii yiksekligini elde etmek amaci ile dncelikle nokta bulutu verisi yer ve yer olmayan noktalar olarak
iki ayr1 sinifa gore siniflandirilmigtir. Yer noktalarindan yola ¢ikilarak arazinin ¢iplak topografyasini simgeleyen
SAM’i iiretilmistir. Bu islem sirasinda agaclarin yesillikleri altindan alinacak olan noktalarin dogrulugu ve fazlaligi
biiylik 6nem teskil etmektedir. Agaclarin yesilliklerinin ¢ok yogun oldugu alanlarda SAM elde edilmesi sirasinda
hatalar olusabilmektedir. Bu islem adiminda Rapidlosso GmbH tarafindan gelistirilmis olan LAStools (Rapidlosso,
2014)yazilimi kullanilmustir. Yer iistii yiiksekliklere sahip raster verisi Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Yer Usti yikseklikler

2.3.Kanopi Ykseklik Modelinin Olusturulmasi

Daha Onceki asamada elde edilen yer {stii yliksekliklerinin gridlenerek bir raster veriye donistiiriilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in daha 6nceden yapilan 6n hazirlik ¢aligmalarina bagh olarak agaglarin biiyiikliigiine dayali
adim boyutu secilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada 0.3 metrelik bir adim boyu segilerek test alan1 kaplayacak
sekilde 300x400 boyutunda bir raster olusturulmustur. Piksellere adim boyu iginde kalan noktalardan enbiiyiik
yiikseklik degerine sahip olan noktanin yiikseklik degerleri eklenmistir. Elde edilen KYM Sekil 9°da gdsterilmistir.
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Sekil 9. Kanopi yikseklik modeli
3.BULGULAR

Lokal maksimum filtreleme, daha 6nceden belirlenmis pencere boyutunda bir filtreyi KYM iizerinde kullanarak
pencere iginde bulunan en biiylik degerin etiketlenmesini gerceklestirmektedir. Etiketlenen her noktanin lokal
maksimum olup olmayacaginin kontrolu igin etiketlenen yiikseklige, yani aga¢ yiiksekligine bagli bir formiil ile elde
edilen cap degerine gore ¢izilmis c¢emberin iginde kalan biitiin piksellerin yiikseklik degerlerinin kontrolii
gerceklestirilir (Esitlik 1, 2, 3).

Yaprak Doken: Tag Genisligi (m) = 3.09632 + 0.00895xht2 Q)
Cam: Tag Genisligi (m) = 3.75105 — 0.17919xht + 0.01241xht2 2
Karigik: Tag Genigligi (m) = 2.51503 + 0.00901xht2 3)

Kullanilan bu esitlikler Kini ve Popescu’nun (Kini & Popescu, 2004) calismasindan alinmistir. Bu uygulamada test
alaninda bulunan karisik tipteki agaclardan yola ¢ikilarak Esitlik 3 uygun bulunmus ve kullanilmistir. Esitliklerde
kullanilan ht agag¢ yiiksekligini temsil etmektedir. Bu tiir uygulamalarda arastirmacilarin yersel Olgiimlere bagl
sekilde kendilerine ait ¢alisma parametrelerini iiretmeleri bilyliik 6nem teskil etmektedir. Bu islem adimi boyunca
FUSION/LDV (FUSION/LDV, 2014) yazilimi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 10’da gosterilmistir.
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Sekil 10. Tekil agaclarin nokta verisi olarak etiketlenmesi
4.SONUCLAR

