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OZET

INSANSIZ HAVA ARACI FOTOGRAMETRIiSINDE YER KONTROL
NOKTALARININ KONUM DOGRULUGUNA ETKIiSIiNIN INCELENMESI

Hacer Sura KAPICIOGLU

Yiiksek Lisans Tezi
Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Kemal Ozgiir HASTAOGLU
2019, 65 + xiv sayfa

Insansi1z Hava Araci (IHA) fotogrametrisinde, yer kontrol noktasinin geometrisi ve sayisi
dogrudan firetilen nokta bulutunun konum dogrulugunu etkilemektedir. Yer kontrol
noktalar1 (YKN), yersel jeodezik yontemlerle ugustan 6nce ¢alisma bolgesine tesis edilen
ve hava fotograflarinda degerleme esnasinda se¢ilebilen noktalardir. Hem fotogrametride
hem de uzaktan algilamada fotograflarin ve goriintiilerin, goriintii koordinat sistemi ile

yer koordinat sistemi arasindaki iliskinin kurulmasini saglamaktadir.

Bu calismamizda, IHA fotogrametrisinde yer kontrol noktalarinin dagilimi, geometrisi ve
sayisinin Uretilen nokta bulutu ve konum dogruluguna etkisi incelenmeye ¢aligilmistir.
Bu calisma i¢in topografik ozellikleri ve geometrisi farkli ii¢ farkli ¢alisma bolge
secilmistir. Segilen bolgelerde yer kontrol noktalarinin dagilimi, geometrisi ve sayisi
degistirilerek analizler gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda hata miktarlar
degerlendirilerek yer kontrol nokta tasarimi ile konum dogrulugu arasindaki iligki
incelenmistir. Incelemeler sonucunda IHA Fotogrametri yonteminde konum dogrulugunu
artirmak icin YKN sayisindan ziyade ag dizayninin daha dnemli oldugu goézlenmistir.
Bunun yani1 sira YKN ag dizayninda ¢aligma sahasi topografik degisimi, geometrik yapisi

ve YKN’ler aras1 mesafenin en 6nemli faktorler oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: THA, YKN, Fotogrametri, Konum Dogrulugu.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF GROUND CONTROL POINTS ON
POSITION ACCURACY IN UNMANNED AERIAL VEHICLES
PHOTOGRAMMETRY

Hacer Sura KAPICIOGLU

Master of Science Thesis,
Department of Geomatic Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Kemal Ozgiir HASTAOGLU
2019, 65 + xiv pages

In Unmanned Aerial Vehicles (UAV) photogrammetry, the geometry and number of the
ground control point (GCP) directly affect the position accuracy of the generated point
cloud. Ground control points are points that can be selected during the processing in the
aerial photographs, which are installed in the working area before the flight by terrestrial
geodetic methods. It enables the relationship between the image coordinate system and
the ground coordinate system in both photogrammetry and remote sensing.

In this study, the effect of the distribution, geometry and number of ground control points
on point cloud and position accuracy in UAV photogrammetry were investigated. For this
study, three different fields with topographic characteristics and geometry were selected.
Analyzes were carried out by changing the distribution, geometry and number of ground
control points in selected areas. As a result of these analyzes, the error amounts were
evaluated and the relationship between ground control point design and position accuracy
were examined. As a result of this investigation, it has been observed that network design
of GCP is more important than account of GCP in order to increase position accuracy in
UAYV Photogrammetry method. On the other hand, it was determined that the topographic
change, geometric structure and distance between GCPs were the most important factors

in GCP network design.

Keywords: UAV, GCP, Photogrammetry, Accuracy of Position
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1. GIRIS

Hava fotogrametrisi, belirli bir yiikseklikten hava araglar1 yardimiyla elde edilen
fotograflar1 kullanan fotogrametri teknigi olup ihtiyaca bagh haritalamada yaygin bir
yontem olarak kullanilmaktadir [1]. Bu alanda kullanilan hava araglarimnin arasinda IHA’
lar da bulunmaktadir. IHA’lar ile hava fotogrametrisi tekniginin birlikte kullanimmna IHA
fotogrametrisi ad1 verilmektedir. Adindan da anlasilacag: iizerine IHAlar igerisinde pilot
bulundurmayan, uzaktan operator yonlendirmesi ya da operator tarafindan belirlenen
plana gore ucus gerceklestiren araglardir. IHA’larin bu alanda kullanim1 operasyonel
kolaylik, diisiik yatirim ve igletim maliyeti, yliksek konum dogrulugu gibi avantajlar

saglamakta ve elde edilen haritanin genel dogrulugunu biiyiik 6l¢ciide artirmaktadir.

Hava fotogrametrisinde kullanilan 6nemli araglarin basinda Yer Kontrol Noktalar: (Y KN)
gelmektedir. YKN koordinatlar1 jeodezik yontemler ile elde edilmekte ve haritadaki
herhangi bir nokta koordinatlarinin gergcek yer merkezli jeodezik koordinatlarina tam
olarak karsilik gelmesine yardimci olmaktadirlar [2]. YKN’lerin elde edilmesi, uzaktan
algilanan goriintiilerin geometrik diizeltilmesinde temel ve énemli bir adimdir. Ozellikle,
YKN’lerin mekéansal dagilimi, goriintii diizeltmesinin dogrulugunu ve kalitesini
etkileyebilmektedir. YKN‘lerin sayis1 ve geometrik dagilimi fotogrametrik iiriinlerin
konum dogrulugunu da dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle &zellikle IHA
fotogrametrisi ¢alismalarinda, YKN sayisinin ve yerlerinin ¢alisma oncesinde dogru
olarak belirlenmesi gerekmektedir. YKN’lerin sayis1 dogrudan emek, zaman, is giicli ve
maliyet degerlerini etkilediginden uygun YKN tasarimi g¢alismalarda oldukca fazla

avantaj saglamaktadir.

Son yillarda Gergek Zamanl Kinematik (RTK) sistemine sahip IHA ‘larin yayginlasmasi
ile ihtiyac duyulan YKN sayist azalmis olsa da YKN ihtiyact tamamen ortadan
kalkmamistir. Buna karsin az sayida da olsa YKN’lerin geometrik dagilimi RTK’ Ir
[HA’lardan elde edilen iiriinlerin konum dogrulugunu etkilemektedir. Bunun yani sira
RTK’I1 IHA larm maliyetleri ok yiiksek olmas1 sebebiyle halen ¢alismalarda nispeten
maliyeti daha uygun olan RTK’siz IHA sistemleri tercih edilmektedir. Bu tercihte

halihazirda birgok YKN kullanimina sebep olmaktadir.

Bu tez calismasinda YKN noktalarinin sayis1 ve dagiliminin, IHA fotogrametri ydntemi
ile iiretilen nokta bulutu konum dogrulugunu nasil etkiledigi arastirilmistir. Calisma, ii¢

farkli bolgede on farkli YKN ag tasarimi ve farkli YKN sayilar1 uygulanarak
1



gerceklestirilmis olup, YKN dagiliminin ve sayisinin konum dogrulugu iizerindeki etkisi

belirlenmistir.

1.1. Amac ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinda ii¢ farkli calisma bolgesi segilerek IHA fotogrametrisinde YKN lerin
dagilimi, geometrisi ve sayisinin iiretilen nokta bulutu konum dogruluguna etkisi
incelenmistir. Segilen galigsma bdlgelerinin topografik yapilarinin, degisim oranlarinin,
geometrik sekil ve alanlarinin birbirinden bagimsiz ve farkli olmasina dikkat edilmistir.
Bolgelerin her birine topografyanin degisimi gbéz Oniinde bulundurularak diizenli
araliklarla minimum konum hatalar1 elde edilecek sekilde en uygun YKN dagilimi
yapilmis ve YKN’ ler tesis edilmistir. Ayrica YKN dagilim geometrisi ve sayilari
degistirilerek on farkli YKN ag1 olusturulmustur.

Calisma bolgelerine tesis edilmis YKN’ ler, egim farklar1 géz oniinde bulundurularak en
fazla 400m aralikla tiim ¢alisma bolgesine homojen olarak dagitilmis ve bu noktalarda
Gergek Zamanli Ulusal Sabit Kiiresel Konumlama Uydu Sistemleri (GNSS CORYS)
gozlemleri gergeklestirilmistir. Her ¢alisma bolgesi i¢in YKN aglarindan nokta bulutlari
elde edilmis ve bolgelerde bulunan Kontrol Noktalari (KN), GNSS CORS yontemi ile
Olclilmiistiir. Ayrica her caligma bdlgesindeki YKN sayist ve geometrisi degistirilerek
KN’lerin konum dogruluklar1 da incelenmistir. Sonu¢ olarak KN konum dogruluklari

karsilagtirilarak her bolge i¢in en uygun YKN tasarimi belirlenmeye galisilmistir.

