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Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAVs) applications included archaeology, construction
engineering, agricultural catchment and forestry. Unmanned aerial vehicle UAVs (Rotary or
fixed wing), capable of performing the photogrammetric data acquisition with amateur or
digital cameras, can fly in manual, semi-automated and autonomous techniques. Following a
typical photogrammetric workflow, three dimensional results like Digital Surface Models or
Digital Terrain Models (DSM/DTM), contours, textured 3D models, vector information, etc.
can be produced, even on large areas.

In this study, a three dimensional model of the campus mosque of Aksaray University was
formed with the vertical photos of UAV. Two different resolution cameras at 50 and 100 m
altitude were obtained with 80% and 60% overlap rates for both altitudes. Using the PhotoScan
software, a four-faced three-dimensional model of the mosque was created. 3D model generated
for both data in lowest and medium accuracy for two different areas, and then total errors for
all assessments were compared to know which altitude is the best to generating 3D model,
problems in the model were discussed and the edges and elevations measured by the geodesic
model were compared with those measured by the obtained model. The difference was found
to vary between 2-50 cm after the comparison. The average error of the flight was found to be
4.85 cm for 50 m flight height and 5.16 cm for 100 m flight height. Because the Unmanned
Aerial Vehicle used cannot take an oblique picture, the Mosque could not be fully modelled.
The three-dimensional modelling gaps have been tried supplied with pictures taken from the
ground. In the case of unmanned aerial vehicles, it is seen that three dimensional models can
be made with appropriate accuracy in case that such structures are suitable picture taking.
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Ozet

Insansiz hava araglar1 (IHA) arkeoloji, miihendislik ¢aligmalari, tarim havza ve orman ydnetimi
gibi ¢ok genis uygulama alanina sahiptir. Farkli 6zelliklere sahip fotograf makineleri ile
fotogrametrik veri toplama yapabilen IHA 'lar manuel, yari-otomatik ve otomatik ugus
yapabilme 6zelligine sahiptir. IHA lar ile standart bir fotogrametrik calismada sayisal yiikseklik
modeli (SYM), sayisal arazi modeli (SAM), halihazir haritalar, ii¢ boyutlu obje modelleri gibi
cok genis alanlarda {iriin iiretilebilmektedir.

Bu c¢alismada diisey konumda g¢ekilmis IHA resimleri ile Aksaray Universitesi Kampiis
Camii’nin ii¢ boyutlu modelinin elde edilmesi amaglanmistir. 50 ve 100 m yiikseklikten iki
farkli ¢oziiniirliikteki kamera ile % 80 ve % 60 bindirme oranlariyla kullanilan IHA’dan elde
edilen resimler ve PhotoScan yazilimi kullanilarak Camiinin dort farkli ii¢ boyutlu modeli
olusturulmustur. Tiim IHA gériintiilerinden iki farkli alanda diisiik ve orta dogrulukta 3B
model iiretilmis ve hangi ucus yiiksekliginin 3B model olusturmak i¢in daha iyi oldugunu
belirlemek i¢in tiim analizlerde toplam hata miktar1 hesaplanmis, karsilasilan problemler
tartisilmis ve binaya ait yatay ve diisey cephe 6lgmeleri yapilarak olusturulan model {izerinden
alman degerlerle karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonrasinda farklarin 2-50 cm
arasinda degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir. Toplam ortalama hata 50 m ugus yiiksekligi
icin 4.85 cm, 100 m ugus yiiksekligi icin ise 5.16 cm bulunmustur. Kullanilan Insansiz Hava
Aracmin egik resim ¢ekememesi nedeniyle Camii tam olarak modellenememistir. Yerden
cekilen resimlerle {ic boyutlu modeldeki bosluklar giderilmeye calisilmustir. insansiz hava
araglar1 ile bu tiir yapilarin uygun resim c¢ekimi olmasi durumunda uygun dogrulukta ii¢
boyutlu modellemelerinin yapilabilecegi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler _ )
Uc¢ Boyutlu Model, Insansiz Hava Araci1 (IHA), Aksaray Universitesi
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1. GIRIS

Konuma dayali veri iireten Global Konumlama Sistemleri (GPS), yersel jeodezik 6lgmeler,
yersel lazer tarayici, geleneksel hava araglari, fotogrametri ve uzaktan algilama gibi cesitli
yontemler vardir. insansiz Hava Araglar1 (IHA) da konuma dayali dogru ve hassas veri
iiretebilen bir teknolojidir. IHA lar gelecekte bircok disipline veri iireten en dnemli veri kaynag:

olacaktir [1].