Bu c¢aligmanin amaci, orman envanterleri i¢in bilgi saglamak amaciyla aga¢ tepesi ve yiiksekligini belirlemede
IHA nin yaratacagi etkinin degerlendirilmesidir. Mevcut caligma sonucunda bitki yetistirme, tarim bilimi
uygulamalari, bitki tayinleme vb. gibi ormancilik uygulamalar1 i¢in bu yontemin kullanisli olabilecegi savunulmustur.
Ozellikle bireysel agag yiikseklikleri, biiyiime ve yas siniflandirmasi, yakacak odun miktar1 ve muhtemel biyokiitle
hesaplamalar1 iizerinde yardimci olabilecegi de diisiiniilmektedir. Bu c¢alismanin temel avantajlar;, LIDAR, THA-
LiDAR, uzaydan LiDAR, uydu sistemleri ve geleneksel fotogrametrik yontemlerden daha ucuz ve hizli olmasidir.
Calismanin dogrulugu goéz oniline alindiginda, bu yaklagim hava fotograflarindan en iyi sonuglari almak amaciyla,
diisiik yiikseklikteki uguslarda kullanight olacaktir. Sensoriin kalitesi, daha yiiksek irtifada uguslara imkan saglamak
suretiyle disiik yikseklikte ugus sorununu ¢ozebilir. Bu sayede ihtiya¢ duyulmasi halinde arastirmacilar daha fazla
alam kapsayarak calismalarim gergeklestirebilir. Yine de, kiigiik IHA platformlar: tarafindan gerceklestirilen diisiik
yiikseklikte ucuslarin sayisini arttirma, bu yontemi diger yontemlere kiyasla daha faydali yapabilir.
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Yerel aga¢ morfolojileri bu yontemin performansini farkli yonlerde etkileyebilir. Kullanicilarin, kendi yersel
verilerine dayali olarak kendi parametrelerini elde etmeleri 6nemle tavsiye edilir. Test alaninda, agag¢ tepelerinin
tespiti daha yogun sayilabilecek ormanlara kiyasla daha kolay olmustur. Bu yaklasim, genellikle dogal ormanlarda
karsilagilan bicimde, iist iiste gelen agaclar nedeniyle agac tepelerinin tespit edilemedigi alanlarda sorunlara yol
acabilir. Orman yapilarinin altinda kalan arazi modelini elde etme isleminde, agaclar arasindaki agikliklar biiytik
kolaylik saglamaktadir. Sadece agaclar arasindaki agikliklar degil, agac yesillikleri arasindaki bulunan bosluklar kok
tabanina yakin arazi noktalar1 elde etmeye yardimci olabilmektedir.

IHA yiiksek kalitede havadan spektral ve 3 boyutlu bilgi elde etmede esnek ve daha ucuz sensor platformlari olarak
fotogrametrik ve uzaktan algilama uygulamalarina fayda saglamaktadir. Bu ¢aligma, insan yapimi ve agik kanopilere
sahip ormanlarda aga¢ konumu ve agac yliksekligi tespitinin, goriintii esleme yolu ile {iretilen nokta bulutlarinin
islenmesi ile miimkiin oldugunu sunmus, béylece yonetimsel kararlara getirecegi kolayligi kanitlamistir.
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INSANSIZ HAVA ARACI (iHA) iILE FARKLI YUKSEKLIKLERDEN
URETILEN SAYISAL YUZEY MODELLERININ (SYM) DOGRULUK
ANALIZI
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OZET

Giiniimiizde Insansiz Hava Araclar: (IHA), is giicii kapasitesi ve kisa zamanda yiksek konumsal ve zamansal ¢oziinirlikli
goriintiilerin elde edilmesinde klasik fotogrametri metoduna gore diisiik maliyeti ile ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmaya
baslannustir. Ug boyutlu yeryiizii modellerinin olusturulmasi, yiiksek ¢oziiniirliiklii ortofoto iiretimi, ulagim agi planlamalar, arazi
izlemeleri, orman, maden ve tarum alanlarimin belirlenmesi ve izlenmesi gibi ¢esitli alanlarda THA kullaniimaktadw. Haritacilk
uygulamalarinda ortofoto haritalardaki geometrik dogruluk oldukca biiyiik énem tasimaktadir. Bu ¢calismada, [HA ile farkl
yiiksekliklerde yapilan ucus planlarinda biitiinlesik dijital kameradan elde edilen goriintiilerin ve iiretilen Sayisal Yiizey
Modellerinin (SYM) konumsal dogruluklarinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Yer kontrol noktalarinin koordinatlart Ayrimsal
Kiiresel Konumlama Sistemi ( DGPS) ile belirlenerek konumsal dogrulama igin kullanilmistir. Calismada ayrica iiretilen yogun
nokta bulutlarimin dogruluklar: arazi dl¢meleri ile karsilastirilmistiv. Diiseyde THA ve DGPS ile yapian oélgiimlerde ortalama
olarak santimetre seviyesindeki fark dikkat ¢ekmektedir. Yiizeydeki ani degisimlerin oldugu bolgelerde ise daha biiyiik degerler
oldugu gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler: insansiz Hava Araci (IHA), dogruluk analizi, DGPS, Sayisal Yiizey Model (SYM), Nokta Bulutu

ABSTRACT

ACCURACY ASSESSMENT OF THE DIGITAL SURFACE MODELS (DSMs) GENERATED
FROM DIFFERENT ALTITUDES USING UNMANNED AERIAL VEHICLE

