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OZET

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigiimiiz tarafindan iiretimi kent merkezlerinde siirdiiriilen 3B Sehir Modelleri ve Kadastro projesi,
bir ugak ve oblik(egik) kamera ile veri toplamak sureti ile devam etmektedir. Bu ¢alisma ile, sonuglart iilkemize biiyiik faydalar
saglayan ve ¢ok fazla kurum ve kisi tarafindan kullanilacak olan Proje kapsaminda il merkezlerinin yani sira alternatif yontemler
kullanarak kapasite arzirim ile ilge merkezlerinde de 3B veri toplama platform ve sensérleri(algilayict) arastirilmistir.

Fotogrametrik iiretimlerde insanli u¢aklar biiyiik alanlar igin uygun olmakla birlikte ilgeler gibi nispeten kiigiik yerlesim alanlarda
dronlar ile gériintii almak daha uygulabilirdir.3 boyutlu sehir modelleri iiretiminde drone kullanimi, hizli ve ayrintili veri toplama
yetenekleri sayesinde oldukca yaygin hale gelmistir. Iste bu siirecte kullanilan oblik kameralar, LIDAR ve genis formath sensérler
3B kadastro projelerine zaman ve maliyet agisindan biiyiik katki saglayacaktir. Dronlar, ozellikle ulasilmast zor veya tehlikeli
bolgelerde veri toplama agisindan biiyiik avantaj saglar. Yiiksek irtifalarda u¢abilme yetenekleri, genis alanlarin hizl ve etkili bir
sekilde taranmasin miimkiin kilar. Geleneksel hava fotografcihigi veya yersel 6l¢iim yontemlerine kiyasla, dronlar daha diigiik
maliyetle yiiksek kaliteli veriler toplayabilir.

Oblik kameralar, farkl agilardan goriintii alarak daha detayli ve kapsamli 3 boyutlu modeller olusturulmasina olanak tanir. Bu
kameralar, ézellikle bina cephelerinin ve sokaklarin ayrintili modellemesinde kullamlir. Bu kameralar, yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiiler saglayarak modelleme siirecinde daha fazla ayrintimin yakalanmasini saglar. Onceleri ucaklar icin iiretilen oblik
kameralar, son yilarda IHA lar iginde tiretilmis ve basarili bi¢imde kullanilmaktadur.

LIDAR (Light Detection and Ranging) LIDAR, lazer isinlart kullanarak ¢ok yiiksek dogrulukta mesafe olgiimleri yapar. Bu,
ozellikle topografik detaylarin ve bina yiiksekliklerinin dogru bir sekilde modellenmesi igin kritik oneme sahiptir. LIDAR, diisiik
151k kosullarinda ve hatta gece bile ¢calisabilir, bu da veri toplama siirecini hava ve 151k kosullarindan bagimsiz hale getirir. LIDAR,
bitki ortiisii altindaki arazi yapisimi ortaya ¢ikarabiliv, bu da ormanlik alanlarin ve sehir i¢i yesil alanlarin modellenmesi i¢in
onemli bir avantajdr.

Dronlarda kullanilan metrik olmayan kameralarin disinda Genis Formatli ve Metrik Kameralar, daha genis alanlarin tek bir
ugusta goriintiilenmesine olanak tanir, bu da veri toplama siirecini hizlandwrir. Yiiksek ¢oziintirliiklii genis formatl sensorler, sehir
modellemesi i¢in gerekli olan detaylar: yakalayabilir.

Toplanan verilerin iglenmesi ve entegre edilmesi i¢in DJI Terra ve Modify gibi geligmis yazilim araglart kullanilir. Bu yazilimlar,
farkly veri kaynaklarini (oblik kamera gériintiileri, LIDAR verileri, genis formatlh sensor verileri) bir araya getirerek, hassas ve
gergekgi 3 boyutlu sehir modelleri olusturur. Veri isleme siirecinde otomasyon ve yapay zeka teknikleri kullanilarak, veri analizinin
hizlandirilmasi ve dogrulugunun artirilmasi saglanir.

Bu teknolojiler, 3 boyutlu sehir modellerinin olusturulmasinda biiyiik bir doniisiim yaratmistir ve sehir planlama, altyapt yonetimi,
afet

yonetimi gibi bir¢ok alanda énemli katlkalar saglamaktadir.
Bu amagla Polatl ilgemizin giiney tarafinda kentlesmenin oldugu bolgede platform olarak DJI IHA ve sensér olarak oblik kamera,
L2 LIDAR ve genis formatli metrik kamera ile veri toplanmig ve islenmis olup, bu bildiri dahilinde toplanan verilerin 3B sehir

modelleri kadastro kapsaminda tek basina ya da entegre kullaniminin teknik, zamansal ve maliyet boyutlart arastirimistir.

