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Giiniimiizde Insansiz Hava Araclar1 (IHA'lar) pek ¢ok uygulamada farkli amaglar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak faydalari, dijital kamera,
GPS veya lazer tarayici gibi ekipmanlarin entegrasyon yetenekleri nedeniyle tamamen tespit edilememektedir. Bu ¢alismanin ana konusu Afyon
Kocatepe Universitesi Kampiisii’nde Sayisal Yiizey Modeli (SYM) iiretimi yoluyla cografi konumlu kameralar i¢in entegre IHA'larmn performansinin
degerlendirilmesidir. Bu amagla 5 yer kontrol noktasi ve 12 kontrol noktasi isaretlenmis ve RTK ile incelenmistir. Daha sonra bir fotogrametrik ugus
plan1 gergeklestirilmis ve 120 m'lik bir yiikseklikten, 274 hava fotograflart % 80'lik bir bindirme orani ile gekilmistir. Gériintii islemeden sonra, 50 cm
piksel boyutuna sahip yiiksek ¢oziiniirliiklii bir SYM iiretilmis ve SYM'nin dogrulugu 5 cm olarak hesaplanmistir. Galigmanin sonucu olarak, THA
fotogrametrisi ile gergeklestirilen harita iiretimi, aragtirma ve diger bazi mithendislik uygulamalarinda diisiik maliyet, zaman tasarrufu ve minimum
saha ¢aligmasinin avantajlari ile birlikte kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: THA, SfM Nokta Bulutu, SYM

High Resolution DSM Generation with Low Cost UAV

Abstract

Nowadays Unmanned Aerial Vehicles (UAVSs) are widely used in many applications for different purposes. Their benefits however are not entirely
detected due to the integration capabilities of other equipment such as; digital camera, GPS, or laser scanner. The main scope of this paper is evaluating
performance of cameras integrated UAV for geomatics applications by the way of Digital Surface Model (DSM) generation in Afyon Kocatepe
University Campus area. For this purpose, 5 ground control points and 12 check points are marked and surveyed with RTK. Then a photogrammetric
flight plan is performed and from an altitude of 120 m, 274 aerial photographs are captured with an 80% overlap rate. After image processing, a high
resolution DSM with a 50 cm pixel size was generated and the accuracy of the generated DSM was calculated as 5 cm. The outcomes of the study show
that it is possible to use the UAV Photogrammetry data as map producing, surveying, and some other engineering applications with the advantages of
low-cost, time conservation, and minimum field work.
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1. Giris

Gilinlimiizde gelismis harita miithendisligi araglarina dayanan dokiimantasyon teknolojileri, hizlanma, kesinlik,
maliyet azaltma ve kisa, siirdiiriilebilirlik agisindan giincellenen haritalarda énemli bir destek sunmaktadir. Insansiz Hava
Araglar'min (IHA) kullanimi, yiiksek detay degeriyle neredeyse yeni potansiyeller sunmaktadir ve baglam, geleneksel
karasal tarama teknikleri i¢in yeterli erisime sahip olmasa bile, ilgili uygulamalar gergekten agamali olarak uygun hale
gelmektedir [1].

IHA yaklagimi, ortofotolar ve SYM’den tiiretilen genis dlgekli cografi referansh bilgiler gibi Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) izleme uygulamalarina 3B veri saglayan, mekansal ve zamansal yiiksek ¢6ziiniirliiklii modeller tiretmek
igin yararli olmaktadir [2 ve 3]. Ozellikle kiigiik yiiz 6lgimiine sahip alanlarda yiikseklik modeli {iretimi i¢in kullanim
orani giin gegtikge artmaktadir [4-7]. Ayrica yiikseklik modeli iiretimi i¢in kullanilan geleneksel metotlara da rakip olarak
gorilmektedir [8]. CBS modellemesi ve analizi i¢in mekénsal veri iireten IHA arastirmasinin temel uygulamasi, bolgesel,
jeolojik, kentsel, tarimsal ve ormanciliktir [9 ve 10]. Ormancilik alaninda IHA kullanimi biraz daha 6zellesmistir. Agac
boylar1 ve cinslerinin tespitinde aga¢ sagligina, agac boyu tespitinden orman modellemeye kadar farkli amaglarda IHA
kullanilabilmektedir [11 ve 12]. Cogunlukla, ¢iplak-toprak ekstraksiyonu, yogunluk, yon, egim, vb. boyunca filtreleme
noktasi ile nokta bulutlar1 smiflandirmasi ve segmentasyonu algoritmalar: ile elde edilebilir. Bu ¢alismada Afyon
Kocatepe Universitesi kampiis alaninin yiiksek ¢oziiniirliiklii bir SYM'si iiretilmistir. 50 cm piksel boyutu ve iiretilen