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), uzaktan kontrol edilebilir, yar: otomatik veya tam otomatik
tekniklerde ugabilmekte ve kamera, sensor, kominikasyon ekipmanlar1 veya diger ekipmanlari
tastyabilmektedir. IHA'lar klasik insanli hava tasitlarmdan ¢ok daha kiigiik bir yapiya sahiptir
bu nedenle tagimasi ¢ok kolay ve daha ekonomiktir. [HA' larin operasyonel savas giiglerine

onemli katkilar1 da bulunmaktadir [2].

Sanal gerceklik, haberlesme, otomatik yonlendirme gibi uygulamalarda {i¢ boyutlu (3B) model
kullanilmas1 gerekmektedir. Ornegin, endiistri kalite degerlendirilmesi sirasinda, afet dncesi ve
sonrasi, turizm, mimarlik alanlarinda ve 3B sehir planlamasinda binalarin 3B modelinin
olusturulmas1 énemlidir. Bu tiir calismalarda da IHAlar oldukca etkin ve verimli bir sekilde

kullanilmaktadir [3].

[HA’lar kullamlarak ¢ok algak ucusta yiiksek hassasiyette elde edilen goriintiiler geleneksel

hava fotogrametrisinden elde edilen goriintiilere gore daha diisiik maliyette tiretilebilmektedir
[4].

Yapilan bir caligmada Asagi Diinya diger adiyla Akhayat obrugunun farkli agilardan c¢ekilen
[HA goriintiileri yardimiyla iic boyutlu modelleme c¢alismasmi yapmuslar ve kontrol
noktalarindaki karesel ortalama hata 1.64 cm olarak bulmustur. Ayrica ayni ¢alismada yer
ornekleme araligi 1.37 cm/piksel ortofoto ve 11 cm/piksel sayisal yiikseklik modeli de

iretilmistir [5].

Gaziantep 5.0rganize Sanayi Bolgesinde fotogrametrik veri iiretimi igin IHA goriintiileri
kullanilmis ve yer 6rnekleme araligi 3.53 cm olan ortofoto ve 7.06 cm olan sayisal yiizey modeli
elde etmislerdir. IHA nin insan yasami icin tehlikeli ortamlarda uzaktan veri toplama imkani
sunarak aninda ¢6ziim liretecek gergek zamanl veri kontrolii ve liretimini sagladig1 sonucuna

varmuslardir [6].

Yaptiklar1 bir ¢alismada THA ile yiiksek hassasiyette sayisal yiikseklik modeli {iretimi ve
ormancilikta kullanim olanaklarmi arastirmislar ve IHA ile ugus yiiksekligine bagli olarak 2,4

cm ile 24 cm arasinda goriintlii ¢oziinlirlige sahip hassas veriler elde edilebildigi tespit
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etmislerdir. Ayrica. Ormancilik caligmalarinda, ihtiya¢ duyulan cografi bilgi sistemi verilerinin
elde edilmesinde IHA olanaklar1 kullaniminmn yarar saglayacagi diisiiniilmektedir. SYM
(Saywsal Yiizey Modeli) verilerinin hassasiyeti bakimimndan detayli olarak degerlendirilen
gorlintii alimlarinin LIDAR ve IFSAR verilerinin sahip oldugu hassasiyete nispeten sahip
olmadigi, ancak maliyet bakimindan Kkarsilagtirildiginda oldukga verimli alternatif

fotogrametrik bir ara¢ oldugu sonucuna varmiglardir [7].

Yaptiklar1 bir calismada Bezariye Haninin fotogrametrik olarak olgiilmesi, ii¢ boyutlu
modellenmesi ve ger¢ek dokular1 ile kaplanmasini amaglamislardir. THA ile fotogrametrik
teknikler kullanilarak tiretilen iic boyutlu modellerin, restorasyon projelerinde altlik olabilecek
nitelikleri tasidigmni gézlemislerdir. Ayrica bu modellerin IHAlar yardimiyla fotogrametrik
teknikler kullanilarak yapilamsi, fotograf cekme olanaklarmi artwrmasi ve dolayisi ile
dokiimantasyonun daha kapsamli ve gercek¢i olmasina olanak saglamaktadir. Fotogrametrik
tekniklerle elde edilen bu modeller VRML gibi doku kaplama 6zelligine sahip {i¢ boyutlu farkl
veri formatlarma export edilerek istenilen amaca uygun olarak kullanilabilmektedir. Bu
anlamda fotogrametrik tekniklerin IHAlar yardimiyla farkl1 disiplinlere de hizmet edebilecegi

sonucuna varmiglardir [8].