Anahtar Soézciikler: 3B Kadastro, 3B schir modelleri, dron, IHA, LIDAR, oblik kamera
ABSTRACT

EVALUATION OF COMPLEMENTARY DATA COLLECTION METHODS IN 3D CITY
MODELS AND CADASTRE DATA PRODUCTION

The 3D City Models and Cadastre Project, which continues to be produced in city centers by our General Directorate of Land
Registry and Cadastre, is ongoing through data collection with an aircraft and an oblique camera. With this study, 3D data
collection platforms and sensors were researched in district centers by increasing capacity using alternative methods, as well as
in provincial centers, within the scope of the Project, the results of which will provide great benefits to our country and will be
used by many institutions and people.
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Although manned aircrafts are suitable for larger areas in photogrammetric data acquisition, it is more feasible to acquire images
with drones in relatively small residential areas such as district centers. The use of drones in the production of 3D city models has
become quite widespread due to their fast and detailed data collection capabilities. In this process, oblique cameras, LIDAR, and
large-format sensors will significantly contribute to 3D cadastre projects in terms of time and cost. Drones provide a great
advantage in data collection, especially in difficult or dangerous areas. Their ability to fly at high altitudes enables the rapid and
effective scanning of large areas. Drones can collect high-quality data at a lower cost compared to traditional aerial photography
or terrestrial measurement methods.

Oblique cameras allow the creation of more detailed and comprehensive 3D models by capturing images from different angles.
These cameras are particularly used in the detailed modeling of building facades and streets. They provide high-resolution images,
capturing more details in the modeling process. Oblique cameras, which were previously produced for aircraft, have been
produced and used successfully in UAVs in recent years.

LIDAR (Light Detection and Ranging) uses laser beams to make highly accurate distance measurements. This is crucial for
accurately modeling topographic details and building heights. LIDAR can operate in low light conditions and even at night, making
the data collection process independent of weather and light conditions. LIDAR can reveal the terrain structure beneath vegetation,
which is an important advantage for modeling forested areas and urban green spaces.

In addition to non-metric cameras used on drones, large-format and metric cameras allow the imaging of larger areas in a single
flight, speeding up the data collection process. High-resolution large-format sensors can capture the details necessary for city
modeling.

Advanced software tools such as DJI Terra and Modify are used to process and integrate the collected data. These software tools
combine different data sources (oblique camera images, LIDAR data, large-format sensor data) to create precise and realistic 3D
city models. Automation and artificial intelligence techniques are used in the data processing process to accelerate data analysis
and increase accuracy. These technologies have created a major transformation in 3D city models and provide significant
contributions in many areas such as urban planning, infrastructure management, and disaster management.

For this purpose, data has been collected and processed with a DJI drone and sensors such as an oblique camera, L2 LIDAR, and
a large-format metric camera in the urbanized area on the southern side of our Polatl district. Within the scope of this paper, the
technical, temporal, and cost aspects of the use of the collected data alone or in integrated form within the scope of 3D city models
and cadastre have been researched.

Keywords: 3D Cadastre, 3D City Models, Drone, UAV, LIDAR, Obliq camera
1. GIRIS

Polatli Ankara’nin 75 km giineybatisinda yer alan en biiyiik ilgelerinden biridir, Eskisehir/Afyon yolu iizerinde olup
Ozellikle tarim ve sanayi anlaminda oldukg¢a gelismistir. Ankara’dan giiney ve batiya yapilan yolculuklar i¢in de bir
gecis noktasidir ( Eskisehir-Bursa-Antalya- Izmir-vs).

Geligen dron ve kamera teknolojileri ile birlikte sektoriimiize hergiin yeni bir {irlin sunulmaktadir, bu tiriinler hem hizli
hem de hassas veri toplama noktasinda biiyiik kolaylik saglamaktadirlar. Ulkemizde son yillarda &zellikle Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirliigiiniin (TKGM) yaptig1 yatirnm ve ¢aligmalar sayesinde 3 Boyutlu (3B) kadastro projeleri
iiretilmeye baslanmis ve bu projelerin i¢cinde oblik kameralarla toplanilan verilerden olusturulan 3 boyutlu sehir
modelleri kullanilmistir.

TKGM bu projelerde Vexcel tarafindan tiretilen Ospreyl Oblik kameralarini kullanmaktadir, Osprey 1 tanesi nadir 4
taneside 45 derecelik acilarla yerlestirilmis 5 adet kameradan olugsmus biitlinlesik bir sistemdir ve 6zellikle 3B sehir
modeli iretimlerinde kullanilabildigi gibi sadece nadir sensorii aktif birakilarak normal fotogrametrik veri de
toplayabilmektedir.

Sekil 1. Vexcel Osprey Fotogrametrik Oblik Kamera
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2. TAMAMLAYICI VERIi TOPLAMA YONTEMLERI

Bu boliime ¢alismanizin sonuglarini miimkiin oldugunca anlasilir ve net sekilde kisaca yazmaniz ve c¢alismanizin
kaynaklara olan katkisinin 6zellikle belirtilmesi beklenmektedir. Ayrica ¢aligmanin eksik yonlerini ve ileriye doniik
calismalara da yer verilebilir.