1.2. Onceki Cahsmalar

Ham uzaktan algilanan goriintiiler genellikle uzaktan algilama platformundan, sensorden,
atmosferden ve/veya Diinyadan kaynaklanan geometrik bozulmalar1 igerir [3]. Bu
nedenle bu goriintiller cografi bilgi sisteminde dogrudan harita tabanli {riinlerle
kullanima uygun degildir [4]. Onceki arastirmalar, YKN sayismin, kesinliginin ve
mekansal Oriintlisiniin ~ diizeltilmis  gorlintlinlin ~ dogrulugunu ve glivenilirligini

etkiledigini gostermistir [5]—[10]

YKN’ lerin elde edilmesi, uzaktan algilanan goriintiilerin geometrik olarak
diizeltilmesinde temel ve Onemli bir adimdir. Literatiirde YKN’ lerin mekansal
dagiliminin, goriintii diizeltmesinin dogrulugunu ve kalitesini etkiledigini belirten

caligmalar bulunmakta olup, yapilan bazi ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir:



Son yillarda RTK® I1 sistemlerin ¢ikmasi ile YKN kullanilan sistemler ile YKN
kullanmayan sistemlerin karsilastirilmasina yonelik c¢aligmalarda gerceklestirilmistir.
Forlani vd. [11], ugus planim1 degistirmeden, ti¢ farkli yontemi bir test alani tizerinde
gozlemlemistir. Bu yontemlerde; yalnizca YKN, yalnizca RTK verileri ve RTK verileri
ile bir YKN kullanmigtir. Sonugta RTK modundan bagimsiz olarak, birinci ve iiglincii
yapilandirmalarin en iyi Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) i¢ tutarliligini sagladigini
gozlenmistir. Sadece RTK verileri kullanildiginda dogrulugun neredeyse iki kat daha
kotiilestigi gozlenmistir. Stocker vd. [12] ise, konum hatalarin RTK sistemlerine ek dort

YKN' eklenmesiyle azaltilabilecegini belirtmistir.

Rabah vd. [13]’ nin ¢alismasi, klasik YKN kullanan yontemin, dogrudan cografi Geo-
referanstan (DG) daha dogru oldugunu gostermistir. Dogrudan Geo-referanslama
yontemi, Sanal referans istasyonu Dogrudan Geo-referanslama (VRS-DG) ve RTK-DG
icin elde edilen dogruluklar diisey Karesel Ortalama Hata (RMS) i¢in 0.029 ve 0.034
yatay RMS ve 0.026 ve 0.029 m'dir. Diger taraftan, klasik YKN kullanan yontemde ise
yatay RMS'nin dogrulugu 0.014 m ve 0.013 m dikey RMS olarak belirlemistir.

Yukaridaki ¢aligmalardan anlagilacag gibi, YKN' lerin kullanilmasi, Dogrudan Cografi
referanslama yonteminden daha dogru sonuglar vermektedir. RTK konumlandirma
ozelligine sahip yerlesik alicilar1 olan ugaklar kullanilsa da, dogru sonuglar almak i¢in

YKN' ye ihtiyaciniz vardir.

Wang vd. [14] uzaktan algilanan goriintiilerin geometrik diizeltmesindeki YKN se¢imi
ile 6rnekleme tasariminin iligkisini arastirmak amaciyla hem bir simiilasyon deneyi hem
de gercek goriintii analizleri gerceklestirmistir. Calismada basit rastgele ornekleme,
uzaysal kapsama oOrneklemesi ve evrensel kriging model tabanli Ornekleme
karsilagtiritlmistir. Sonuglar, 6rnekleme tasariminin YKN’ lerdeki geometrik diizeltmenin
dogrulugunu giiglii bir sekilde etkiledigini gostermektedir. Ayrica c¢alismaya gore
evrensel kriging model tabanli 6rnekleme YKN optimizasyonu, hem simiilasyon hem de
gercek goriintli deneylerinde en iyi sonucu ortaya koymustur. Bu sonuglara ek olarak
calismada, YKN’ lerin daha daginik olmasinin geometrik diizeltme dogrulugunu artirdigi

belirtilmistir.

Ruzgiene vd. [15] IHA gériintii doniisiimii igin kullanilan YKN sayisinin haritalama
sonuglarini nasil etkiledigini arastirmistir. Calismaya gore IHA gériintii diizeltmesi,
YKN’ler kullanilmadan sadece projeksiyon merkez koordinatlar Kkullanilarak

gerceklestirildiginde 3 m'ye kadar 6nemli bozulmalara sahip oldugu fakat iyi dagitilmisg
3



5 YKN noktastyla bu bozulmalarin ihmal edilebilir diizeyde indigi belirlenmistir. Sonug
olarak ¢alismada, uygun sayida YKN kullaniminin, IHA fotogrametri {iriiniiniin kalitesini

arttirdigr belirtilmistir.

Aguera-Vega vd. [16] sayisal yiizey modelinde koordinatlandirma igin kullanilan
Y KN’ nin sayisinin ve IHA fotogrametrisi ile elde edilen ortofoto dogruluklarmin etkisini
incelemigtir. Zemin seviyesinden 120 m yiikseklikte, yaklasik 17 hektarlik alanda
gerceklestirilen ¢alismada, bolge yiizeyinin 160 adet fotografi ¢ekilmis ve farkli YKN
noktalarin1 dikkate alan fotogrametrik proje yapilmistir. Calismada dogruluk Sl¢iim
yontemi olarak RMS kullanilmigtir. Sonuglar, kullanilan YKN sayisi arttikca hem yatay
hem de dikey dogrulugun arttigini1 gostermistir.

Sanz-Ablanedo vd. [17] bir Structure From Motion (SFM) fotogrametrik
degerlendirmenin kalitesini, coklu YKN kombinasyonlari ile dogruluklarini hesaplayarak
incelemistir. Calisma, 1200 hektarlik bir alanda 2500’den fazla fotograf ve 102 YKN
kullanilarak gerceklestirilmis ve dogruluklar Yer Orneklem Mesafesi (YOM) ile
iligkilendirilmistir. Sonuglar, belirli bir YKN sayis1 i¢in, optimum dagitim kullanilarak
elde edilen dogrulugun, YKN' lerin kotii dagilmast durumundan iki kat daha iyi olacagini
gosterilmistir. Ayrica biiyiik projelerde, yiiksek sayida YKN ile yiiksek hassasiyet elde
edilebilecegi belirtilmistir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda yukaridaki ¢aligsmalara ek olarak farkli on ag dizayni
ille  YKN nokta sayisinin ve geometrik dagiliminin konum dogruluguna etkisi

arastirilmastir.



2. iIHA FOTOGRAMETRISI

2.1. IHA Fotogrametrisi Tanim

Kisaca tanimlamak gerekirse IHA; pilot kullanilmayan hava araci diizenidir. IHA iskelet,
kanat, pervane, motor ve bataryadan olusan bir ana gdvdeye sahiptir ve IHA kontrol
birimi elektronik algilayicilar, haberlesme elektronigi ve GNSS’ den olusur [18]. Ayrica
[HA’lar kullamm amacma uygun olarak sensor, kamera vb. algilayicilar ile

donatilmaktadirlar.

Hava fotogrametrisi ise belirli bir yilikseklikteki hava araglariyla elde edilen fotograflarin
kullanildig1 fotogrametri teknigi olup 6zellikle biiyiik alanlarin haritalanmasinda yaygin
olarak kullanilan harita iiretim yontemidir. Ayrica bu hava fotograflari, harita tiretimi
disinda yer yiizeyinin yapisi ya da bitki ortiisii hakkinda bilgi toplamak, bilgi sistemleri

olusturmak gibi amaglarla da kullanilmaktadir [1].

2.2. THA Fotogrametrisi Kisa Tarihcesi

Tagmabilir fotograf makinelerinin icadindan itibaren hava fotografeiligi, pratik ve estetik
nedenlerden otiirii insanlarda istek uyandirmig fakat gelisiminin ilk yarim yiizyilinda
yiiksek maliyet ve barindirdigi riskler nedeniyle ¢ok az kullanilmistir. Hava fotograflarini
cekmek icin bilinen ilk girisim 1849 yilinda ugurtma ve balonlarla denemeler yapan
Fransiz Ordusu Miihendisler Birligi'nden Albay Aimé Laussedat tarafindan yapilmis
fakat denemeler basarisiz olmustur [19]. ilk belgelenen hava fotografi 1858 yilinda
Gaspard Felix Touracho tarafindan ¢ekilmesine ragmen giintimiize kadar ulasmamistir
[20]. Giiniimiizde mevcut en eski hava fotografi 1860 yilinda James Wallace Black
tarafindan g¢ekilen Boston kentine ait hava fotografidir [21], [22]. Ayrica Amerikan i¢
savasl (1861-1865) doneminde diisman konumlarini gézlemlemek amaciyla hidrojen

dolu balonlar yardimiyla da basarili hava fotograflari ¢ekilmistir [22].