Insansiz hava araglari ile elde edilen egik goriintiilerden UNESCO tarafindan 2013 yilinda
diinya kiiltiirel miras listesine alinan “Sacro Monte of Varallo-Sesia” yerlesim yerinin ii¢
boyutlu modelini {iretmeyi amaclamislardir. Calismada diisiik maliyetli IHA sistemlerinden
elde edilen egik goriintiilerin rahatlikla kullanildigy, kiiltiirel miraslar1 aragtirmak ve belgelemek
icin etkili bir yontem oldugu, ¢ok kisa siirede karmasik ve eksisksiz bir bilginin toplanmasina
izin verdigi, haritalama ve belgeleme amaglar1 i¢in biiyiik avantajlara sahip oldugu sonucuna

varmiglardir [9].

Bu ¢alismada IHA’larinmn temel kavramlari, IHA’larin tarihsel gelisimi, temel bilesenleri,
calisma prensipleri, smiflandirilmasi, kullanim alanlar1 ve Aksaray Universitesi Kampiis

Camii’nin ti¢ boyutlu modelleme ¢alismasi ve elde edilen sonuglar yer almaktadir.

2. INSANSIZ HAVA ARACLARI (IHA)

Insaniz Hava Araglari, bos veya pilotsuz motorlu havasal araclar olarak tanimlanmaktadir.
[HA’larin kontrol mekanizmasi uzaktan, yar1 otomatik, otomatik veya bunlarin birkagmin
birlesiminden olusmaktadir. IHA lar diger hava araclariyla karsilastirildiginda, en énemli fark

[HA larda fiziksel olarak pilotun bulunmamasidir [10, 11]. IHAlar, diisiik maliyet ile yiiksek
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performasa sahip olmasindan dolay1 sivil ve askeri ama¢ ve uygulamalar basta olmak iizere

birgok havacilik uygulamalarinda en 6nemli teknolojilerden biridir.

Son birkag yildir sivil uygulamalarda kullanilan kiiciik IHA'lar, yar1 otomatik ve tam otomatik
destekli yazilim ve donanimlarin geligsmesi ile birlikte boyutlar1 biiylimiistiir. Buna ek olarak
diisiik maliyetli ve kiigiik boyutlardaki Global Konumlama Sistemleri (GPS), sensorler,
donanimlar, gdvde malzemeleri ve diger entegre sistemlerin gelismesi ile birlikte de I[HA'larin

sivil uygulama alanlar1 gelismis ve kullanimini yayginlastirmistir.

[HA'lar, termal, kizil 6tesi, hiperspektral, radar, kimyasal ve biyolojik gibi sensorlere sahip
cesitli goriintiileme cihazlar: ile entegre edilerek giindiiz ve gece goriintii alabilme olanagi
saglayabilmektedir. Insansiz Hava Aracinin kullanimi yalnizca ugusu kapsamamaktadir. Bu
kapsamda bes asamal1 ¢calisma ve kontrol gerekmektedir. Bunlar; ugus oncesi hazirlik, ugusa
hazirlik ve kontrol, giivenlik denetimi, kalkis ve inis ve inis sonrasi ¢alismalardir. Basarili bir

sonug i¢in bu asamalarm her biri dikkatlice planlanmali ve uygulanmalidir.

IHA’larin tarm, ormancilik, acil durum ydnetim, arkeoloji, mimari ve haritacilik gibi birgok
disiplinde kullanilmasi, diisiik maliyetli, hizl1 ve giivenilir veriler liretmesi gibi bir¢cok avantaji
olmasina ragmen dezavantaji da vardir. Bunlar smirh yiik tasiyabildiklerinden biiyiik alanlar1
iceren uygulamalarda yetersiz kalmalar1, havada kalma siirelerinin az olmasi, riizgarh havalarda
uygulama yapma imkanmin kisith olmasi, inis, kalkis ve ugus asamasinda yasanan sikintilar
olarak siralamak miimkiindiir [11, 12].