SYM'nin dogrulugu 5 cm olarak hesaplanmistir.
2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alam ve Veri

Calisma alam olarak Afyon Kocatepe Universitesi secilmistir. Universiteyi icinde barindiran Afyonkarahisar
sehrinin biiyiik bir boliimii Ege bolgesinde bulunmaktadir. Sehrin dogusunda kalan alanlar i¢ Anadolu bdlgesinin
Ozelliklerini gostermektedir. Bununla birlikte giineybatisinda kalan ¢ok kii¢iik bir alanda ise Akdeniz bdlgesine ait
ozellikleri gormek miimkiin olmaktadir. Afyonkarahisar ili, sehirleri birbirine baglayan bir kesisim noktasi
konumundadir. Sehir kuzeyden giineye uzandigindan, Bati Anadolu kesimi ile i¢ Anadolu’yu birlestiren alanin giiney
pargasini tamamlamaktadir. Bu konumu itibariyla kuzeybatiy1 Anadolu’ya baglayan 6nemli merkez durumundadir.

Afyonkarahisar ili biinyesinde 30 binin {izerinde dgrencisi bulunan Afyon Kocatepe Universitesi, bolgenin
onemli egitim kurumlarindan bir tanesidir. Bu galisma kapsaminda da Afyon Kocatepe Universitesi kampiisii ¢aligma

alani1 olarak secilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma Alan1
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Calisma i¢in DJI Phantom 4 pro THA kullanilmistir. 274 hava fotograflar: 1100 m x 500 m'lik bir alanda 120 m
yiiksekliginden elde edilmistir. Ugus yolu Sekil 2'de verilmistir.

Sekil 2. [HA nin ¢aligma alanidaki ugus yolu

2.2. Goriintii isleme
IHA yardimiyla elde edilmis olan hava fotograflari, Pix4D Mapper Pro yaziliminda islenmistir. Bu siirecin temel
amaci, Ust liste binen hava gorlintii verilerinin islenmesiyle, cografi referansli bir 3B nokta bulutu olusturmaktir [5].
Gorintulerden nokta bulutu olusturma yaklasimi, Hareketin Yapisi (SfM) olarak adlandirilir. SfM, stereoskopik
fotogrametri ile ayni temel kosullar altinda ¢alismaktadir. Tlgili nesneye ait 3B bir gériintii elde etmek igin &rtiisen
goriintiileri kullanmaktadir [13]. Bu yontemde veri isleme nispeten daha kolaydir. Gériintii isleme, IHA’ya entegre olan
fotograf makinesinden bilgisayara fotograf yiikleme ve goriintiilerden bozuk veya bulanik olanlar1 iglemden ¢ikarma

asamasi ile baglamaktadir.

2.3. Dogruluk Analizleri

Bilindigi gibi gergek arazi yiizeyi kesintisizdir. Yani streklilik arz eder. Gergek arazinin fotogrametrik olarak
elde edilmesi ve sayisal olarak kullanilmasi sirasinda bos kalan alanlar var olan verilerden enterpolasyon ile hesaplanir.
Bu durumda elde edilen {rlinden rast gele secilen noktalar kullanilarak ortalama bir hata hesaplanmasi gerekir. Boylece
iiretilen lirlinlin gercek araziden alinig referans verilere ne kadar uygun ya da yaklasik oldugu kestirilerek sonug iirtiniin
dogrulugunu ifade icin istatistik ve metrik bir deger elde edilmis olur. Bu kapsamda haritacilik anlaminda ¢ogunlukla
Karesel Ortalama Hata (KOH) kullanilir. Calisma kapsaminda yatay ve diisey koordinat degerleri i¢in KOH hesaplar1
gercgek arazi yiizeyinden alinan referans dlglimler kullanilarak yapilmistir. Karesel Ortalama Hata (KOH) degerini elde

etmek i¢in esitlik 1’deki denklem kullanilmaktadir.