[k hava fotografin1 geken Touracho, hava fotografciligi ¢alismalarina sonraki yillarda da
devam etmis ve 1868 yilinda bagh bir balon yardimiyla birkac yiiz metre yiikseklikten
Paris'in egik fotograf ¢ekimlerini gergeklestirmistir (Sekil 2.1) [23].
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Sekil 2.1 1868 yilinda Gaspard Felix Touracho tarafindan ¢ekilmis Paris fotografi [23].

19. yiizyilin sonlarina kadar balonlar yardimiyla ¢ekilen hava fotograflari, 1887 yilinda
kamera deklangoriinii serbest birakmak icin kii¢lik bir patlayici sarj tinite kullanilmasinin
icadiyla ucurtma ile ¢ekilebilir hale gelmis ve Arthur Batut tarafindan ugurtma
kullanilarak ilk hava fotografi 1888 yilinda ¢ekilmistir [24], [25]. Sekil 2.2°de Batut
tarafindan kullanilan kamerali ugurtma sistemi, Sekil 2.3’te Fransa’da ¢ektigi ilk hava

fotografi gosterilmistir.

Sekil 2.2 A. Batut’un orta kistma kamera monte edilen ugurtmasi [23].



Sekil 2.3 1888 yilinda ugurtma ile A. Batut tarafindan ¢ekilen bir goriintii (Labruguiere,
Fransa) [23].

Ayn1 yil, bir baska Fransiz olan Emile Wenz, ucurtma hava fotograf¢iligi yapmaya
baslamis ve Batut ve Wenz, uzun yillar siiren yakin bir ¢alisma iliskisi geligtirmistir.
Ikilinin yaptig1 calismalar basinda biiyiik ilgi gérmiis ve hava fotograflar1 gekiminin diger
iilkelerde de kullanilmasina vesile olmustur. Amerika Birlesik Devletleri'nde ilk ugurtma
hava fotograflar1 1895'te ¢ekilmis ve ilerleyen yillarda birgok teknolojik yenilikle birlikte,
ucurtmalar ile hava fotografi ¢ekimi hizla gelismistir [26]. 20. yiizyilin ilk on yilinda,
ucurtma ile hava fotografciligi, bilimsel arastirmalar, askeri uygulamalar ve Diinya
yiizeyinin genel olarak izlenmesinde faydali bir yontem olarak kullanilmstir [26].

Ayni yillarda fotograf¢ilik meraklisi Julius Neubranner, tasiyici giivercinler igin
giivercinlerin gogiis kismma monte edilebilen bir hava kamerasi tasarlamis ve 1908
yilinda patentini almistir [23]. Yalnizca 70 gram agirliginda olan kamera, ugus hatti
boyunca 30 saniye araliklarla otomatik pozlamalar almistir [23]. Sekil 2.4’te giivercin
lizerine yerlestirilmis kamera ve Sekil 2.5’te giivercinler tarafindan ¢ekilmis hava

fotografi gosterilmistir.



Sekil 2.5 Giivercinler tarafindan ¢ekilen hava fotografi [23].

1920 ve 1930 yillar1 arasinda hava fotograf¢iliginin sivil ve ticari kullanimi haritacilik,
miithendislik, ormancilik, toprak calismalar1 ve diger uygulamalar i¢in yayginlasmistir.
Alman cografyaci Carl Troll, 6zellikle peyzaj ekolojisi olarak adlandirdig: ¢aligmalar i¢in
havadan fotograf¢cilifin potansiyeline dair onemli bir makale yaymlamis, bilimsel

calismalarda bu yontemin kullanilmasini siddetle savunmustur [20].

II. Diinya Savasi'nin baslamasi, havadaki ve denizdeki askeri birlikleri kovusturmak
amactyla hava fotografciligini hizli bir gelisim i¢ene sokmus, arastirilmasini, test

edilmesini ve gelistirilmesini tesvik etmistir [28]. Hava fotograf¢iligi, II. Diinya
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Savagi'ndan hemen sonra, askeri fotograf¢ilarin ve fotograf tercimanlarinin sivil hayata
dondiigii ve bu alanda kullanilan fazladan ekipmanlarin satilmasiyla sivil alanda gelisim

gostermistir [20].

1979 yilinda, sabit kanatli IHA larin fotogrametrik amagcli ilk denemeleri Przybilla ve
Wester-Ebbinghaus tarafindan yapilmstir. ilk testler Hegi model ugak sirketi ile birlikte
manuel kontrollii sabit kanatli THA kullanilarak 150 m yiikseklikte ve 11 m/s hiz ile
gerceklestirilmistir. 1980 yilinda Wester-Ebbinghaus, doner kanathi IHA’lar
fotogrametrik amagla kullanmistir (Sekil 2.7) [1].

Sekil 2.6 Wester-Ebbinghaus tarafindan kullanilan telsiz kontrollii IHA [29].

[HA nin sivil hayatta kullanimi, 2000°li yillarin basindan itibaren ABD NASA, Isvicre
ETHZ ve akademik-arastirmacilarin baslatmis oldugu c¢alismalar ile hiz kazanmis ve
fotogrametri, kent ¢caligmalari, daha genis kapsamiyla yer bilimi ve diger alanlar1 iceren

birden fazla uygulama alaninda kendine yer edinmistir [18].

Giiniimiizde de IHA sistemleri ¢ok farkli sekil, ebat, konfigiirasyon ve karakterde

iiretilmekte ve ayni sekilde ¢ok farkli amaglarla kullanilmaktadir.

2.3. I1HA Fotogrametrisinin Avantajlari

Gelisen teknoloji ile birlikte IHA lar, basta askeri uygulamalar olmak iizere, arkeolojik

alan incelemesi, meteorolojik ve jeolojik arastirmalar, dogal afet yonetimi, ulusal veya

uluslararasi sinir devriyesi, orman yangini tespiti, yeryiiziiniin haritalanmas1 vb. gibi

alanlarda etkin ve verimli bir sekilde kullanilmaya baslanmistir [30]—[34]. Fotogrametri

yontemi de bu teknolojik gelisimden nasibini almig ve THA sistemlerinin fotogrametri
9



alaninda kullanilmasi bize bir¢cok avantajlar saglamistir. Bu avantajlar asagidaki gibi

siralanabilir;
v" Mevsimsel kosullardan daha az etkilenme,
v Ulasilamaz ve riskli goriilen bolgelere ulasabilme,
v" Operasyonel kolaylik,
v' Diisiik yatirim ve isletim maliyeti,
v" Yiiksek konum dogrulugu,
v Hizli veri isleme,
v' Olgeklenebilirlik.

Fakat sagladig1 avantajlar yaninda bir takim kullanim simirlamalar1 da bulunmaktadir.
Havada kalma siiresi, dogruluk ve resim kalitesini azaltan bu simirlamalar su sekilde

siralanabilir [35];
v' Riizgr hizinin arttigi durumlar,
v' Toz bulutu,
v" Puslu ve yagmurlu havalar,
v' Limitli yiikleme kapasitesi,

v Manyetik, sicaklik vb. batarya 6mriinii etkileyecek faktorler.

2.4, IHA ile Fotogrametrik Veri Toplama ve Uretim Yontemleri

Fotografin bulunmasindan Onceye dayanan fotogrametrik c¢aligmalar fotograf
makinelerinden sayisal goriintii elde edilmesiyle hiz kazanmistir. Fotograf makinelerinin
boyutlarinda, lens yapisinda ve gorlntiiniin  kaydedildigi sensorlerde yasanan
gelismelerin 6ncesinde bu makineler ugurtmalara, model ugaklara ve helikopterlere
entegre edilmeye ¢alisilmistir. Giiniimiizde ise bu araglarin yerini sabit kanatli ugaklar,
sabit kanatli veya doner kanatli hava araclar gibi IHA lar almistir. Halihazirda bu araglar
operatdr yonlendirmesi ya da operatdr tarafindan belirlenen ugus planina gore goriintii
alabilmektedir [36]. Ayrica IHA fotogrametrisi {ic boyutlu nesne geri ¢atimi
olusturmasiyla verimliligi arttirmakta ve var olan tiim veriyi kullanarak lokal ¢6ziim ve
optimizasyon ile geleneksel fotogrametrinin 151mn  demeti dengelemesi gibi

modellemelerden yararlanmaktadir [18].