2.1 IHA"larin Siniflandirilmasi

IHA sistemleri kurumlar, kuruluslar ve iilkeler tarafindan farkli yaklasimlar tiiretilerek
siniflandirilmistir. IHAlar, Uluslarast IHA Toplulugu (UAV Association) tarafindan kullanim
tiriine gore ti¢ farkli kategoriye ayrilmistir (Tablo 1). Hava araglarinin her bir tipolojisi
performans ve Ozelliklerine gore alt gruplara ayrilmistir. Bu 6zellikler menzil, maksimumum

cikis yiiksekligi, ugus stiresi, kiitle ve agirliktan olugsmaktadir [13].
2.2 THA'larin Kullanim Alanlar

Giliniimiizde, fotogrametri haritacilik alaninda oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir. Fotogrametrik
harita iiretiminde farkli platformlar kullanilarak goriintii alimi gerceklestirilmektedir. Bu
baglamda, ITHA teknolojisi yeni bir goriintii alim platformu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Gerekli sensorler (GPS, Kamera, vb.) ile desteklenen basit IHA’lardan elde edilen verilerin
analizi ile gelismis haritalar iiretebilir. Kiiciik IHA’lar kolay ve hizli bir sekilde harekete

gecebilir ve kaliteli goriintiiler ¢ekebilecek hafif agirhiktaki dijital kameralar1 tagiyabilirler.
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Basit GPS ekipmanlar1 IHA verilerinden mekansal olarak dogrulugu yiiksek haritalar
olusturmasini saglamaktadir [5-7]. Son zamanlarda, diinyanin dort bir yanindaki aragtirmacilar,

yeni bir teknik olan IHA kullanilarak elde edilen hava gériintiilerini calismalarmna dahil etmeye

baslamislardir.

Tablo 1. iHA'larin simiflandirilmasi.

iHA KATEGORILERi 1 | Kisaltma | Menzil (km) | Cikis Yiiksekligi (m) }SII‘::::*‘(;Z‘Z]:; Kiitle (kg)

Micro pw(Micro ) <10 250 1 <5

Mini Mini <10 150 - 300 <2 150
Yakimn Resim CR 10-30 3000 2-4 150
Kisa Mesafe SR 30-70 3000 3-6 200
Orta Mesafe MR 70-200 5000 6-10 1250
Orta Dayanikli Derinlikli MRE > 500 8000 10-18 1250
Diisiik Dayanikli Derinlikli LADP > 250 50 - 9000 0.5-1 350
Diisiik Dayanikli Uzun Derinlikli | LALE > 500 3000 24 30

Orta Yiikseklik Uzun Dayanikli MALE > 500 14000 24-48 1500

[HA lar ile yiikseklik modelleri, termal haritalar, iki boyutlu haritalar ve ii¢ boyutlu modeller
olmak iizere ¢ok sayida farkli harita tiretebilir. Eger bu haritalar dogrulugu yiiksek bir sekilde

tiretilirse, bu haritalardan elde edilen veriler birgok uygulama igin kullanilabilir [14].

[HA'larin diger baz1 kullanim alanlar1; Tarim, ormancilik, arkeoloji ve mimari, ¢evre, kentsel
karayolu trafik izleme, acil durum yonetimi, jeolojik ve meteorolojik arastirmalar, baraj
havzalarinin 6l¢iimii ve haritalanmasi, maden sahalarinin, tasocaklarinin 6l¢iimii ve hacim
hesaplamalari, dogal kaynak yonetimi, mera alanlarin smiflandirilmasi ve degerlendirilmesi

seklinde siralanabilir [15-17].
3. UYGULAMA
3.1 Aksaray Universitesi Kampus Camii

Caligma kapsaminda pilot uygulama objesi olarak Aksaray Universitesi Kampiis Cami
secilmistir. Camii kampiis ana yolu lizerinde ve kampiisiin orta kisminda yer almaktadir. Cami
1352 m? taban alanma sahiptir. Ayrica Kampiis Cami'nin yiiksek bir minare, kubbe, egik
yiizeyler gibi ¢esitli ve karmasik cephelere sahip olmasi ve cami yiizeylerini kapatacak etrafinda
herhangi bir yapinin mevcut olmamasi gibi nedenlerden dolay1 3B model ¢aligmas1 i¢in iyi bir

ornek teskil etmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Aksaray Universitesi kampiis uydu goriintiisii (URL 5).