Oblik kameralar sadece Osprey’de oldugu gibi sadece biiyiik formatta liretilmemektedir, dronlarla uyumlu, fotograf
format1 daha kiigiik ama daha hafif ve son derece etkili kullanilabilen oblik kameralar da mevcuttur.

Atay Miihendislik olarak Riebo firmasi tarafindan fiiretilen D2M oblik kamera’nin yogun meskun alandaki
performansini test etmek istedik ve Ankara/ Polath bdlgesinde ortalama 600 Ha alan1 kapsayan alanda DJI M300
RTK drone ve D2M oblik kamerayr ve DJI Zenmuse L2 LIDAR sensoriinii kullanarak bir test ¢alismasi
gerceklestirdik. Bu test’in amacit hem mevcut konfigiirasyonun uyumunu gérmek hem de toplanan verilerden farkli
iretimler yaparak konum hassasiyeti ve veri kalitesini gozlemlemekti. Bunu yaparken farkli yazilimlarin
performanslarini da test ettik.

Bu projede kullanilan ekipmanin teknik detaylar1 agagidaki gibidir;

Tersus Luka GNSS Alicisi: Kiigiik ve hafif, tagimasi ve c¢alistirmasi kolay yeni nesil bir GNSS RTK sistemidir.
Kalibrasyon gerektirmeden, manyetik bozulmalardan etkilenmeden egik 6l¢iim yapabilirsiniz. Diizece ihtiya¢ yoktur.
Dahili yiiksek performansli ¢oklu frekans GNSSkart1 ile cors cihazi LUKA GNSSAlicisi, dengeli ve yiiksek
dogrulukta sinyal algilama saglar. Yiiksek performansli anten, ilk diizeltme siiresini (TTFF) hizlandirir ve parazit
onleme performansini iyilestirir. 7000 mAh kapasiteli dahili bataryasi sayesinde 4G/ 3G/ 2G aglarda ve Gezici Radyo
modunda 19 saate kadar saha ¢alismasina olanak saglar. Yerlesik UHF radyo modiilii uzak mesafe iletisimi destekler.
Saglam tasima cantasi cihazi zorlu ortamlardan korur. LUKA GNSSAlcisi, kullanicilarin farkli ihtiyaglari igin
tasarlanmis 4 versiyona sahiptir.

RIGHT TO THE FOINT

Sekil 2. TersusLuka GNSSAlicist

Teknik Ozellikler:

»  Coklu uydu ve frekans destegi:
=  GPSL1/L2/L5
= GLONASSL1/L2

= BeiDou B1i/ B2i/ B3i/ B1C/ B2a Galileo E1/ E5a/ E5b

= QZSSLl/L2/L5

1568 kanal destegi.

410-470MHz UHFradyo(1), 4G, WI-FI, Bluetooth, NFC.

Kalibrasyon gerektirmeyen, manyetik bozulmalardan etkilenmeyen egik dlgme yetenegi.
Kullanimi kolay, kompakt tasarim.

8 GB dahili hafiza.

19 saate kadar pil omrii(2).

Zorlu saha kosullari i¢in P68 derecesinde suya ve toza dayaniklilik.

Tersus Luka alicis1 Polath projesinde hem RTK ugus sirasinda base istasyonu olarak hem de proje kapsaminda tesis
edilen yer kontrol noktalarmin TUSAGA-AKTIF destekli koordinat okumalarinda kullanilmustir.

Riebo D2M Oblik Kamera: Riebo 20MP’den 100MP’ye kadar farkli odak uzakhklarma sahip metrik drone kameralan
tireten bir firmadir D2M Riebo firmasinin 6zellikle 3D sehir modellemesi igin rettigi bir kameradir, hem konum hassasiyeti
hem de radyometrik ¢oziniirliik olarak son derece iist diizey bir iiriindiir, doner kanat ve sabit kanat dronlarda
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kullanilabilmektedir.

Sekil 3. Riebo D2M Oblik Kamera

Teknik Ozellikler:

26 MP/ 31 MPLens Basina Piksel

130 MP/ 155 MPToplam Piksel

610g / 6059 Agirlik

APS-CCMOS

105 mm * 105 mm * 89 mm Boyut

0.5 sEnstantane Aralig1

Mekanik Kiiresel Deklangor (500.000 kez)
M210 V2 serisi, M300 serisi ve diger ana akim IHAlar
ile uyumlu

-20°C- 65°CCaligma Sicakligi

Dronlar i¢in birlesik gii¢c kaynagi
>300MB/ sVeri Aktarim Hizi

Skyscanner (veri 6n isleme yazilimi)