KOH = (ZModel_ZRef)z (1)
n

Burada Zmogel tiretilen modelin degerini, Zret kontrol noktalarindan gelen referans degerini ve n ise kontrol noktalarinin

sayisint gostermektedir.

3. Bulgular

Calisma kapsaminda iki temel fotogrametrik iiriin elde edilmistir. Bunlar ortofoto ve SYM’dir (Sekil 3).

Caligmanin bulgular kismu, iiretilen bu fotogrametrik tiriinler i¢in yapilan dogruluk analizi degerlerini icermektedir. Bu
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degerler, THA ile iiretilen bu fotogrametrik iiriinlerin kullaniciya (yiikseklik veya mesafe dlgiimiindeki yanilma pay1 gibi)

hangi dogruluk diizeyinde bilgi saglayacaginin belirlenmesi icin gereklidir.

Sekil 3. Calisma alani igin iiretilen ortofoto (solda) ve SYM (sagda)

Ortofoto degerleri ve kontrol noktalar1 arasindaki koordinat farkliliklari kullanilan yazilim ile hesaplanmustir.

Caligma kapsaminda yer kontrol noktalarinin koordinatlart Stonex S9 GNSS aygiti ile Sl¢iilmiistiir ve elde edilen

hesaplama sonuclar1 Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Koordinatlar icin hesaplanan Karesel Ortala Hata (KOH) degerleri

Kontrol
Noktalari
1

© 0 N o O

Xeps

4298466
4298580
4298617
4298416
4298375
4298244
4298330
4297963
4298093
4298126
4297775
4298268

Yops

546313,8
546324
546470
546396

546467,9

546384,8

546275,5

546473,5

546418,2
546558

546566,7

546648,6

Xorto

4298466
4298580
4298617
4298416
4298375
4298244
4298330
4297963
4298093
4298126
4297775
4298268

Yortho

546313,8
546324
546470,1
546395,9
546467,9
546384,8
546275,5
546473,5
546418,2
546558
546566,7
546648,6
KOH

D X(m)

-0,003
-0,011
0,012
-0,018
-0,005
-0,042
-0,017
-0,005
-0,008
0,013
-0,019
-0,009
0,018

D Y(m)

0,023
0
-0,004
0,018
0,024
0,003
0,028
-0,009
0,015
0,017
0,036
-0,014
0,02

SYM ve kontrol noktalar1 arasindaki Z farkliliklar1 da ayrica hesaplanmistir. Ayni 12 kontrol noktasi, Stonex S9

GNSS ile 6l¢iilmiis ve hesaplama sonuglar1 Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 2. Z degerleri i¢in hesaplanan Karesel Ortala Hata (KOH) degerleri

Kontrol Noktalar1 Zcps Zsym DZ(m)
1 1047,974 1047,951 0,0229
4 1048,426 1048,397 0,0293
5 1048,698 1048,717 -0,0192
6 1047,999 1047,966 0,0333
7 1048,384 1048,334 0,05
8 1048,074 1048,059 0,015
9 1048,42 1048,44 -0,0196
15 1047,88 1047,839 0,0406
16 1047,92 1047,868 0,052
17 1048,079 1047,96 0,1186
18 1047,394 1047,38 0,0137

21 1049,168 1049,079 0,0889
KOH 0,054

Sonug olarak, Tablo 1 ve Tablo 2’de verilen yatay ve diisey koordinatlar igin elde edilmis ortalama hata degerleri
yatayda 2 cm ve diiseyde 5 cm olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin literatiirdeki diger caligmalarda elde edilen yatay ve
diisey dogruluk degerlerine ¢cok yakin olmasi, ¢aligmanin tutarlilift ve dogrulugunu gostermektedir. Ayrica izlenen
metodun THA ile fotogrametrik olarak yiikseklik modeli iiretiminin yersel yontemlere gore daha hizli ve benzer dogrulukta

oldugu goriilmektedir.