3.2 Kullanilan Ekipmanlar

Bu ¢alismada ¢ok rotorlu kanatli IHA kullanilmustir (Sekil 2). Calismada kullanilan IHA, 1000
metreden yiiksekte yaklasik 30-40 dakikalik ugus siiresi saglayan 12 hiicreli lityum polimer
pillerle caligmaktadir. 6000 x 4000 piksel ¢oziiniirliige, 16 mm odak uzakhigina, 23.5 % 15.6
mm sensOr boyutuna ve 4 x 4 um piksel boyutuna sahip bir kamera kullanilmistir. GPS
/GLONASS uydulari tarafindan yaymlanan L1/ G1 ve L2 / G2 frekanslarini alabilen iki Topcon
GR 3 GPS alicis1 kullanilmastir.

Sekil 2. Uygulamada Kullanilan THA
3.3 Cahisma Alani Ucus Plam
Ugus planini olusturmak amaciyla Mission Planner yazilimi kullanilmistir. Ugus, goriintiileri
iki ayr1 yiikseklikten toplanmak iizere planlanmustir. ilk olarak ucus yiiksekligi 50 m secilmis
ve ucus plani yapilmistir. Bu ugus islemi 04:45 dakika siirmiis ve toplam 89 resim ¢ekilmistir.
Daha sonra ucus yiiksekligi olarak 100 m se¢ilmis ve ugus planlamasi yapilmistir. Toplam

06:55 dakika siiren bu ugusta toplam 83 resim cekilmistir. Iki yiikseklikte de THA
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goriintiilerinde karsilagilabilecek kalite sorunlar1 nedeniyle ayni kontrol noktalar1 ve donanim
kullanilmistir. Tki ugus iginde, ileri bindirme %80, yan bindirme %60 ve ugus hiz1 5 m/s dir
(Tablo 2).

Tablo 2. Ugus Plam

Yiikseklik Fotograf Arazideki Seritler Arasi Ucus Resim Cekme
(m) Sayilari Baz (m) Mesafe (m) Siiresi(dk) Siiresi (sn)
Ucus 1 50 89 10 29.38 4.05 1.95
Ucus 2 100 83 20 58.75 6:55 3.99

3.4 Yer Kontrol Noktalarn
Calismada IHA verilerini cografi olarak referanslandirmak i¢in uygun dagilimda cami iizerinde

ve cevresinde bulunan 24 yer kontrol noktasi isaretlenmistir. (Sekil 4.3). Yer kontrol
noktalariin koordinatlarinin TUREF/TM33 sisteminde elde edilebilmesi i¢in iki adet Topcon
GR3 GNSS alicis1 kullanilmistir ve alicilardan biri sabit digeri gezici olarak konfigiire edilerek

olgmeler tamamlanmustir (Sekil 3).

e

Sekil 3. a) Yer kontrol oktast b) Sabit GNSS alicisi ¢) Gezici GNSS alicist

3.5 Cahismada Kullanilan Yazilim

Bu calismada AgiSoft PhotoScan yaziliminin profesyonel siirimii kullanilmistir. Biiyiik
projelerde (100 fotograf ve daha fazla) hesaplama yapabilmek icin 64 bit isletim sisteminde en
az 6 GB RAM’ e sahip bir donanima sahip olunmasi1 6nerilmektedir. Uygulamanin ilk adimi
yazilimda fotograflar arasindaki ortak noktalar1 bulduktan sonra bunlar1 otomatik olarak
eslestirerek smralamaktir. Ayrica her fotografta kameranin yerini belirleyerek kamera
kalibrasyon parametrelerini hesaplamaktadir. Fotograflarin bir birine baglanmas1 bittikten
sonra, yazilim i¢ yoneltme parametreleri ve kamera konumlari ile iligskilendirilmis bir dizi
seyrek nokta bulutu olusturmaktadir. Nokta bulutu tam olarak bir dizi noktanin {i¢ boyutlu bir

uzayda koordinat bilgisine ek olarak renk bilgisinin de bulunmasidir.

3.6. THA Goriintiilerinin Degerlendirmesi
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Calismada 50 m ve 100 m yiikseklikten ugularak elde edilen IHA goriintiileri her iki ucus
yiiksekligi i¢in diislik ve orta seviye olmak iizere iki dogruluk icin degerlendirme yapilmistir.
Kullanilan bilgisayar konfigiirasyonu yiiksek dogruluga izin vermemistir. Uretilecek modelin
dogrulugunu dogrudan etkileyecegi icin resimler lizerinde kirpma, dondiirme veya yeniden

boyutlandirma gibi degisiklikler yapilmamustir.

