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Insansiz hava araci yardimiyla zamansal topografya degisiminin hassas sekilde izlenmesi
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cevre ve madencilik gibi araziye bagli miithendislik disiplinleri i¢in vazgegilmez hale gelmistir.
Dijital fotogrametri ve hava kaynakli lazer tarama (Airborne Laser Scanning-ALS) ile ¢ok yiiksek
¢coziintirliklis (Very High Resolution - VHR), hizli ulasilabilen hassas nokta bulutlar1 sayesinde
topografik yiizey tanimlamasi kolay hale gelmistir. Fotogrametrik tekniklerin en giincellerinden biri
olan optik donanimli insansiz hava araglar1 (IHA), farkli amaglar igin oldukca revactadir. IHA’lar
diistik ucus irtifasinin avantajini kullanarak yiiksek ¢oziiniirliiklii veri saglamaktadir. Bu ¢aligmada,
Biilent Ecevit Universitesi Kampiisii igerisinde yer alan bir insaat ¢aligmasi ve onun gevresel etkileri
el yapimu bir optik THA ile gdzlemlenmistir. Uygulamada, topografyaya ait es yiikseklik egrileri,
sayisal arazi modeli (Digital Terrain Model - DTM) ve fark DTM’leri (Differential DTM- DiffDTM)
kullanilarak zamansal degisimler belirlenmistir. Diff DTM’ler kullanilarak, topografya iizerindeki
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Nowadays, fast developing space-borne and airborne remote sensing technologies became
indispensable for land related engineering disciplines such as mapping, geology, environment,
mining and forestry. The new technologies, provide more qualified and rapid achievable outcomes,
are adopted permanently. The description of the topographic surface became easier by means
of very high resolution (VHR), rapid achievable and accurate point clouds acquired by digital
photogrammetry and airborne laser scanning (ALS). Optical unmanned air vehicle (UAV), one of
the most actual photogrammetric techniques, is much in demand for varied purposes. UAVs provide
high resolution data using the advantage of lower flight altitudes. In this study, a construction activity
and its environmental influences in Bulent Ecevit University Central Campus were monitored by
an optical hand-made UAV. In the application, the temporal change was detected by generating
contour-lines, digital terrain models (DTMs) and differential DTMs (DiffDTM) of the topography.
By DiffDTMs, temporal changes on the topography were visualized in color height scale where the
contour-lines presents the change of morphological structure.
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1. Giris

Son yillarda, uzay ve hava kaynakli uzaktan
algilama teknikleri hizla gelismekte ve insaat
faaliyetleri veya dogal afetlere dayali topografik
yer degistirmelerin ve deformasyonlarin izlenmesi,
zamansal degisim belirleme analizleri ile miimkiin
hale gelmistir. Havadan lazer taramasi (ALS)
teknolojisinin gelismesiyle, topografik yiizeyin i
boyutlu tanimi, 6nceki uzaktan algilama teknikleri
ile saglanamayan, ¢ok yiiksek ¢ozliniirlikli, hizh
ulasilabilen hassas nokta bulutlar1 sayesinde daha
kolay hale gelmistir (Deng vd., 2007; Darwin vd.,
2014; Hohle, 2017; Manfreda vd., 2018a). Yiiksek
yiizey tanimlama potansiyeli gbz oniine alindiginda,
nokta bulutu diisiincesi ALS’yi takiben fotogrametrik
goriintli islemeye uyarlanmistir (Teizer vd., 2005;
Rosnell ve Honkavaara 2012). Fotogrametrik
algilama, CCD/CMOS sensor entegre edilmis
multispektral dijital kameralarla havadan fotograflar
alir ve stereo goriintiilerin ilgili boliimlerinde nokta
bulutlari orijinal renklerde saglanabilir (Rosnell ve
Honkavaara, 2012; Swatantran vd., 2016).