10



2.5. THA Fotogrametrisi Kullanim Alanlar1

IHA’larin kullanim alanlar1 fotogrametri ve uzaktan algilama ile smirli degildir. Daha
once de belirtildigi iizere askeri uygulamalar, arkeolojik alan incelemesi, meteorolojik ve
jeolojik arastirmalar, dogal afet yonetimi, ulusal veya uluslararasi sinir devriyesi, orman
yangini tespiti, yeryliziiniin haritalanmas1 vb. gibi alanlarda etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmaktadir [30]-[34]. Ayrica IHA nin uygulama imkanlar1 konusunda birden fazla
kurum, firma ve arastirmacinin; dogruluk, uygunluk, 6l¢iilebilirlik agisindan ¢alismalari

stirmektedir [18].
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3. IHA FOTOGRAMETRISINDE KONUM DOGRULUGUNU ETKIiLEYEN
FAKTORLER

3.1. Ugus Yiiksekligi

3.1.1. Yer érnekleme mesafesi (YOM)

Yer Ornekleme Mesafesi (YOM), yer iizerinden alinan her 6rnegin merkez noktalari
arasindaki mesafedir. Daha basit bir ifadeyle, YOM her pikselin yer iizerindeki
biyiikligidir [37].

Gériintiiniin YOM says1 biiyiidiikce, goriintiiniin uzamsal ¢oziiniirliigii diiser ve goriiniir
detaylar azalir. Ayrica YOM, ugus yiiksekligi ile de baglantili olup ugus yiiksekliginin

artmasina paralel olarak artar [38].

Arazi yiikseklik farklar1 ve kamera agisindaki degisikliklere bagli olarak sabit bir
yiikseklikte uculsa bile, bir projenin goriintiileri ayn1 YOM' e sahip olmayabilir.
Ortomozaik, 1ii¢ boyutlu nokta bulutu ve kamera konumlari kullanilarak

olusturuldugundan, ortalama bir YOM hesaplanarak kullanilir [39].

YOM belirlemede yardimei faktérler, hava aracinin yerden yiiksekligi, kameranin piksel
boyutu ve mercegin odak uzakligi olarak siralanabilir. Hava araci yere ne kadar yakinsa,
yer ¢oziniirligi o kadar yiiksek olur. Optikte ise, daha kiigiik bir odak uzakligi, zemin
¢oziinlirliiglinii azaltacaktir. Ayrica piksel boyutu ne kadar kii¢iik olursa, yer ¢oziiniirliigii
de o kadar yiiksek olacaktir. Diger bir ifadeyle ucus yiiksekligi ve pikselin dogrusal
boyutunun artmast YOM’ii artirmakta, odak uzakhiginin artmasi ise YOM’ii

azaltmaktadir. Bu durum matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir [40];

H.px
f

YOM =

[3.1]

YOM : Yer Ornekleme Mesafesi

H : Ugus yiiksekligi
pX : Pikselin dogrusal boyutu
f : Objektif odak uzaklig:
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Hava aracinin incelenecek alan iizerindeki operasyonel yiiksekligi, fiziksel tasarimi ya da
yonetmeliklere gore ayarlanabilirken, kamera ve mercek, gerekli YOM’e ulasmaniza
yardimet olacak sekilde segilmektedir. Bir kamera segerken, sadece piksel boyutu degil
hassasiyet, dinamik aralik ve okuma giiriiltiisiiniin dikkate alinmas1 gerekmektedir [41].
Denklem 3.1°de belirtildigi iizere YOM vyiikseklige bagli olarak degismekte, yani diisiik
yiikseklik, diisiik zemin &rnekleme mesafesi anlamina gelmektedir [37]. YOM’iin

yiikseklikle degisim 6rnegi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Yer 6rnekleme mesafesi (YOM)

I

>

Yerden Yiikseklik (H)

Sekil 3.1 Yer 6rnekleme mesafesinin yiikseklige bagl olarak degisimi.

3.1.2. Belirli bir YOM icin ucus yiiksekligini hesaplama

Daha once de deginildigi iizere ucus yiiksekligi, YOM sonuglarinin dogrulugunu,
kalitesini ve son ortomozaikte goriinen detaylari etkilemektedir. Belirli bir YOM’ii elde
etmek i¢in gereken ugus yiiksekligi (H) hesaplanabilmekte ve kamera odak uzakligina,
kamera sensdr genisligine ve goriintii genisligine bagli olarak degismektedir [39]. YOM

hesab1 degiskenleri Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 Yer 6rneklem mesafesi hesab1 degiskenleri [39].

Sw : Gergek sensor genisligi [mm]

FR : Gergek odak uzakligi [mm]

H : Ucus yiiksekligi [m]

Dw : Genislik yoniinde bir goriintii ile zemine kaplanan mesafe [m]

Sekil 3.2 de verilen degiskenler kullanilarak ugus yiiksekligi asagida verilen denklem

takimlar1 kullanilarak hesaplanabilir;

H_D
Y
H — |:xl\lFR
Sw
DwzlmW-y('jm
100

H = imW - yom- F,
S, -100
Burada verilen;
imW : goriintii genigligi [piksel]
yom : istenen YOM [cm/piksel]
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3.2. Kamera Ozellikleri

3.2.1. Kamera ayarlari

Kamera ayarlar1 yapilirken oncelikli olarak obtiiratér hizi, diyafram agiklig1r ve ISO
otomatik olarak ayarlanmalidir. Resimler bulanik veya giiriiltiilii ise, bu parametrelerin
manuel olarak ayarlanmasi onerilmektedir. Bilindigi iizere obtiirator hizi, agiklik ve ISO
duyarlilig1 arasinda bir denge bulunmaktadir. Cekilen goriintiilerin islenebilmesi igin

gortintiilerin keskin olup en az miktarda giirtiltiiye sahip olmasi gerekmektedir.

Kamera ayarlarin diizgiin olarak yapilmis olmasinin yaninda goriintii alinacak ortaminda
yeterli aydinlatmaya sahip olmasi gerekmektedir. Yeterli aydinlatma olmamasi
durumunda, goriintiiler daha giiriiltiilii ve daha az keskin olacak bu durum ise sonuglarin

dogrulugunu azaltacaktir.

Goriintli almadaki temel kural, enstantane hizinin sabitlenmesi, ISO'nun giriltili
goriintiiler tretmeyen diisiik bir degere ayarlanmasi ve agikligin alandaki degisen
parlaklik seviyelerine gore otomatik olarak ayarlanmasi olarak siralanabilir. Ayrica
deklang6r hizi sabit olmali ve bulanik goriintiiler olusturmayacak kadar hizli olmalidir.
Goriintiilerin % 5S'inden fazlasi yon bulanikligina sahipse, enstantane hizi biraz
arttirtlmalidir ve ISO miimkiin oldugunca diisiik olarak ayarlanmalidir. Yiiksek ISO
ayarlar1 genellikle goriintiilere giiriiltiiye neden olmakta ve sonuglarin kalitesini biiyiik

Olciide azaltmaktadir.

Aciklik minimum ve maksimum degerleri lense baghdir ve yiiksek diyafram agiklig
diisiik sayilara ¢evrilmektedir. Hem deklansér hizi hem de ISO ayarlanmissa, acikligin
otomatik olarak acik birakilmasi daha iyi olmaktadir. Onerilen odak modu, sonsuzlukta
manuel odaklamadir. Karasal projeler i¢in, uzun bir odak uzakligi kullanilirsa, bu mod

muhtemelen odak dis1 sonuglara yol agacaktir [39].

Yanlis kamera parametreleri veya yetersiz donanim nedeniyle goriintiilerle ilgili sorunlar

asagidaki sekilde siralanabilir.

v" Diisiik enstantane hizi nedeniyle bulaniklik,
v Yiiksek ISO duyarliligi nedeniyle giiriilt,
v’ Fazla pozlanmis veya az pozlanmis (yanhs diyafram ve / veya enstantane hizi),

v" Elektronik veya mekanik goriintii sabitleme nedeniyle olusan bozulmalar,
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v" Panjur nedeniyle bozulmalar.