Orto 25 mm/ 30 mm Odak Uzaklig1

Egik 35/ 45 mm Odak Uzaklig1

DJI M300 RTK Doéner Kanath Drone: MATRICE 300 RTK diinyamn en biiyiik drone iireticisi DJI tarafindan modern
havacilik sistemlerinden ilham alinarak tasarlanmistir. Yeni bir endiistriyel drone platformudur, 55 dakikaya kadar ugus siiresi
vardir. Gelismig konumlandirma yetenekleri 6 yonlii algilama ve daha fazlasini sizlere sunar. Yeni OcuSync Enterprise, 15 km
uzakliga kadar iletim saglar. Ug kanalli 1080p videoyu destekler. 2,4 GHz ve 5,8 GHz4 arasinda gercek zamanli otomatik gecis,
yiiksek parazitli ortamlarin yakininda giivenilir ugus saglarken, AES-256 sifreleme giivenli veri iletimi sunar , sahip oldugu
hassas gimbal ve gelismis RTK yetenekleri ile giivenilir yoneltme bilinmeyenleri elde etmenizi saglamaktadir.

Sekil 4. DJI Matrice 300 RTK
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Teknik Ozellikler:

Boyutlar: Katlanmamus, pervaneler harig, 810x670x430 mm, Katlanmus, pervaneler dahil, 430x420x430 mm
Capraz Dingil Mesafesi : 895 mm

Agirlik (asagiya dogru tek gimbal ile) : Yaklasik 3,6 kg (pilsiz), Yaklasik. 6,3 kg (iki TB60pil ile)
Tek Gimbal Maksimum Yiikii: 930g

Maksimum Kalkis Agirlig: :9 kilo

CaligsmaFrekans1:2,4000-2,4835GHz,5,725-5,850 GHz

Gezinme Dogrulugu (GPSilePmodu) Dikey:

=  +0,1 m (Goriis Sistemi etkin)

+0,5 m (GPSetkin)

+0,1 m (RTKetkin)Yatay:

+0,3 m (Goriis Sistemi etkin)

+1,5 m (GPSetkin)

+0,1 m (RTKetkin)

=  RTKKonumlandirmaDogrulugu: 1 cm+1 ppm (Yatay), 1,5 cm + 1 ppm (Dikey)

=  Maksimum Acisal Hiz: Egim: 300°/sn, Sapma: 100°/sn

= Maksimum Pitch Agis1: 30° (Pmodu, Ileri GoriisSistemi etkin: 25°)

»  Maksimum CikigHizi: Smodu: 6 m/sn, Pmodu : 5 m/sn

*  Maksimum InisHizi(dikey): Smodu: 5 m/sn, Pmodu : 4 m/sn

*  Maksimum InisHizi(egim): SModu: 7 m/s

= Max hiz: Smodu: 23 m/sn, Pmodu : 17 m/sn

= Deniz Seviyesinden Yiiksek Hizmet Tavani: 5000 m (2110 pervaneli, kalkis agirligi <7 kg) / 7000 m (2195
pervaneli, kalkis agirligi < 7 KQ)

Maksimum Riizgar Direnci: 15 m/sn (kalkista veya iniste 12 m/sn)

Maksimum Ugus Siiresi : 55 dakika

Desteklenen Gimbal Yapilandirmalart: Tekli Asagi Gimbal, Cift Asagi Gimbal, Tek Yukari
Gimbal, Yukar1 ve Asag1 Gimbal, Uglii Gimbal

Giris Koruma Derecesi: IP45

GNSS: GPS+GLONASS+BeiDou+Galileo

Calisma sicakligt: -20°Cila 50°C(-4°Fila 122°F)

DJI ZENMUSE L2: Zenmuse L2 yine DJI tarafindan insansiz hava araglari i¢in tretilmis yeni nesil bir LIDAR
sensoriidiir, DJI’'nin gelistirdigi yiiksek dogruluga sahip bir IMU sistemini ile donatilmistir, , cografi veri toplama
islemini son derece hassas, verimli ve giivenilir sekilde yerine getirir. DJI Terra ile birlikte kullanildiginda, 3D veri
toplama ve yiiksek dogrulukta son igleme i¢in komple bir ¢6ziim sunar. Entegre LIDAR¢6ziimii olan DJI Zenmuse
L2, giiglii donanim1 sayesinde karmasik nesnelerin hassas bir sekilde taranmasini ve hizli nokta bulutu edinimini
destekler. Kullanicilar, operasyonlar sirasinda DJI Terra tarafindan olusturulan Gérev Kalitesi Raporlart ile nokta
bulutu modellerini kolayca 6nizleyebilir, oynatabilir isleyebilir, bu da genel verimliligi artirmalarina yardimer olur.
Bu sayede kullanicilar, islem sonrasi yiiksek hassasiyetli nokta bulutu sonuglarina tek bir noktadan ulasabilirler. L2
aymi zamanda 20 MP lik bir RGB kamera donamimina da sahiptir, bu sayede toplanilan nokta bulutlarimin RGB
renklerde olusturulmasina olanak sunar.