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 such as for the 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 capital importance for 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 collected with 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 of UAV with respect to DGPS measurements pointed out an average distance at cm-level.
Larger values are found in areas where instantaneous changes in surface are present

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

Insansiz hava araglar1 (IHA), sahip olduklar1 bataryalarin ugus siirelerine bagli olarak otomatik ya da yar1 otomatik
ucabilme 6zellikleri ve iizerlerinde monte edilmis kameralar yardimiyla yeryiiziiniin goriintiilenmesinde yersel 6l¢iim
tekniklerine gore cesitli avantajlar1 ortaya cikartmaktadir. THA’lara yerlestirilen kameralar tarafindan {iretilen
gorlintiiler, 6zellikle insanlarin erigmesinin zor veya tehlikeli olabilecegi arazilerde Ol¢iim yapabilmesini
saglayabilmektedirler. THA’larin yeryiiziiniin haritalanmas1 islemlerinde kullamlmasi diger uzaktan algilama
platformlara gore diisiik maliyetle kisa siirede ¢ok yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziliniirliiklii goriintiiler elde
edilmesini saglamaktadir. {HA’lar, en giincel haritalama, modelleme ve izleme imkani saglayan uzaktan algilama
platformlar1 olmakla birlikte hem uydu goriintiilerine zamansal ve mekansal ¢6ziiniirliikkte alternatif sunmasi hem de
yersel dlgmeler ile dogrudan iligski kurulabilmesi ile uydu ve arazi dlgegi arasindaki boslugu dolduracak bir koprii
gorevi ustlenmektedir.

IHA’lar istenilen zamanda hava sartlar1 gbz oniinde bulundurularak ¢alisilacak bolgeye ait yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintli alinmasi saglayarak klasik 0lgme metotlarina ve uydu sistemlerine gore maliyet ve zamandan kazang
saglayabilmektedir. Ayrica giiniimiizde THA’lara gelismis konumlandirma sistemleri de monte edilebilmektedir.
Dolayisiyla RTK’Ii THAlar ya da alian gériintiilerle beraber yapilacak yersel dlgiimler ile konumsal dogruluklari
yliksek ortofoto haritalarin tiretimi saglanmaktadir.
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2.CALISMA ALANI VE VERI TANIMI

Bu ¢aligmada; Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisii igerisinde, ITU Stadyumu ile ileri Teknoloji Merkezi
binas1 arasindaki yaklasik olarak 12.300 m2°lik alan ile Golet 6grenci yurtlarini igeren yaklasik olarak 11.800 m2’lik
alan ¢aligma alanlar1 olarak secilmistir. Ayrica ¢aligma alani, yapay yiizeyler ve dogal yiizeyler géz oniine alinarak
obje ¢esitliligi icerecek sekilde belirlenmistir. Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisii ve calisma alanlari
Sekil 1°de gosterilmistir.

ITU Ileri Teknoloji Merkezi ITU Gélet Ogrenci Yurtlan

Sekil 1. Calisma alanlarinin Google Earth goriintiisii {izerinde olusturulan ortomozaik goriintiiler.

Calisma kapsaminda, ortofoto haritalarin iiretimi i¢in kullanilacak goriintiilerin temin edilmesi amaciyla 12MP
¢oziiniirliiklii ve odak uzakligi 20 mm 6zellikli entegre kamera sistemine sahip insansiz hava araci kullanilmigtir. I[HA
yaklasik olarak 1.5 kg agirliginda olup iizerinde bulunan GPS ve GLONASS konumlandirma sistemleri yardimiyla
fotogrametrik Olglimler i¢in hazirlanan ugus planlari dogrultusunda {izerine yerlestirilmis dijital kamera ile ucus
strasinda %90 Ortiisme oranini saglayacak sekilde fotograf ¢ekimleri yaparak goriintii temini yapabilmektedir.