Nokta bulutunun ¢oziiniirliigi, li¢ boyutlu
topografyayi tanimlamada 6nemli rol oynar (Manfreda
vd., 2018b) ve ¢ozliniirliigli arttirmanin en iyi yolu
diisiik ucus yiiksekligi ile insansiz hava aract (IHA)
goriintiilemesidir (Ai vd., 2015).

2. Calisma Alani

Secilen ¢aligma alani yeni Miihendislik Fakiiltesi
binasmin insa edildigi yerdir. Yaklasik olarak
100 m x 100 m (1 ha) alana sahiptir ve ortometrik
yiiksekligi yaklagik olarak 65 m’dir. Sekil 1°de Biilent
Ecevit Universitesi Ana Kampiisiiniin IHA ucusuyla
elde edilmis yiiksek ¢oziniirliikli (12 mp) goriinti
iizerinde tercih edilmis kismi gosterilmektedir. Alan
kazi1 sirasinda periyodik olarak gozlenmis, ilk ve son
alinan stereo goriintiiler uygulamada kullanilmistir.

3. Materyal ve Metot
3.1. Kullanilan Materyaller

Bu ¢alismada kullanilan THA el yapimudir ve basit
ekipmanlara sahiptir. Bunun yaninda kolayca iretilip

Sekil 1- Biilent Ecevit Universitesi merkez kampiisiine ait yiiksek ¢oziiniirliiklii IHA goriintiisii.
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cok cesitli uygulamalarda kullanilabilir. Ana govde
karbonfiber kollarla kurulmus ve ekipmanlar bunun
iizerine yerlestirilmistir. THA’nin ana bilesenleri;
firgasiz motorlar, ugus kontrol birimi, anlik yer
belirleme i¢in kiiresel konumlama sistemi (GPS),
veri kontrol karti, elektronik hiz kontrolciileri, bir
batarya ve harici radyo vericisi ile haberlesecek bir
radyo alicisindan olusmaktadir. Uretilen THA ve ana
ekipmanlar1 sekil 2°de gosterilmistir.

Calismada, oktokopter gdvdesine biitiin olarak
yerlestirilmis 12Mp’lik Canon EOS450D DSLR
kamera kullanilmistir. Kamera 6zellikleri ¢izelge 1°de
verilmigtir.

Cizelge 1- Canon EOS450D DSLR kamera teknik 6zellikleri.

Coziiniirlik (megapiksel) 12
Cergeve Boyutu (piksel) 4272 x 2848
Sensor boyutu (mm) 22,2 x 14,8
Piksel boyutu (um) 5
Maksimum perde hizi (sn) 1/4000
Agurlik (g) 475
Kamera boyutlar1 (mm) 129 x 98 x 62
Islemci Digic 111

Ugus
kontrol
birimi

Oktokopter 8 kanala sahip modiilasyonla veri
transferi ~ yapan  bir  uzaktan  kumandayla
isletilmektedir. Her bir kanal IHA’nin hareket
cesitliligini arttirmaktadir. Bu IHAda, 5 kanal; motor
hareketleri (kalkis ve inig), sag-sol hareket, ileri-geri
hareket, kendi etrafinda doniis ve ugus tipi se¢imi igin
kullanilmistir. Diger 3 kanal fotograf ¢cekimi ve diger
islemler i¢in kullanilabilmektedir.

[HA’da kullanilan firgasiz motorlar verimlidir
ve diizenli hiz-zaman iliskisine sahiptir. Riskli hava
ve topografik durumlarda kullanilmaya elverislidir
ve ekstra bakim ihtiyaclar1 yoktur. Diger taraftan,
fiyatlar1 yiiksek ve tekil operasyonlar1 zordur. Firgali
dogru akim motorlarindan farkli olarak fir¢asiz dogru
akim motorlarinda tetikleme islemi elektronik olarak
ESC tarafindan gergeklestirilir. THA’nin hareket
kontrolii i¢in mikro denetleyiciler kullanilir. Mikro
denetleyicilerin gorevleri olarak; kontrol biriminden,
sensorlerden veri alip ger¢ek zamanli olarak alinan
verilerin  islenmesi olarak Gzetlenebilir. Mikro
denetleyici islemleri i¢in a¢ik kaynak kodlu Arduino
kullanilmistir. Gerekli diizenlemeler C programlama
dilinde gerceklestirilmistir (Karakis, 2012).