3.2.2. Kamera stabilizasyonu

Dengeleme halkasi, etrafindaki hareketten bagimsiz olarak nesnenin yatay kalmasini
saglayan bir destek sistemidir ve kameranin hava aracinin hareketinden bagimsiz olarak
belirli bir konumda kalmasini saglamaktadir. Ayrica dengeleme halkasi, hava aracinin

motorlarmin iirettigi titresimi azaltmaya yardimci olmaktadir [42].

Hava araglari i¢in dengeleme halkalari iki eksenli veya ii¢ eksenli olarak degismektedir.
Iki eksenli dengeleme halkas1 yalpalamay: telafi edemediginden dolay1 gériintiilerde
bozulma olabilmektedir. Ug eksenli dengeleme halkalari ise yalpalamayr da telafi
edebilmektedir. Dengeleme halkas: belirli kameralar géz Oniinde bulundurularak
tasarlanmistir. Coklu kompakt kamera tiirlerini destekleyen bazi referanslarda
bulunmaktadir. Onceden ayarlanmig ve basit bir sekilde takip calistirmaya hazir hale
gelen bir dengeleme halkasi, diizenleme ve ¢alistirmanin en hizli ve en kolay yoludur.
Ozel olarak hava araglari icin iiretilmis dengeleme halkalarmni énceden kalibre edilmis

olarak almak, keskin goriintiiler edilmesini bityiik dl¢tide artirmaktadir [42].
3.3. Meteorolojik Kosullar

3.3.1. Farkl hava sartlarinda hava araci fotograf cekimi

Acik ve glinesli bir havada yeryiiziinde cesitli sayida golgeler goriilecek ve bu goriilen
golgeler ¢ekimin yapildigi saate bagl olarak farklilik gosterecektir. Giin ortasindaki gélge
boylar1 en kisa olacagidan golge nesnenin yakinina vuracak ve bu durum sonucunda da

en canli ve parlak goriintiilere ulagsmak miimkiin olacaktir [43].

Parcali bulutlu gilinlerde, arazide bulutlardan kaynaklanan biiyiikk golgeler
gortilebilmektedir. Bu durum renklerde kontrast saglar ve goriintiide iyi bir derinlik hissi
verir ancak biiyiik golgeler hava aract kamerasinin diizgiin sekilde pozlandirilmasini
zorlastirabilmektedir [41].

Gokylizlinlin tamamen bulutlarla kapli oldugu havalarda, ufuk hatti pek belirgin
olmayacak, sadece bulutlar igine aldig1 giines 15181 yayacaktir. Bu durum yiiksek
doygunluk ve diisiik kontrast saglar. Fakat kapali havalarda ufuk goriintiisti azaltildiginda
giizel goriintiiler de elde edilebilir [41].
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Riizgar ¢ekimleri oldukca etkilemektedir. Ozellikle darbeli riizgarlar birden bire olusurlar
ve giiclii darbeler seklinde eserler. Hafif ve kiiciik hava araglarinin riizgara kars1 hassas
olmasindan ve riizgardan fazlaca etkilenmesinden dolay1 bu tiir havalarda kullanimdan
kaginilmalidir. Ayrica genel olarak hava aracinin ugabilecegi azami riizgar limitinin
gecilmemesine dikkat edilmelidir [43]. Riizgarli havalarda ugmaktan kagcinmak en dogru
se¢im olmasma ragmen, ugusun gergeklestirilmesi gereken durumlarda yiiksek

hassasiyetli ve basarili dengeleme halkalar1 ile ihtiyag duyulan goriintiiler elde edilebilir.

3.3.2. Ucus Gergeklestirilemeyen Durumlar

Yagmurlu, puslu ve yogun sisli havalarda ugus ger¢eklestirmekten kacinilmalidir.
Ozellikle soguk havalarda sis i¢inde ugmaktan kaginilmasi gerekmekte ¢iinkii bu durum
kanatlar iizerinde buzlanmaya, bu buzlanma da kaldirma giiciinii azaltarak iyi bir ugus
gerceklestirilememesine sebebiyet vermektedir [43]. Ayn1 zamanda sicakligin yiiksek

oldugu havalar da batarya dmriinii hizla azaltmaktadir.

3.4. Ucus Plam

3.4.1. Goriintii alma planim tasarlama

Goriintli toplama planim1 tasarlarken dikkate alinmasi gereken bazi durumlar soz
konusudur. Bunlar; goriintii edinme plani, YOM ve bindirmedir. Otomatik olarak yiiksek
dogrulukta sonuglar almak igin, goriintiller arasinda yiiksek bir bindirme olmasi ve
goriintii elde etme planinin dikkatli bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Diizgiin bir
sekilde tasarlanmamis goriintii elde etme plani, yanlis sonuglara veya islem
basarisizligina yol agacagindan goriintii edinme plani, proje sartnamesinin gerektirdigi
YOM’e ve yeniden insa edilecek arazi tipine bagl olmalidir. Proje sartnamesinin
gerektirdigi YOM, resimlerin ¢ekilmesi i¢in gereken mesafeyi yani ucus yiiksekligini de
belirleyecektir. Bindirme ise eslenen alanin tiiriine baglidir ve goriintiilerin ¢ekilmesi
gereken orani belirlemektedir. Aksi takdirde goriintiilerin yeniden elde edilmesi

gerekecektir [39].

Giiniimiizde kullanilan yazilimlar, goriintiiler arasinda otomatik olarak binlerce ortak
nokta bulmaya dayanan goriintii isleme yazilimlardir. Bir goriintiide bulunan her
karakteristik noktaya Kilit nokta denir. iki farkli goriintiideki 2 Kilit nokta ayni1 oldugu

zaman bunlar kilit noktalarla eslestirilir ve her dogru sekilde eslestirilen 6nemli nokta
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grubu bir 3B noktas: olusturur. iki goriintii arasinda yiiksek bindirme oldugunda,
yakalanan ortak alan daha biiyiiktiir ve daha fazla Kilit nokta birlikte kullanilabilir. Kilit
noktalar ne kadar fazlaysa, 3B noktalar da o kadar dogru hesaplanabilir. Bu nedenle, ana
kural goriintiiler arasinda yiiksek bindirme saglamaktir. Goriintii elde etme planinin,

sonuglarin kalitesi iizerinde biiyiik bir etkisi oldugundan dikkatle tasarlanmasi dnemlidir
[39].

Ideal goriintii elde etme plani, yeniden yapilandirilacak alanin tiiriine baglhdir. Cogu
durumda oOnerilen bindirme, en az % 75 enine bindirme ve en az % 60 boyuna
bindirmedir. Kamera, istenen YOM’ii saglamak i¢in arazi iizerinde sabit bir yiikseklikte
miimkiin oldugunca korunmalidir [39]. Genel bir durum igin ideal goriintii toplama

planinin sematik goriiniimii Sekil 3.3’te verilmistir.

: Gorls
ggarﬁlgr}?gi Alani
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.

X 0 O O O O
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Sekil 3.3 ideal goriintii toplama plan1 (genel durum).

Agaglar ve yogun bitki oOrtiisii bulunan alanlarda genellikle tist {iste binen goriintiiler
arasinda binlerce dal ve yaprak olmasi nedeniyle ¢ok farkli goriiniime sahip
olabilmektedir. Bu nedenle, goriintiiler arasinda ortak kilit noktalar ¢ikarmak
zorlasmaktadir. Bu gibi alanlarda goriintiiler arasinda bindirme, en az % 85 enine

bindirme ve en az % 70 boyuna bindirme oranina yiikseltilmelidir. Ayrica yiiksek rakimda
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daha az perspektif bozulma olacagindan ugus yiiksekligi de arttirilmalidir. Arazinin tarim
alanlart gibi homojen gorsel igerikli ve diiz oldugu durumlarda, goriintiiler arasinda ortak
Kilit noktalar ¢ikarmak zordur. Bu alanlarda da yogun bitki ortlisiiniin bulundugu
alanlardaki gibi yiiksek bindirme orani ve ugus yiiksekligi kullanmak kilit noktalari
bulmay1 kolaylastirmaktadir [39].

Uc boyutlu binalar1 yeniden modellemek icin belirli bir goriintii toplama plani
gerekmektedir. Oncelikli olarak binanin etrafinda 45° kamera acis1 ile ilk ucus
gerceklestirilmelidir. Binanin etrafinda ikinci ve iiclincii kez uguldugunda, ugus
yiiksekligi arttirtlmali ve her turda kamera agis1 azaltilmalidir. Nesnenin boyutuna ve
mesafeye bagli olarak, yeterli bindirme saglamak icin her 5-10 derecede bir goriintii
alinmasi onerilmektedir. Daha kisa mesafe ve daha biiyiik nesneler daha az derecede
gorintii gerektirmektedir [39]. Bir bina igin ideal goriintii alma planinin sematik

goriinimi Sekil 3.4°te verilmistir.