Calismada, iki farkli bolgede farkli yiiksekliklerde planlt uguslar yapilarak %90 ortiisme orani ile g¢ekilen
goruntllerden iretilen ortofoto haritalarin mekansal ¢oziiniirliikleri, konum dogruluklar1 ve iretilen nokta
bulutlarindan elde edilen yiikseklikler ile arazi calismasinda 6lgiilen gergek degerler kiyaslanmustir. fleri Teknoloji
Merkezi alaninda yapilan uguslarin ilki 12 Mayis 2016 tarihinde yerden 30 metre yiikseklikte belirlenen ugus plani
iizerinde 97 adet fotograf cekimi yapilarak gerceklestirilmistir. Ikinci ucus, 31 Mayis 2016 tarihinde yerden 50 metre
yiikseklikte belirlenen ugus plani iizerinde 70 adet fotograf ¢ekimi yapilarak gergeklestirilmistir. Golet 6grenci yurtlar
alaninda yapilan ugus 12 Mayis 2016 tarihinde yerden 50 metre yiikseklikte belirlenen ugus plani iizerinde 168 adet
fotograf ¢cekimi yapilarak gerceklestirilmistir.

3.YONTEM VE UYGULAMA

Calisma asamasinda sirasinda sirastyla THA aracihigiyla hava fotograflart temin edilmis, hava fotograflari
diizenlenmis, model olusturulmus ve ortofoto harita iiretimi gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan islem
adimlarini gosteren is akig diyagramu Sekil 2°deki gibidir.
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IHA ile cok yiiksek ¢oziiniirliiklii
hava fotograflarin temini

Arazi calismasi

Yer kontrol noktalarinin temini

Fotograf diizeltmelerinin yapilmasi

Model Uretimi Yogun nokta bulutunun olusturulmasi

Orgii (mesh) ag modelin olusturulmasi

Yer kontrol noktalarinin dogruluklar
Dogruluk Analizi

Ortofoto haritalar iizerindeki noktalarin
konum dogrulugu kiyaslari

Sekil 2. Calisma is akis diyagramu.

3.1.Structure-from-Motion (SfM)

Structure-from-Motion (SfM) fotogrametri; son yillarda kullamlmaya baslayan, yiiksek ¢ozintrlikli veri kiimeleri
tizerinde 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) ¢evrelerindeki
3 boyutlu ortami, goz icindeki retina tabakasinda olusan 2 boyutlu hareketli goriintiilerden algilamasina karsilik
gelmektedir. Structure-from-Motion (SfM), fotograflarin kamera parametrelerinin, pozisyonlarinin ve goriintiilerdeki
obje iic boyutlu geometrilerinin otomatik olarak diizenlenmesini saglayarak ii¢ boyutlu model olusturulmasini
saglayan goriintii temelli modelleme teknigidir.

StM, fotogrametrik Slgiim islemlerini temel alarak belirli Ortiigme orami ile farkli konumlarda c¢ekilen fotograf
serilerindeki objelerin eslestirilmesine dayali objelerin ii¢ boyutlu modellenmesini saglamaktadir (Snavely, 2007).
Goriintiiler arasindaki iligkilerin bulunabilmesi i¢in, goriintiide algilanan koseler kenarlar vs gibi o6zelliklerin
(features), bir goriintiiden digerine izlenmesi gerekmektedir. Son yillarda SfM teknigi, ticari yazilimlar araciligiyla
IHA araglarindan elde edilen goriintiilerin islenerek yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal yeryiizii modeli ve ortofoto
haritalarin iiretilmesinde kullanilmaktadir (Lucieer, 2012).

3.2.0rtofoto Uretimi

Ortofoto harita ve sayisal yiizey modelleri, SfM fotogrametrik islemleri temel almarak iiretilir. Ug boyutlu yiizeylerin
iretilmesinde Ortlisen goriintiilerin eslenmesi, yogun nokta bulutlarinin olusturulmasi, yogun nokta bulutu iizerinden
ii¢ boyutlu ag modeli ve ortofoto harita tiretim SfM fotogrametrik dl¢giim adimlar sirasiyla gergeklestirilmektedir
(Jaud vd., 2016, Woodget vd., 2015, Javernick vd., 2014).

Oncelikle 151n demetleri dengelemesi (bundle adjustment) ile kamera hizalama islemi gergeklestirilir. Cekilen seri
fotograflarin ve kamera kalibrasyon parametrelerinin diizeltmeleri i¢in harici kamera parametrelerinin hesaplanmasi
icin seri halinde ¢ekilen fotograflarda ortiisen bolgelerinde ortak bag noktalar tespit edilerek eslestirilir. Eslestirilen
goriintiiler iizerinden yogun nokta bulutu iiretimi igin belirlenen kamera konumlarindan ve fotograflardan yazilimdaki
stereofotogrametrik denklemler her bir bag noktasinin konumunun hesaplanmasi saglar. Yogun nokta bulutuna bagh
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