Sekil 5. DJI ZENMUSE L2 LIDAR Sensorii
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3. PROJE HAZIRLIK VE UYGULAMALARI

Proje Bdlgesi olarak Polatli’nin secildigini belirtmistik, proje alan1 yaklasik 600 Ha (6Km?) olarak belirlendi, segilen
alanda meskun alanda Havai Nirengi / Dengeleme, {i¢ boyutlu model ve LIDAR veri performanslarinin
degerlendirilebilmesi i¢in yogun yapilasma olmasina dikkat edildi. Proje kapsaminda izlenecek is adimlar1 agagidaki
gibi planlandi ve uygulandi;

UgusPlanlamasi

YKNiIstiksaf ve Tesisi
Ugus(LIDAR / RGBuveri toplama)
Havai Nirengi ve Dengeleme
True (Gergek) Ortofoto Uretimi
Nokta Bulutu Uretimi

Mesh Model Olusturulmasi
LIDAR Verilerinin Prosesleri

N GO R~wWwDDE

Ucus Planlamalari: Polath projesinde RGB oblik ve LIDAR veri toplama i¢in iki ayr1 ugus plani yapildi, RGB oblik
veri toplama i¢in 3 cm’lik bir GSD planlandi ve bunun i¢in ortalama ugus yiiksekligi 200 mt se¢ildi. Ugus double grid
olarak adlandirilan ¢apraz ugus modunda yapild: yani ayni alan hem dogu bat1 hem de kuzey giiney yonlerinde ugularak
veri toplandi. Proje sonunda elde edilen ortlama GSD=2.99 cm idi. LIDAR veri toplama igin ortalama 100 mt yiikseklik
Ongoriildii ve m? ye ortalama 80 nokta diismesi hedeflendi.

Reconatruction

POLATLLTUM

v Protas

Sekil 6. Double Grid Ugus Goriintiisii
Y KN istiksaf ve Tesisi: Polatli projesinde proje alanina diizgiin dagilmis 23 adet yer kontrol noktasi atilmasi planlandi,

yaklagik baz 1000 mt olarak diisiiniildii ve 23 adet YKN araziye tesis edildi, daha sonra bu noktalar Tersus LUKA
GNSS alicilart ile TUSAGA agina baglanarak 6lgtildi. YKN dagilimi Sekil7’de goriilebilir.
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Sekil 7. Polatli Projesinde TesisEdilen YKN’lerin Dagilimi

Ucus (RGB ve LIDAR Veri Toplama): Proje kapsaminda iki farkli sensér kullanildigi i¢in ugus da iki asamada
yapilmistir, her iki ucusta da tasiyici olarak DJI Matrice 300 RTK Dron’u kullanilmistir. RGB veri toplama 6
oturumda, LIDAR veri toplama ise 3 oturumda gergeklestirilmistir. RGB uguslar sirasinda 1s1k ve giines acis1 kosullart
dikkate alinarak uguslar 11.00-16.00 saat araliklarinda gergeklestirilmistir. Tarafimizca yapilan kontrollerde RGB
goriintiilerin kalitesinin son derece iyi oldugu gézlenmistir.

Havai Nirengi / Dengeleme: Her iki veriyi islemek igin de ( RGB / LIDAR) DJI firmasi tarafindan iiretilen DJI
TERRA yazilimi kullanilmistir. Terra yazilimi Hem LIDAR Hem de RGB verilerin islenmesi igin iretilmis ve
biitiinlesik ¢6ziim sunan oldukga gelismis bir yazilimdir. Ayni yazilim iginde hem ham LIDAR verilerini igleme hem
de RGB verilerin dengelenmesinden 3 boyutlu model olusumuna kadar tiim igslem adimlarini gergeklestirebilen tek
ornektir. Ayn1 zamanda yine biinyesindeki MODIFY modiilii sayesinde 3D mesh modellerde de otomatik/ manuel
edit yapma imkani sunmaktadir.

Oblik RGB ugusu sonucunda yaklasik 37 bin hava fotografi toplanmustir ( Tiim sensorlerde), Sekil 8’de goriilebilecegi
gibi her istasyondan nadir, sag, sol, ilerive geri pozisyonlarinda 5 adet goriintii alinmistir ( Buradaki ¢aligma prensibi
Osprey ile aynidir). 37000 hava fotografi tek blokta dengelemek igin oldukga yiiksek bir say1 olmasina ragmen DJI
Terra’da havai nirengi ve YKN’ler okunduktan sonra havai nirengi islemi tek blokta ger¢eklesmistir. Kisa bir
bilgilendirme yapmak gerekirse bu islem toplam 30 saat siirmiistiir. Kullanilan Bilgisayar AMD Ryzen 9 5950X 16
Core islemcilidir ve 128 GB fiziksel bellege sahiptir, ayrica CUDA o&zelligine sahip yine 128 GB bellege sahip
NVIDIA Geoforce TRX390 grafik kartla desteklenmistir. Havai nirengi islemi sirasinda 11.541.464 adet tie point
toplanmis ve ortalama reprojection hatasi (RMS)=1.112 pixel, ortalama konum hatast (RMSE)= 0.137 cm
hesaplanmustir.