Fotograflarin se¢ilmesi ve yazilima yiliklenmesinden sonraki ilk asamada fotograflarin
yoneltme islemleri yapilmistir. Calisma bolgesine ait IHA goriintiileri PhotoScan yazilimi
ortiisen fotograflar lizerindeki ortak noktalar1 otomatik olarak aramakta ve eslestirmeyi
gergeklestirmekte, her resim ¢gekme aninda kameranin konumunu belirlenmektedir (Sekil 4) ve

bu asamada kamera kalibrasyon parametreleri tanimlanmaktadir.

Sekil 4. Kamera konumlar1

Bir sonraki asama IHA goriintiilerinde bulunan Yer Kontrol Noktalarmm (YKN)
isaretlenmesidir (Sekil 5). IHA’lardan elde edilen goriintiiler {izerinden ¢ok yiiksek yogunlukta
nokta verisi tiretilebilmektedir. Sekil 6’da 50 m ve 100 m yiikseklikten ugularak elde edilen
IHA goriintiileri ile diisiik ve orta olmak iizere her iki dogrulukta olusturulan yogun nokta

bulutlar1 goriilmektedir.
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Sekil 6. Yogun nokta bulutu (A) 50 m yiikseklik diisiikk dogruluk, (B) 50 m yiikseklik orta dogruluk (C) 100 m
yiikseklik diisiik dogruluk (D) 100 m yiikseklik orta dogruluk

Doku esleme modu, nesne dokusunun doku atlasinda nasil paketlenecegini belirlemektedir.
Dogru doku esleme modu se¢imi en iyi doku paketlemeyi ve dolayisiyla nihai modelin daha iyi
gorsel kalitesini elde etmede yardime1 olmaktadir. Bu galismada elde edilen doku model Sekil

7’de goriilmektedir.

Sekil 7. Doku model (A: 50 m yiikseklik diisiik dogruluk B: 50 m yiikseklik orta dogruluk C: 100 m yiikseklik
diisiik dogruluk D: 100 m yiikseklik orta dogruluk).

Sayisal yiikseklik modeli (SYM), model ylizeyini ylikseklik degerlerinin diizenli bir grid
halinde temsil etmektedir. Her iki ucus igin elde edilen sayisal yiikseklik modeli Sekil 8’de
verilmistir. Sayisal yiikseklik modeli elde edildikten sonra ¢alisma alnmin ortofoto haritasi

diretilmistir. Elde edilen ortofoto haritalar Sekil 9°da gortilmektedir.
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N o

Sekil 8 Sayisal yiikseklik modeli (A: 50 m yiikseklik diisiitk dogruluk B: 50 m yiikseklik orta dog;uluk C: 100 m
yiikseklik diisiik dogruluk D: 100 m yiikseklik orta dogruluk).

Sekil 9. Ortofoto (A: 50 m yiikseklik diisiik dogruluk B: 50 m yiikseklik orta dogruluk C: 100 m yiikseklik diisiik
dogruluk D: 100 m yiikseklik orta dogruluk).

3.7. U¢ Boyutlu Modelin Cikartilmasi

PhotoScan yazilimi yapilan islemleri farkli formatlarda ve gosterimlerde (seyrek ve yogun
nokta bulutu, kamera kalibrasyonu ve kamera yoneltme parametreleri, yiizey modeli, sayisal
yiikseklik modeli ve ortofoto) iiretmemize olanak saglamaktadir. Bu ¢aliymanin temel konusu
olan Aksaray Universitesi Kampiis Camii'ne ait, yogun nokta bulutu smiflar1 Sekil 10°da, yogun
nokta bulutu Sekil 11°de, ve ii¢ boyutlu modeli Sekil 12°de goriilmektedir.

3.8 U¢ Boyutlu Modelde Dogruluk

Calisma kapsaminda {iretilen 3B modele ait konum dogrulugunun belirlenmesi i¢in Camii
iizerinde belirlenen noktalar yersel dlgcme yontemleri kullanilarak dlgmeler yapilmis ve bu
noktalara ait koordinat degerleri hesaplanarak cephe uzunluklari ve cephe yiikseklikleri

belirlenmistir (Sekil 13 ve 14). Yersel 6lgme islemi i¢in elektronik 6lgme aleti kullanilarak
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noktalara ait elde yatay aci, diisey ac¢t ve egik mesafe degerleri kullanilarak noktalara ait

koordinatlar hesaplanmustir (Tablo 3).