Yukseklik 2

Yukseklik 1

Sekil 3.4 ideal goriintii alma plani (bina).

Karli veya kumlu alanlar gibi 6zel durumlari olan arazilerin haritalanmasi oldukga zordur.
Bu gibi alanlar birbirini benzer gorsel igerige sahip olabilmektedir. Bu nedenle bu
alanlarda yiiksek st tiste bindirme kullanilmalidir. Ayrica her goriintiide miimkiin

oldugunca kontrast elde etmek i¢in pozlama ayarlari uygun sekilde ayarlanmalidir [39].

Su yiizeyleri, genis diizglin alanlardan dolay1r neredeyse hicbir gorsel igerige sahip

olmayip bu alanlardaki giines yansimasi da gorsel eslestirme i¢in kullanilamamaktadir.
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Bu nedenle okyanuslar1 yeniden modellemek miimkiin degildir. Fakat nehirler veya goller
gibi diger su ylizeylerini arazi ozelliklerine sahip olmasi sartiyla yiiksege ugus

gerceklestirerek daha fazla arazi 6zelligi eklenerek yeniden olusturulabilir [39].

Demiryollari, yollar veya nehirler gibi harita koridorlart en az 2 ugus hatti
gerektirmektedir. Ayrica ¢ift yol i¢in en az % 85 enine bindirme ve en az % 60 boyuna
bindirme kullanilmas1 6nerilmektedir [39]. Bir koridor haritalamasi i¢in ¢ift hat goriintii

elde etme plan1 Sekil 3.5’te verilmistir.

) ) N M, ) N Y Y N M, $
p—y p— p—y

M, v r_N r_ Y v N Y Y N Y

hy hy hy Ny Ay hy h= g h oy h -/ O_Q

Sekil 3.5 Koridor haritalamasi i¢in ¢ift hat goriintii elde etme plani.

Cift hat goriintii elde etme plant miimkiin olmadig1 durumlarda yiiksek bindirme oraniyla
tek hat goriintii elde etme plani kullanilabilir [39]. Tek hat ugus plani Sekil 3.6°da

verilmistir.

-, PN P P - PN P P PN
<]_O A\ o ) o A\ O—Q

Sekil 3.6 Tek hat ugusu.

Farkli goriintii elde etme planlarini tasarlanirken dikkat edilmesi gereken hususlar
bulunmaktadir. Her plan goriintiileri, bindirmeli sekilde ¢ekilmeli ve iki goriintii edinme
plani arasinda yeterince bindirme olmalidir. Farkli planlar miimkiin oldugunca ayni
kosullar altinda alinmalidir [39]. Sekil 3.7°de bindirme sematik ¢izimi, Sekil 3.8’de

gercek zamanli bindirme 6rnegi gosterilmistir.
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Iki ucus arasinda yeterli bindirme Iki ucus arasinda yeterli bindirme yok

Sekil 3.7 Ugus arasinda bindirme.

Toplam Alan

Sekil 3.8 Ugus igin 6nerilen goriintii toplama plan1 [39].

Kentsel alanlarin ii¢ boyutlu rekonstriiksiyonu ¢ift 1zgarali bir goriintii toplama plani
gerektirmektedir. Boylece binalarin tiim cepheleri (kuzey, bati, giiney, dogu) goriintiiler
iizerinde goriilebilmektedir. Bu alanlarda bindirme, genel durumdaki ile ayn1 olmali ve
cephelerin goriiniir olmasi i¢in, goriintiiler 10° ile 35° arasinda bir agiyla ¢cekilmelidir. Cok
fazla ayrintiya ihtiya¢ duyuldugu takdirde havadan ve karadan goriintiiler
birlestirilmelidir [39]. Sekil 3.9°da ¢ift 1zgara goriintii toplama plani sematik goriiniimii

verilmistir.
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Sekil 3.9 Cift 1zgara goriintii toplama plani.

3.4.1.1. Verilen bindirme i¢in goriintii hizinin hesaplanmasi

Belirli bir iist {iste binme elde etmek i¢in goriintii cekim hiz1; goriintiileme yapan aracin
ucus hizina, YOM’e ve kameranin piksel ¢dziiniirliigiine bagl olmaktadir. YOM’ler igin

cekim hizi1 bilesenleri Sekil 3.10°da sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.10 YOM’ler igin ¢ekim hiz1 bilesenleri.

Sekil 3.10°da verilen;

D . Ugus yoniinde bir goriintii ile zeminde kapsanan mesafe [m],
od : Ugus yoniindeki iki resim arasinda bindirme [m],

: Ugus yoniinde iki kamera konumu arasindaki mesafe [m],
\ : Ugus hizi [m/s]’dir.
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Sekil 3.10°da verilen bilesenler kullanilarak ¢ekim hizi asagidaki gibi hesaplanabilir;

od =byxD [3.6]

x=D-od [3.7]

g=2 [3.8]
v

Burada verilen

by : Iki resim arasinda istenen boyuna bindirme yiizdesi [%],
t : ¢ekim hizi1 [s]’dur.

3.4.2. Yiikseklik degisimleri olan arazi icin goriintii elde etme plani

Arazi yiikseklik degisimini takip eden tek ucus, IHA ile arazi arasindaki yiikseklik farki
korundugundan YOM proje icin dnerilen ydntemdir [39]. Sekil 3.11°de belirli bir arazi

tizerinde tek ucus 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 3.11 Arazi yiiksekligi degisimlerini takip eden tek ugus.

Coklu ugusun gerektigi durumlarda arazi lizerindeki yiikseklik sabit tutulmali ve uguslar
arasinda bindirme olmasina dikkat edilmelidir. Sekil 3.12°de belirli bir arazi {izerinde

coklu ugus 6rnegi olarak gosterilmistir. Burada B ucus yiliksekligini ifade etmektedir.
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Sekil 3.12 Farkli yiiksekliklerde ¢oklu ugus.

IHA ile arazi arasinda yiikseklik farki korunmazsa YOM bu durumdan etkilenecektir.
Sekil 3.13’te gosterilen sabit ugus yiiksekliginde, A'da elde edilen YOM B'de daha az
¢oziiniirliige sahiptir ve iist iiste binme etkilenmektedir. Goriintii hiz1 korunuyorsa iist iiste
binme B {ist noktasinda daha diisiik olacaktir. Alt ve {ist nokta arasindaki yiikseklik farki
YOM’den iki kat veya daha fazla yiiksekse yeniden yapilanmayi etkilemekte ve basarisiz
sonuglar dogurmaktadir [39].

A

Sekil 3.13 Sabit ugus yiiksekligi.



4. YER KONTOL NOKTA DIiZAYNI

4.1. Yer Kontrol Noktasi

YKN?” ler, stratejik olarak ilgilenilen alan boyunca yerlestirilen, yerdeki biiyiik isaretli ve
goriintiilerde kolayca segilebilir nitelikte hedeflerdir. Bu YKN’ ler haritadaki herhangi bir
noktanin enlemini ve boylamini, ger¢ek yermerkezli koordinatlarina tam olarak karsilik
gelmesini saglamaya yardimci olmaktadirlar. YKN’ ler dogru kullanildiginda iiretilen
haritanin genel dogrulugu da biiyiik 6l¢iide artmaktadir. Bu durum hassas haritalamanin

ve dogrulugun gerekli oldugu durumlarda oldukg¢a 6nemlidir[2].

4.2, Yer Kontrol Nokta Sayis1 ve Dagilim

YKN dizaynindaki en 6nemli parametre YKN sayist ve dagilimidir. Genel olarak
incelenecek alana en az ii¢ YKN yerlestirilmesi ve her birinin en az iki resimde
isaretlenmesi gerekmektedir. Fakat 6l¢iim yanligliklarini en aza indirmek ve YKN' leri
yerlestirirken ortaya ¢ikabilecek hatalar1 tespit etmeye yardimei olmak igin her biri bes
goriintiide tanimlanmis en az bes YKN kullanilmas: onerilmektedir. Biiyiik projeler i¢in
5 - 10 arasinda YKN genellikle yeterli olmakta, YKN sayisini ¢ogaltmak dogrulugu
arttirmada 6nemli bir katki yapmamaktadir [39]. Fakat topografyanin karmasik oldugu
alanlarda daha fazla sayida YKN kullanilabilmektedir.