YKN ortalama hatalar XY=3.5 cm, Z=6.0 cm olarak hesaplanmistir her bir ykn i¢in hesaplanan kalint1 hatalar
dengeleme ¢iktisinda goriilebilirler.

D2M daha 6nce de belirttigimiz gibi 5 adet kameradan olugsmaktadir, Terra yazilimnda yapilan dengeleme sonucunda
her bir kamera igin i¢ yoneltme bilinmeyenleri ile Radyal/ tegetsel distorsiyon miktarlar1 yeniden ayri ayri
hesaplanmig ve dengeleme sonug raporuna yazilmistir.

Sekil 8. Oblik Gortintii Alimu
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True (Gergek) Ortofoto Uretimi: Terra yazilim oldukga etkili bir ortofoto iiretim yetenegine sahiptir, diger
yazilimlara gore daha degisik bir alogaritma ile ¢alisir, geleneksel fotogrametri yazilimlarinin iglem sirasinda ortofoto
iiretiminden dnce mutlaka DEM verisi toplama zorunlulugu vardir oysa Terra yazilimindaki is adimlarinda nokta
bulutu ve dem toplama ortofoto iiretiminden sonra gelmektedir. Terra yazilimu gergek ortofotoyu nokta bulutlarindan
degil havai nirengi sirasinda topladig1 yogun baglama noktalarini (tie point) kullanarak tiretmektedir. Bu alisilageldik
yontemlere gore oldukca farkli ve etkili bir yontemdir. Terra tarafindan polatli projesinde iiretilen ortofotoyu
inceledigimiz zaman gergek ortofoto iirettigi net olarak goriilmiistiir, Sekil 9°da bir kism1 goriilen ortofoto incelenirse
hicbir binanin yan cephesinin goriilmedigi ve ¢at1 kenarlarinda bir deformasyon olusmadigi, cat1 kenarlarinin derece
keskin oldugu gézlenebilir.

Sekil 9. Polatli Projesi Gergek Uretilen Gergek Ortofoto

Nokta Bulutu Uretimi: Daha 6nce bahsettigimiz gibi nokta bulutu toplama islemi Terra yaziliminda ortofoto
iiretiminden sonra gelmektedir. Polath projesi i¢in biz nokta bulutu yogunlugunu yiiksek tutuk ve en yogun veriyi
toplamayi planladik. Nokta bulutu toplama islemi 37000 goriintii igin yaklasik 6 saat siirdii (Siniflandirma dahil). Las
iiretimi bittikten sonra yaptigimiz kontrollerde double grid ugusunun da etkisi ile neredeyse her agidan oldukga detayli
bir nokta bulutu iretildigini gordiik. Ozellikle nadir ucuslarda karsilagilan binalarin yan cephelerindeki veri
toplanamamis bolgelerin minimumda kaldigi gézlenmistir. Elde edilen edilen las verisi bu projenin ekinde
sunulmustur.

Ty W5 it

Sekil 10. Terra Yazilimda Oblik Goériintiilerden Toplanms Nokta Bulutu Verisi

IX. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2024), 17-19 Ekim 2024, Aksaray



S. Bakici vd.: 3B Sehir Modelleri ve Kadastro Veri Uretiminde Tamamlayici Veri Toplama Y6ntemlerinin
Degerlendirilmesi

Mesh Model Olusturulmasi: Nokta bulutu toplandiktan sonra mesh model olusturulma agamasina gelinmistir, mesh nokta
bulutu ve oblik/ nadir fotograflar kullanilarak olusturulan 3 boyutlu modeldir.

oF

Sekil 11. Terra Tarafindan Olusturulan Mesh Model Cozliniirligi

TKGM tarafindan olusturulan 3D sehir modellerinden daha farkli bir mantikla olugturulur. Mesh modeller herhangi
bir vektor veriye ihtiya¢ duymadiklari i¢in oldukga hizli olusturulabilir bu anlamda oldukg¢a avantajhidir. Genellikle
mesh modeller olusturulurken yazilimlar fotograflardan piksellerin RGB verilerini kullanirlar ve olusan mesh
modeller ¢6ziiniirlik olarak biraz diisiik kalabilir fakat Terra yazilimi farkli bir sistemle g¢alisir ve olusan mesh
modellerin ¢oziiniirliigi oldukea yiiksektir, neredeyse fotografin orijinaline yakindir (Sekilll).

e

Sekil 12. Mesh Model Genel Goriiniis

Olusan mesh model kontrol edildiginde zaman/ emek kriterleri goz oniine alindiginda oldukga basarili bir sonugla
karsilagilmustir, tiretim sirasinda herhangi bir ara islem uygulanmamis ve tiim siire¢ tamami ile otomatik olarak
ilerlemistir, 600Ha alan ve 37000 fotograf i¢in toplam iiretim siiresi 48 saat slirmiis ve ykn 6l¢iimii disinda yazilima
herhangi bir miidahalede bulunulmamustir.