4, Tartisma ve Sonug¢

Bu makale, alternatif bir veri toplama teknolojisi olan IHA'larin, SYM jenerasyonu ile kiigiik bir alanda geomatik
bir uygulamada kabiliyetini gostermektedir. Geleneksel insanlt hava platformlari ile kiyaslandiginda, bu yontem ¢aligma
maliyetlerini diisiirmekte, riskli ¢alisma sahalarina ulagsma tehlikesini en aza indirmekte ve yeterli dogruluk
saglamaktadir. Bununla birlikte, IHA sistemlerinin sadece cografi degil, ayn1 zamanda ¢esitli disiplinler i¢in de cok
onemli olan bir¢ok avantajinin oldugu (diisiik maliyetli, gercek zamanli, yiiksek zamansal ve mekansal ¢ozintrlik vb.)
bu calisma ile vurgulanmaktadir. Uygulama, IHA ile entegre edilmis dijital kamera sistemlerinin, 6lgme uygulamalar
icin kullanilabilir verileri toplamasina olanak sagladigin1 gdstermektedir. Bu ¢alisma sonucunda, IHA tabanli verilerin, 5
mm dikey dogrulukta fotogrametrik tekniklerle SYM diretimi icin kullanilabilecegini gdstermektedir. Ayrica THA
fotogrametrisinin miihendislik uygulamalarinda diisiik maliyet, zaman tasarrufu, minimum saha caligmas1 ve yeterli
dogrulugu elde ettigi bu ¢alisma ile ortaya konmaktadir. Sonug iiriin olarak olusturulan 3B model, topografyanin gergek

yapisini da ¢ikarmada oldukga basarilidir.
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Extended Abstract

Introduction

Today, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are widely used for different purposes in many applications. But the benefits
can not be fully determined due to the integration capabilities of equipment such as digital cameras, GPS or laser scanners.
The main goal of this study is the evaluation of the performance of integrated UAVs for geo-location cameras through
the Digital Surface Model (DSM) production at Afyon Kocatepe University Campus. Afyon Kocatepe University was
chosen as the study area. A large part of the Afyonkarahisar city, which houses the university, is located in the Aegean
region. The areas to the east of the city show the characteristics of the Central Anatolian region. However, it is possible
to see features of the Mediterranean region in a very small area on the south-west. Afyonkarahisar province is an
intersection point connecting cities.

In the study, 5 ground control points and 12 control points were marked and examined with RTK. A photogrammetric
flight plan was then made and 274 aerial photographs were taken from an altitude of 120 m with an rate of overlay of
80%. After processing the image, a high resolution DSM with a 50 cm pixel size was produced and the DSM was
calculated as 5 cm.

Method

DJI Phantom 4 pro UAVs was used for the study. 274 aerial photographs were taken from an altitude of 11200 m x 500 m
and a height of 120 m. In this study, image processing and accuracy analysis were performed. The aerial photographs
obtained with the help of the IHA have been processed in the Pix4D Mapper Pro software. The main purpose of this
process is to create a geographically referenced 3D point cloud by processing superimposed aerial images. The approach
of creating point clouds from images is called Motion Structure (SfM). SfM operates under the same basic conditions as
stereoscopic photogrammetry. It uses overlapping images to get a 3D image of the object in question.
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Accuracy analysis of height information obtained by UAVs was also performed in the study. Five new control points are
used in the RMS equation to obtain the value of Z's Root Mean Square (RMS). The corresponding table values are shown
in the article.

Results and Discussion

Today, documentation technologies based on advanced geomatic engineering tools provide significant support for
updated maps. In the scope of the study, orthophoto and SYM images of the field of study were obtained. Coordinate
differences were calculated using the software between orthophoto values and control points. Coordinates of ground
control points were measured with Stonex S9 GNSS device. Z differences between DSM and control points are also
calculated. Same 12 control points measured by Stonex S9 GNSS.

This article demonstrates the ability of UAVS, an alternative data collection technology, to generate a DSM generation in
a small field geomatic application. Compared to traditional human air platforms, this method reduces operating costs,
minimizes the risk of reaching risky work sites and provides sufficient accuracy. However, this study emphasizes that
UAVs systems have many advantages not only geographically but also for various disciplines (low cost, real time, high
temporal and spatial resolution etc.). The application demonstrates that digital camera systems integrated with UAVs
allow the sum of the available data for measurement applications. As a result of this study, it is shown that UAVs-based
data can be used for DSM production by photogrammetric techniques at 5 mm vertical accuracy. In addition, this study
shows that UAVs photogrammetry achieves low cost, time saving, minimum field work and sufficient accuracy in
engineering applications. The result is a 3D model, which is quite successful in removing the real structure of the
topography.
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