» Uzaktan
kumanda vericisi
Uzaktan kumanda
alicisi

3

Kamera

Sekil 2- THA ve ana ekipmanlari; a) iiretilen oktokopter, b) firgasiz motor, c) elektronik hiz kontrolcii (ESC), d) elektronik zamanlayici, ¢)

uzaktan kumanda vericisi.
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IHA ucusunda, cihazin dengesi bir grup sensér
ile saglanmaktadir. Bu sensorlerin ana gorevleri;
ucus stabilitesini ve dogru hareketleri saglamak
olarak o6zetlenebilir. IHA uguslarimizda jiroskop,
akselerometre, basing sensorii ve hava ve uzay
kaynakli gorevlerin ana atalet bilesenleri olan atalet
Olgiim sistemi (Inertial Measurement Unit-IMU)
kullanilmistir (Watts vd. 2012; Serensen vd. 2017).
Goriintii alimi igin IHA’ya elektronik bir zamanlayici
entegre edilmistir. Gorlintii alim aralig1 ugus sirasinda
oktokopterin muhtemel bakiglari gbéz Oniinde
bulundurularak 1 saniye olarak belirlenmistir. Araligin
1 saniye olmasi deneme ucuslarina baglh olarak bu
sekilde se¢ilmistir.

Yik ve gerekli ugus stliresi gbéz Onilinde
bulundurularak, yiiksek enerji saglamasi igin 11.1V
ve 8000mAh desarj kapasiteli lityum polimer batarya
tercih edilmigtir. Tim bu ekipmanlarin basarili bir
sekilde birlestirilmesiyle, hava goriintiileri yaklasik
3cm yer Ornekleme araligiyla (Ground Sampling
Distance-GSD) alimustir.

3.2. Geometrik Goriintii Diizeltme Metotlar

Fotogrametrik kiymetlendirme sirasinda, stereo
hava goriintiilerinin islenmesi i¢in 5 adet yer kontrol
noktasi (Ground Control Point-GCP) tesis edilmis ve
gercek zamanli kinematik uydu konumlama sistemi ile
Ol¢iilmiistiir (Real Time Kinematic Global Navigation
Satellite Systems-RTK GNSS). 3B model iiretiminde
i¢, karsilikli ve mutlak yoneltmeler hesaplanmustir.
Ardindan, stereoskopik kiymetlendirme ile model

noktalar1 elde edilmis ve bu model noktalar
kullanilarak es yiikseklik egrileri ¢izilmistir.

Topografyadaki zamansal degisimleri belirlemek
icin, LISA yaziliminda ingaattan 6nce ve sonraki
zemin ve kazi kotlar1 goz onlinde bulundurularak,
hareketli ortalama enterpolasyon methodu kullanan
vektor-raster  doniisim ile  10cm  gridlenmis
sayisal arazi modeli (Digital Terrain Model-DTM)
iretilmistir. DiffDTM, yer ve kazi ylikseklik verileri
kullanilarak tiretilen DTM’lerden asagidaki esitlikile
elde edilmistir;

DlﬁDTM:DTMgrade*DTMground (1)