Terra yazilimmin Modify modiili kullanilarak Mesh model {izerinde Otomatik/ Manuel edit islemleri
yapilabilmektedir, bu modiil ile Floating Object denilen havada kalan objeler otomatik olarak silinebilmekte,
istenmeyen bozuk objeler ¢ikarilabilmekte, istenilen objeler segilerek kopyalama yontemi ile eklenebilmekte, bosluk
kalan yerler doldurulabilmekte, su alanlar1 bozuk gelmigse diizeltilebilmektedir istenirse eklenilebilmektedir.

Genel olarak bakildiginda oblik kamera ile ugulmus olsa da double grid ugus tekniginin daha gelismis bir model

olusmasinda faydali oldugu gozlenmistir, ucus siiresi ve veri miktar1 artmakla birlikte elde edilen sonugta tatmin edici
olmustur. Asagidaki sekillerde mesh modelden alinan bazi goriintii 6rnekleri bulunmaktadir.
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Sekil 14. Genel Goriiniim

LIDAR Verilerini Prosesleri: Daha o6nce de belirttigimiz gibi aym bdlgede DJI Zenmuse L2 sensoriiniin
performansini test etmek i¢in ayr1 bir ugus daha yapilarak LIDAR verisi toplanmustir, 5 return’e kadar destekleyen L2
sensoriiniin teknik 6zellikler asagidaki gibidir;

= Aralik Dogrulugu (RMS16): 2 cm @150 m

= Desteklenen Maksimum Return: 5

= Tarama Modlari: Tekrarlanmayan tarama modeli, Tekrarlanan tarama modeli

= GOris agist: Tekrarlayan tarama modeli: Yatay 70°, Dikey 3°

= Tekrarlanmayan tarama modeli: Yatay 70°, Dikey 75°

*  Minimum Algilama Araligt: 3 m

= Lazer Isin1 Sapmasi: Yatay 0,2 mrad, Dikey 0,6 mrad, Yari maksimum (FWHM) kosullarda tam genislikte
Ol¢tilmiistiir. 0,6 mrad, mesafedeki her 100 metrelik artigta lazer 11ninin ¢apinin 6 cm genisledigi anlamina gelir.

= Lazer Dalga boyu: 905 nanometre

= Lazer Nokta Boyutu: Yatay 4 cm, dikey 12 cm @100 m (FWHM)

= Lazer Darbe Emisyon Frekansi: 240 kHz

= Lazer Giivenligi: Sinif 1 (IEC60825-1:2014)

=  Erisilebilir Emisyon Limiti (AEL): 233,59 nJ

= Referans Ag¢ikligt: Etkin Aciklik: 23,85 mm (dairesele esdeger)

= Nanosaniyede Maksimum Lazer Darbe Emisyon Giicii: 46.718 W

= Boyutlar: 155x128x176 mm (UxGxY)

= Agurlik: 90545 gr

= Giig: 28 W (tipik),58 W (maks.)

= |P derecelendirme: IP54
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= Desteklenen Drone: Matrice 300 RTK(DJI RCPIlus gerektirir), Matrice 350 RTK

Terra yazilimi L2 sensoriinden galan ham verileri okuyarak isleme 6zelligine sahiptir, bu sebeple toplanan LIDAR
verileri Terra yazilimda islenmistir, proses sonrast iiretilen kalite kontrol raporu ekte yer almaktadir. LIDAR verilerini
inceledigimizde de elektrik tellerine kadar goriilebilen oldukg¢a yogun bir veri toplandig1 gézlenmistir.

© v

Sekil 16. Toplanilan LIDAR verisi

Sekil 19. Height (Yiikseklik)
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3. SONUC VE DEGERLENDIRME

Polatli Projesi ugus ve veri toplama dahil olmak tizere toplam 6 giin sirmiistiir, bunun 3 giinii ugus (RGB+LIDAR),
3 giinii de veri derleme ile ge¢cmistir. Islem adimlar1 tamamu ile otomatik olarak gerceklestirilmis ve herhangi bir
miidahale de bulunulmamustir, proje sonunda elde edilen veriler;

*  Yoneltme bilinmeyenleri ve i¢ yoneltme parametreleri hesaplanmig 37000 adet nadir/ oblik hava fotografi
= 600 HA’lik alan igin olusturulmus gergek ortofoto

= Korelasyonla olusturulmus yogun nokta bulutu (Siniflandirilmis)

=  Proje alaninin Mesh (3B) modeli

*  Proje alaninin LIDAR verisi (Siniflandirilmus)

[k etapta toplanan verilerin konumsal hassasiyetleri dikkatle irdelenmistir, YKN 6l¢iimleri sirasinda binalardan
kontrol amagli cephe 6lgiimleri alinmig daha sonra olusturulan mesh model {izerinden yapilan 6lgiimlerde gelen
farklarin 10cm’nin altinda kaldig1 gézlenmistir. Bu projede toplanan 37 bin goriinti TKGM Harita Dairesine teslim
edilmis ve onlar tarafindan Pix4D yazilimda yapilan havai nirengi ve dengeleme sonucu yer kontrol noktalarinin
kalint1 hatalar1 ve karasel ortalama hata sonuglart oldukga iyidir (Sekil20).