YKN' lerin dagilimmin belirlenmesindeki 6nemli hususlarin baginda YKN’ lerin ilgi
alanina homojen bir sekilde dagitilmasi gelmektedir. Bolge tizerinde tiim noktalar ayni
yere yerlestirildiginde dogruluk saglanamayacaktir. Ayrica rekonstriiksiyonun kalitesini
daha da artirmak igin alanin ortasina bir YKN yerlestirilmesi nerilmektedir [39]. Olgek
ve oryantasyondaki hatay1 en aza indirmek i¢cin YKN' ler yatay olarak esit bir sekilde
dagitilmali ve tam olarak alan kenarlaria yerlestirilmemelidir. YKN’leri tam koselere
yerlestirilmesi, resimlerde YKN’ lerin goriiniirliigiinii 6nemli 6lgiide azaltmaktadir [39].

Sekil 4.1°de 6rnek bir YKN dagilimi gosterilmistir.
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Goris alani

® «N

Sekil 4.1 YKN'lerin dagilima.

4.3. Yer Kontrol Noktasi ile Kontrol Noktas1 Arasindaki Fark

YKN’ler projede goreceli ve mutlak dogrulugu gelistirmek i¢in kullanilirken, KN ise
mutlak dogrulugu degerlendirmek ve ii¢ boyutlu konumu ve isaretlemelerdeki olasi
hatalar1 tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Bir projede dogru olgeklendirmek,
dondiirmek ve konumlandirmak i¢in gerekenden daha fazla YKN varsa, YKN’ lerin
bazilar1 projenin dogrulugunu degerlendirmek igin KN olarak kullanilabilmektedir. KN’
lerin baslangigtaki ve hesaplanan konumlari arasindaki fark mutlak dogrulugu tahmin

etmeye yardimci olmakta ve bu fark proje kalite raporunda verilmektedir [39].
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5. UYGULAMA

5.1. Cahisma Alani

Bu calisma, ii¢ farkli bolgede on farkli YKN ag tasarimi ve farkli YKN sayilar
uygulanarak gergeklestirilmis olup, YKN dagilimmin ve sayisinin konum dogrulugu
tizerindeki etkisi belirlenmistir. Calisma alani olarak segilen bu bdlgelerinin topografik
ve geometrik yapilarinin ve alanlarmin farkli olmasina dikkat edilmistir. Se¢ilen bolgeler
ikisi Sivas ili Kangal ilgesinde bir digeri ise Gaziantep ili Nizip ilgesinde bulunmaktadir.

Bu ¢alisma bolgeleri birinci, ikinci ve tiglincii galisma bolgesi olarak adlandirilmistir.

5.1.1. Birinci ¢caliyma bdlgesi

Birinci ¢alisma bolgesi, yaklasik 160 hektar biiyiikliigiinde olup topografik olarak genelde
diizgiin bir yapiya sahip olmasina ragmen 6zellikle i¢ kisimlarda, ¢izgisel bir hat bigimde
egimlidir. Bu g¢alisma bélgesine, topografyanin degisimi géz oniinde bulundurularak
diizenli araliklarla minimum konum hatalar1 elde edilecek sekilde 46 YKN tesis
edilmistir. Ayrica YKN’ lerin konum dogruluguna etkisini arastirmak igin, ¢alisma
bolgesinde 122 adet KN tesis edilmis ve bu noktalarin konum bilgileri GNSS CORS
yontemi ile tretilmistir. Sonugta Pix4D fotogrametrik degerlendirme yazilimiyla elde
edilen konum bilgileri ile GNSS yontemiyle elde edilen konum bilgileri karsilastirilarak

bu noktalara ait konum dogrulugu RMS degerleri bulunmustur.
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Sekil 5.1 Birinci ¢aligma bdlgesi.

5.1.2. ikinci cahsma bolgesi

Nizipte bulunan ikinci g¢alisma bolgesi, yaklasik 231 hektar biiytkliginde olup
topografik yap1 bakimindan 6zellikle bolgenin orta ve dis gergeve kisimlarinda egimli,
ara kisimlarda diizgiin bir yapiya sahiptir. Birinci ¢alisma bolgesinde oldugu gibi bu
caligma bolgesine de topografyanin degisimi goz oOniinde bulundurularak diizenli
araliklarla minimum konum hatalar1 elde edilecek sekilde en uygun dagilimi 52 adet YKN

tesis edilmistir. YKN’ lerin konum dogruluguna etkisini arastirmak igin, calisma
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bolgesinde 126 adet GNSS KN tesis edilmis ve GNSS CORS y6ntemi ile bu noktalarin

konum bilgileri iiretilmistir.
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Sekil 5.2 Ikinci ¢alisma bolgesi

5.1.3. Ugiincii calisma bolgesi

Ugiincii calisma bolgesi, 440 hektar biiyiikliigiinde olup, topografik yap: bakimindan
bdlgenin i¢ kisimlarina dogru egimli, dis kisimlarinda ise diizgiin bir yapiya sahiptir. Bu
calisma bolgesinde topografya basamak seklinde degismektedir. Diger iki ¢aligma
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bolgesinde oldugu iizere bu ¢alisma bolgesinde de, topografyanin degisimi géz oniinde
bulundurularak diizenli araliklarla minimum konum hatalar1 elde edilecek sekilde en
uygun dagilimli 33 YKN tesis edilmistir. YKN’ lerin konum dogruluguna etkisini
arastirmak igin, caligma bolgesinde 109 adet KN tesis edilmis ve GNSS CORS yo6ntemi
ile bu noktalarin konum bilgileri dretilmistir. Bu GNSS noktalar1 KN olarak

kullanilmaistir.
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Sekil 5.3 Ugiincii ¢alisma bolgesi.
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5.2. Arazi Calismasi

Arazi ¢alismalarinda hava araci, kamera, ucus yiiksekligi, bindirme orani ve fotograf
sayist olduk¢a Onemlidir. Calisma bolgesindeki topografyanin degisimi géz Oniinde
bulundurularak 6nceden yerleri belirlenen diizenli aralikli YKN’ ler ve bu YKN lerin
konum dogruluguna etkisini aragtirmak i¢in GNSS CORS yontemi ile KN’ ler tesis
edilmistir. Ugus Oncesi hazirlanan ugus plani dogrultusunda ugusun gerceklesecegi
calisma bolgesinin  orta kismi iizerinde hava araci (drone) kurularak ugus

gerceklestirilmistir.

Tiim ¢aligma bolgelerinde hava araci olarak DJI Matrice 600 Pro kullanilmistir. Birinci
calisma bolgesi ve ikinci ¢alisma bolgesi igin DJI Zenmuse X5 kamera kullanilmustir.
Ucgiincii calisma bdlgesinde ise Sony A7R Il kamera ve DJI Ronin-M dengeleme halkasi
kullanilmistir. Birinci ¢alisma bolgesinde 170 m ugus yiiksekliginde 912 fotograf, ikinci
calisma bolgesinde 200 m ugus yiiksekliginde 842 fotograf ve son olarak ii¢iincii galisma
bolgesinde 250 m ugus yiiksekliginde 989 fotograf ¢ekilmistir. Tiim ¢alisma bolgeleri i¢in
%80 enine bindirme, %60 boyuna bindirme uygulanmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Ucus Bilgileri

Ucus Konfigiirasyonu 1.Bolge 2. Bolge 3. Bolge
Ortalama ugus yiiksekligi (m) 170 200 250
Otomotik pilot Evet Evet Evet
Kamera 6zellikleri DJI Zenmuse  DJI Zenmuse  Sony A7R Il
Goriintii bigimi 4608 x 3456 4608 x 3456 7360 x 4912
Piksel boyutu (in) 2.06 2.86 1.61

Odak uzakligr (mm) 12 12 35

Ugus Hizi (m/s) 8.7 9.3 9.8

YOM (cm) 5.23 7.26 4.09
Bindirme (%) 80/60 80/60 80/60
Goriintii sayisi 912 843 989

Calisma alani1 (ha) 160 231 440
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Sekil 5.4 Yer kontrol noktasinin belirlenmesi.

Sekil 5.5 DJI Zenmuse X5 kamera ile DJI Matrice 600 Pro drone.
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Sekil 5.6 Sony A7R Il kamera ve DJI Ronin-M dengeleme halkas: ile DJI Matrice 600
Pro drone.