4. Sonuclar

Yer ve kazi1 yiiksekliklerine bagli olarak olusturulan
es yukseklik egrileri sekil 3’te ayri ayri verilmistir.
Sekilde, kaziyla olusan yaklasitk 4m topografik
yiikseklik degisimi goriilmektedir. Buna ragmen,
zamansal topografik degisim ¢ogu zaman es ylikseklik
egrisi araliginin ya da vektor yapinin eksikliginden tam
olarak ayirt edilememektedir. Sekil 4’te, kazi 6ncesi
ve sonrasl i¢in lretilen raster DTM’ler yiikseklik
skalalartyla verilmistir. Raster DTM’ler tiim alani
10cm ¢oziiniirliik, £3cm planimetrik ve £5c¢m diisey
mutlak konum dogrulugu ile sunmaktadir. Bu sayede
topografyadaki gercek degisim elde edilebilmektedir.
Modellerin konum dogruluklart nokta bazli GNSS
6l¢iimlerine bagli olarak, konum farklarinin en kiigiik
kareler yontemi ile analiziyle hesaplanmistir. Kazi
sonrasi sagaklarin sayisindaki artig sekil 4b’de agik bir
sekilde goriilmektedir.

65
64.50
ok

61.50

81

Sekil 3- a) Zemin ve b) kazi es yiikseklik egrileri.
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ortometrik yiikseklik (m)
63.98 66.02

ortometrik yiikseklik (m)

50.94 IR B T T |e6.06

Sekil 4- a) Zemin ve b) DTM’leri.

Sekil 5’te alana ait yiikseklik skalali DiffDTM
verilmistir. DiffDTM g6z 6niine alindiginda, zamansal
topografik degisim -4.5m’ye kadar ¢ikmaktadir.
DiffDTM kullanilarak hesaplanan alansal ve hacimsel
degisimler cizelge 2°de verilmistir.

=
-

ortometrik yiikseklik (m)

Sekil 5- insaat alanina ait IHA bazli DiffDTM.

Cizelge 2- Caligma alanindaki alansal ve hacimsel degisimler.

Kazi hacmi (m?) 5089,9
Dolgu hacmi (m?) 337,8
Kazi alani (m?) 2924.5
Dolgu alani (m?) 369,2

Sonuglardan da goriilecegi gibi, tim alansal ve
hacimsel zamansal degisim bilgileri el yapimi bir [HA
ile kolayca elde edilebilir. Gorsel dogrulama i¢in, kazi
yiiksekligini yansitan es yiikseklik egrileri Google-
Earth goriintiisii tizerine yerlestirilmistir (Sekil 6). Bu
sayede, ¢alisma alaninin ilk ve son durumu agik bir
sekilde belirlenebilir (Liitfen sekil 1 ile kiyaslayiniz).

Sekil 6- GoogleEarth {izerine yerlestirilmis kazi yiiksekliklerine ait
es yiikseklik egrileri.
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5. Oneriler

Bu c¢alismada, alansal ve hacimsel zamansal
degisim belirlemede insansiz hava araci tekniginin
yikksek  potansiyeli  agiklanmaya  galisilmugtir.
Uygulama Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Ana Kampiisii'nde yer alan bir insaat alaninda
gercgeklestirilmistir. Caligma alani insaat ¢aligmalari
sirasinda DSLR bir kamera ile donatilmis THA ile
gozlemlenmistir. Elde edilen stereo modellerin
geometrileri RTK GNSS ile 6lgiimleri yapilan yer
kontrol noktalar1 ile diizeltilmistir. Topografyaya ait
kaz1 dncesi ve kazi sonrasi ylikseklik bilgileri ilk ve
son ugus verileri kullanilarak elde edilmis ve sayisal
arazi modelleri ayr1 ayr1 olusturulmustur. Sayisal fark
arazi modeli iiretilerek alansal ve hacimsel zamansal
topografik degisimler agik bir sekilde hesaplanmigtir.
Calisma ile insaat alanlarindaki belirli periyotlarda
kaz1 ve dolgu biiyiikliiklerinin hassas bir sekilde
hesaplanmasinda insansiz hava araci teknolojisinin
cok yararli oldugu ortaya konulmustur.
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