Sekil 10. Aksaray Universitesi kampiis camii yogun nokta bulutu smiflar1 (A: 50 m yiikseklik diisiik dogruluk B:
50 m yiikseklik orta dogruluk C: 100 m yiikseklik diisiik dogruluk D: 100 m yiikseklik orta dogruluk).

Sekil 11. Aksaray Universitesi kampiis camii yogun nokta bulutu (A: 50m yiikseklik diisik dogruluk B: 50m
yiikseklik orta dogruluk C: 100m yiikseklik diisiik dogruluk D: 100m yiikseklik orta dogruluk).
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Sekil 12. Aksaray Universitesi kampiis camii {i¢ boyutlu model (A: 50 m yiikseklik diisiik dogruluk B: 50 m

yiikseklik orta dogruluk C: 100 m yiikseklik diisiik dogruluk D: 100 m yiikseklik orta dogruluk).

Tablo 3. Olgiilen koordinat degerleri

Nokta No X Y y4
1 586747.631 4244257.139 990.494
2 586745.176 4244258.154 990.492
3 586740.015 4244260.192 990.493
4 586737.840 4244261.052 990.490
5 586736.028 4244262.334 990.478
6 586731.086 4244264.300 990.487
7 586714.935 4244270.179 990.957
8 586706.587 4244272.433 990. 409
9 586702.444 4244264.541 990.966
10 586700.656 4244260.038 990.941
11 586697.901 4244251.113 990.412
12 586714.912 4244243.494 990.401
13 586728.489 4244237.970 990.525
14 586728.491 4244237.946 1002.357
15 586720.959 4244241.268 990.558
16 586720.845 4244243.190 1027.079
17 586714.783 4244244,195 990.400
18 586715.208 4244244274 996.058
19 586714.943 4244243471 998.862
20 586697.896 4244251.110 996.606
21 586700.408 4244259.819 997.588
22 586706.608 4244272.439 996.383

Jedeozik olarak 6lgiilen noktalardan olusan cephe uzunluklari ve yiikseklikleri elde edilen 3B
model iizerinden de dlgiilerek karsilastirilmistir (Tablo 4). Olusturulan modele ait toplam hata
miktarlar1 Tablo 5'de gosterilmistir. Bilindigi gibi objelerin ii¢ boyutlu modellerin elde
edilmesinde obje list yiizeyleri i¢in diisey resimler, obje yan ylizeyleri i¢in egik resimlerin

fotogrametrik teknikle ¢ekilmis olmas1 gerekmektedir. Bu calismada IHA ile egik resim cekimi
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yapilmamis ve bu nedenle camii’ye ait li¢ boyutlu modelin yan yiizeylerinde ve minaresinde

bosluklar olusmustur.

Sekil 14. AB: Karsilastirma yapilan cepheler 2

Tablo 4. Cephe uzunluklarinin karsilastirilmasi

ety Vesoton vomen | o
1-2 2.63 2.66 0.03
3-4 2.36 2.34 0.02
5-6 5.37 5.32 0.05
7-8 8.69 8.63 0.06
8-9 8.97 8.93 0.04
9-10 4.93 4.85 0.08
10-11 9.31 9.35 0.04
11-12 18.62 18.25 0.37
8-22 6.57 5.97 0.40
10-21 6.62 6.65 0.03
11-20 6.45 6.19 0.26
12-19 8.40 8.46 0.06
17-18 5.55 5.66 0.11
15-16 37.02 36.52 0.50
13-14 11.96 11.83 0.13
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Tablo 5. Elde edilen {i¢ boyutlu modeldeki hatalar

g %D % Alan Toplam Toplam Toplam Toplam
=] = =0 XY Hata (m) | ZHata(m) | Hata(m) | Hata (pik.)
b /
% f; Uygulama Alani 0.023239 0.118695 0.120949 0.959
c Q: g" Sadece Bina 0.012407 0.011245 0.016745 0.191
3 o E Uygulama Alan 0.018258 0.017027 0.024966 0.343
S §D Sadece Bina 0.016387 0.026927 0.031522 0.177
o Uygulama Alani 0.035330 0.082637 0.089873 1.167
==
g Dg §D Sadece Bina 0.017713 0.013246 0.022118 0.269
S o f; Uygulama Alan1 | 0.022312 0.069042 | 0.072557 0.624
S éﬂ Sadece Bina 0.017744 0.013037 0.022019 0.253
4. SONUCLAR