@ Ground Control Points Li ]
GCP Name Accuracy XYZ fm) EmorX[m] EmorYjm]  EmorZ[m])  Projection Emor [poel] VerSedMarked
PT1(3D) 0.030/0.050 0.052 0063 0023 0409 717
PT2(30) 0.030/0.050 0.006 0058 0.050 0438 10710
PT3(30) 0.030/0.050 0.004 0.008 0025 0854 9/9
PT5(30) 0.030/0.050 0018 0029 0015 0815 8/8
PT6 (30) 0.030/0.050 0.028 0.046 0.024 0878 9/9
P17 (3D) 0.030/0.050 0.000 0028 0.003 0791 10/10
PT8 (30) 0.030/0.050 0004 0014 0018 0689 1"M/1
PT8(3D) 0.030/0.050 0013 0009 0078 0617 9/9
PT10(3D) 0.030/0.050 0013 0043 0.002 0428 10/10
PT1130) 0.030/0.050 0013 0057 0074 0949 12/12
PT12(30D) 0.030/0.050 0.008 0037 0.065 0795 1/
PT13(3D) 0.030/0.050 0.005 0042 0056 0946 10/10
PT14 (30) 0.030/0.050 0011 0025 0.020 1.161 13/13
PT15(30D) 0.030/0.050 0011 0070 0.002 0745 1m/11
PT16 (30) 0.030/0.050 0034 0007 0042 1.089 11/1
PT17 (30) 0.030/0.050 0.004 0017 0045 0602 12712
PT18 (3D) 0.030/0.050 0.036 0.000 -0.000 0630 414
PT19 (30) 0.030/0.050 0.027 0.008 -0.086 0507 12112
PT20 (30) 0.03070.050 0.006 0034 0057 0692 10/10
PT21 (3D) 0.030/0.050 0.020 0026 0.070 0755 1M
PT22 (30) 0.030/0.050 0010 0050 0.108 0490 10/10
PT23 (30) 0.030/0.050 0.000 0029 0.050 0853 1"/
Mean [m] 0.000464 0000558 0.000696
Sigma [m] 0019642 0038072 0051114
RMS Error [m) 0019648 0038076 0051119

Sekil 20. TKGM tarafindan yapilan dengeleme sonucu YKN'lerin kalint1 ve karesel ortalama
hatalar1

Yine TKGM Harita Dairesinde bu dengelemeden gelen yoneltme bilinmeyenleri ile olusturulan
3B modellerde 3 boyutlu yapilan kontrollerde yapilan karsilastirmada hatalarin ortalama XY<
Scm, Z< 10 cm oldugu gozlenmistir. Bu bolgede Dere Islah Calismalar1 kapsaminda Tarim
bakanlig1, Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yaptirilan lgiimler vardir, bu bolgede yapilan bir
calisma verileri 6zellikle menfez Olgiilerinin roper krokileri alinarak mesh modelden 6l¢iilen
yiikseklik ve cephe olgiileri ile karsilastirilmis ve orada da hata miktarlar1 ortalamasi (RMS) 10
cm altinda kalmistir.
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Sekil 21. Mesh Model Alinan Yiikseklik Ol¢iimii

Proje kapsaminda toplanan verilerden olusturulan iki farkli nokta bulutu (RGB/ LIDAR) Global
Mapper yazilimda st iiste agilmis ve alinan profilde (Enkesit) iki verinin arasinda bir fark
gbzlenememistir.

Sekil 22. RGB ve LIDAR Verilerinden Olusturulan Bindirilmis Nokta Bulutu Verisinden Alinan
Profil

Tiim bu bilgilerin ve kontrollerin 15181nda yapilan projenin konumsal hassasiyeti ile ilgili herhangi
bir tereddiitiimiiz kalmamustir Uretim hiz1, veri hassasiyeti ve kalitesi gbz 6niine alindiginda
ozellikle 5000 HA ve daha ufak alanlarda bu yontem ve kullanilan donanimla ile TKGM nin
ithtiyaci olan Nokta Bulutu, Gergek Ortofoto, 3B gibi verileri model verilerinin ¢ok hizli ve hassas
bir sekilde iiretilebilecegini diislinliyoruz. Daha biiyiik alanlarda ayni yontemlerle kapatilabilir
ama bu durumda TKGM’ni zaten biiyiik alanlar i¢in kullanabilecegi genis format bir kameras1 ve
ucagl mevcuttur. Biz kullanilan donanim ve izlenen iiretim metodu ile daha ufak alanlarda ¢ok
hizl, etkili ve kaliteli veri toplanacagini diisiinmekteyiz.
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