Bu calismada Aksaray Universitesi Camii i¢in ii¢ boyutlu model IHA ile kameranin
yeryiiziine dik konumunda c¢ekilen resimlerin analiz edilmesi sonucunda elde edildi. 3B

modelin olusturulmasi iki farkli ugus yiliksekliginden elde edilen goriintiiler ile kullanilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen 3B modelin dogrulugunun belirlenmesi amaci ile Camiiye
ait baz1 yatay ve diisey cephelerin uzunluklar1 yersel 6lgme teknigi ile dlgiildii. Yine ayni
cephelerin olusturulan model iizerinden de 6l¢limii yapildi. Yapilan karsilastirma sonrasinda
farklarin 2-50 cm arasinda degisiklik gosterdigi gdzlemlenmistir. Ug cephede farklar 20 cm,
37 cm ve 50 cm elde edilmistir. IHA ile egik resimler ¢ekilmedigi i¢in {ic boyutlu modelin
tamamlama oOlciileri yersel ¢ekilen resimlerle giderilmeye ¢alisilmis ancak yerden g¢ekilen
resimlerdeki egiklik agis1 0rnegin camiinin minaresinde oldugu gibi gereginden fazla oldugu

icin li¢ boyutlu modellemenin tam yapilamadigi goriilmektedir.

PhotoScan yazilimi ile iki farkli ugus yiiksekliklerinden elde edilen veriler iki farkh
dogrulukta (diisiik ve orta) degerlendirilmistir. 50 m ugus yiiksekligi i¢in diisiik dogrulukta
yapilan degerlendirmede en kiiciik konum hatas1 1.24 cm, en kiiglik yilikseklik hatasi 1.12
cm, en biiyiik konum hatas1 2.32 cm ve en biiylik yiikseklik hatas1 1.18 cm; orta dogrulukta
yapilan degerlendirmede en kii¢iik konum hatas1 1.63 cm, en kii¢lik yiikseklik hatasi 1.70
cm, en biiyiik konum hatasi 1.82 cm ve en biiyiik ytlikseklik hatas1 2.69 cm bulunmustur. 100
m ugus yiiksekligi diisiik dogrulukta yapilan degerlendirmede en kii¢lik konum hatas1 1.77
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cm, en kiiciik ylikseklik hatasi 1.32 cm, en biiylik konum hatas1 3.53 c¢cm ve en biiyiik
yiikseklik hatasi 8.26 cm, orta dogrulukta yapilan degerlendirmede en kii¢iik konum hatas1
1.77 cm, en kiigiik yiikseklik hatas1 1.30 cm, en biiyiik konum hatas1 2.23 cm ve en biiyiik
yiikseklik hatast 6.90 cm bulunmustur. Toplam ortalama hata 50 m ugus yiiksekligi i¢in 4.85

cm, 100 m ugus yiiksekligi i¢in ise 5.16 cm bulunmustur.

Her iki ugus sonuglarinda binanin bazi bélimlerinde O6zellikle minare gibi yiiksek
noktalarmda bosluklar goriilmiistiir, bu sorun tiim hava fotogrametrisinde (IHA ile)
gerceklesebilmektedir. Ciinkii bu ¢alismada kullanilan ITHA ile sadece dikey fotograf
cekimleri yapilabilmekte ve dolayisi ile minareye ait net bir 3B model elde edilememistir.
Ugus planlamasmin objede bosluk kalmayacak sekilde yapilmasi ve gerektiginde egik
resimlerinde ¢ekilmesi gerekmektedir. Sekil 13 ve Sekil 14 arasindaki modellerde goriildiigii
gibi Camiinin ti¢ boyutlu modellerinde bosluklar olusmustur. Bu bosluklar yerden ¢ekilen
resimler yardimiyla giderilmeye calisilmistir. THA ile yapilacak ii¢ boyutlu modelleme
calismalarinda diisey resimlerin yani sira egik resimlerin de ¢ekilmesi gerektigi ve ucus

planlamasinin buna gore yapilmasinin gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Sonuglar incelendiginde bu ¢alismada en iyi sonug¢ 50 metre ucus yliksekligi ile elde edilen

ii¢ boyutlu modelden elde edilmis ve toplam hatalarin daha az ¢iktig1 gozlemlenmistir.
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