5.3. Biiro Calismasi

Calisma bolgeleri topografik yapilari, yiizolgiimii ve geometrik sekilleri bakimindan
birbirinden bagimsiz ii¢ bolgedir. ilk olarak secilen bu bolgelere tesis edilen tim YKN’
ler kullanilarak degerlendirmeler gergeklestirilmis, daha sonra asagida ayrintilart verilen
on farkli YKN ag dizayni kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Ag dizaynlar su

sekilde 6zetlene bilinir;

TUM agy; calisma bolgesinde topografyanin degisimi goz dniinde bulundurularak diizenli
araliklarla minimum konum hatalar1 elde edilecek sekilde en uygun dagilimi yapilmis ve

tiim bolgeyi kapsayan YKN’ lerden olusan ag dizaymdir. (Ek 1, EK 11, Ek 21)

IC ag1; calisma bolgesinin dis hattini cevreleyen YKN’ ler disinda, ¢alisma bolgesinin ic
kisminda kalan YKN’ lerden olusan ag dizaymdir. (Ek 2, EK 12, Ek 22)

EGIM VE DIS agi; ¢alisma bolgesinde topografyann degisim gosterdigi egimli yiizey
iizerinde bulunan ve g¢alisma bolgesinin dis hattin1 gevreleyen YKN’lerin alindigi ag
dizaynmidir. (Ek 3, Ek 13, Ek 23)

EGIM ag;; galisma bolgesinde topografyanin degisim gosterdigi egimli yiizey iizerinde
bulunan YKN’lerin alindig1 ag dizaymidir. (Ek 4, Ek 14, Ek 24)
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SEYREK ag1; ¢alisma bolgesinde bulunan YKN’lerin belirli bir kriter gozetilmeden ara
ara seyreltilerek ve YKN’ler arasindaki mesafenin 400 m’nin iizerinde oldugu ag
dizaymidir. (Ek 5, Ek 15, Ek 25)

YOGUN EN ag; calisma bolgesinin diisey diizlemi iizerindeki baslangig ve bitisinde yer
alan ikiser YKN ile i¢ kisminda enine yogun olacak sekilde bulunan YKN’lerden olusan
ag dizaymdir. (Ek 6, Ek 16, Ek 26)

EGIMDISI ag1; ¢alisma bolgesinde topografyanin degisim gosterdigi egimli yiizey
tizerinde bulunan YKN’ler disinda kalan noktalarin kullanildig1 ag dizaymidir. (Ek 7, Ek
17, Ek 27)

YOGUN BOY agi; ¢alisma bolgesinin yatay diizlemi iizerindeki baslangig ve bitisinde
yer alan ikiser YKN ile i¢ kisimda boyuna yogun olacak sekilde bulunan YKN’lerden
olusan ag dizaymdir. (Ek 8, Ek 18, Ek 28)

DIS agi; calisma bolgesinin dis hattini ¢evrelen YKN’lerin alindig1 ag dizaynidir. (EK 9,
Ek 19, Ek 29)

HAT ag1; calisma bolgesinin ortasindan gegecek bir hat belirlenerek, belirlenen hat
dogrultusunda yer alan YKN’ lerin alindig1 ag dizaymidir. (Ek 10, Ek 20, Ek 30)

5.4, Analizler

Tiim calisma bolgeleri i¢in on farkli ag dizaynina gore degerlendirmeler
gerceklestirilmistir. Bu degerlendirmeler, KN ve YKN noktalari i¢in elde edilen karesel
ortalama hatalar ile KN noktalarinin ka¢ fotograftan goriildiigii ve kullanilan YKN

sayilarina iliskin degerleri icermektedir.

5.4.1. Calisma bdolgeleri analiz sonuglari: birinci bolge

Birinci bolge i¢in tiim bdlgenin genelinde yer alan en uygun dagilima sahip 46 adet YKN
bulunmaktadir. Tim YKN ler dikkate alindiginda KN’ ler i¢in hata miktar1 1.47 cm’dir.
Calisma bolgesine belirli bir kriter gozetilmeden ara ara seyreltilerek olusturulmus 32
YKN’ nin dikkate alindig1 seyrek ag dizayni uygulandiginda hata miktar1 3,48 cm
olmustur. Burada YKN sayis1 yaklasik %30 azaltilmis fakat RMS iki katina ¢ikarilmustir.

Caligsma bolgesinde topografyanin degisim gosterdigi egimli yiizey lizerinde bulunan 30
YKN?’ nin dikkate alindig1 egim ag dizayni uygulandiginda hata miktar1 3,50 cm’dir. Bu

sonug seyrek ag dizayni ile hemen hemen benzer olup, bu iki ag dizayn1 arasindaki fark
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0,02 cm’dir. Ag dizaynlarinda kullanilan YKN sayilar1 géz oniinde alindiginda sadece 2
YKN fark ile yaklasik olarak ayni sonucu vermesi tesadiifi olacagi gibi, calisma
bolgesinin yapist géz oniinde bulunduruldugunda en uygun iki dagilim sekli oldugu da

diisiiniilebilir.

Calisma bolgesinde topografyanin degisim gosterdigi egimli yiizey iizerinde bulunan
YKN” ler ve galisma bdlgesinin dis hattini ¢cevreleyen toplam 35 YKN dikkate alindigi
egim ve dis ag dizayninda hata miktarinin 3.54 cm olarak belirlenmistir. Seyrek ve e§im
ag dizaynindan sonra en iyi sonucu veren egim ve dis ag dizaynidir. Ancak seyrek ve
egim ag dizayni ile karsilastirildiginda hem YKN sayisinda artig, hem de hata miktarinda
azda olsa bir yiikselme s6z konusudur. Sonug olarak ¢alisma alaninin disini ¢ergeveleyen

noktalarin alinmasi1 herhangi bir art1 saglamamastir.

Calisma bolgesinin dis hattin1 gevreleyen YKN’ ler disinda, galisma bolgesinin ig
kisminda kalan YKN lerin dikkate alindig1 i¢ ag dizayninda 33 YKN ile elde edilen hata
miktart 6.52 cm’dir. Bu ag dizaymi seyrek ag dizayni ile yaklasik olarak ayn1 YKN
sayisina sahip olmasina ragmen, i¢ ag dizayninin hata miktarina gore iki kat hatali sonug
ortaya koymustur. Bu hata miktarinin genel olarak noktalarin homojen degil igeride

yogun olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Calisma bolgesinin dis ¢evresinde bulunan YKN” ler tek hat seklinde dikkate alindiginda,
caligma bolgesinin alani bakimindan yeterli YKN sayisi saglanamadigi ve analiz
sonuglarindan saglikli bir hata miktar1 elde edilemeyecegi goriilmiistiir. D1s cergeveyi
oOlusturan YKN sayisi dig kismi gevreleyen iki hat seklinde alinarak yeterli sayida YKN
ile dis ag dizayni gergeklestirilmistir. Dis ag dizayninda kullanilan 24 YKN ile elde edilen
hata miktart 6.83 cm’dir. Bu sonucunda YKN’ lerin homojen dagilimin
saglanmamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. i¢ ag dizayni ile karsilastirildiginda
9 YKN azaltilarak elde edilen dis ag dizayninin hata miktar1 0.31 cm’dir daha kotiidiir.

Calisma bolgesinin diiseydeki baslangig ve bitisinde yer alan ikiser YKN ile i¢ kisminda
enine yogun olacak sekilde bulunan 24 YKN’ nin dikkate alindigi yogun en ag dizayni
hata miktar1 8.15 cm’dir. Su ana kadar yapilmis olan ag dizaynlarindan hata miktar1 en
yiksek olan dis ag dizaynina gore 2 YKN farkla hata miktarmin 1,2 cm artti1

goriilmektedir.

Calisma bolgesinin yataydaki baslangi¢ ve bitisinde yer alan ikiser YKN ile i¢ kisminda
boyuna yogun olacak sekilde bulunan 25 YKN’ nin dikkate alindigi yogun boy ag
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dizayninda hata miktar1 14.32 cm’dir. Bu ag dizayni, kullanilan YKN sayisina gére yogun
en ag analiziyle ayn1 nokta sayisina sahip olmasina ragmen, hata miktarinda 1.8 kat artisa
neden olmustur. Sonug olarak ¢alisma boélgesini sadece enine yada boyuna yogun bir ag

dizayn1 sonuglari Kotiilestirmektedir.

Calisma bolgesinin ortasindan gegecek bir hat belirlenerek, belirlenen hat dogrultusunda
yer alan 24 YKN’ nin dikkate alindigi hat ag dizayninda hata miktart 22.3 cm’dir.
Kullanilan YKN sayis1 g6z oniinde alindiginda yogun en ve yogun boy ag dizaynlariyla
ayn1 YKN sayisina sahiptir. Fakat yogun en ag dizayni gore 3 kat, yogun boy ag dizayni
gore 1,5 kat hata miktarinda artig goriilmektedir. Sonug olarak hat seklinde olusturulan ag

dizayn1 YKN sayis1 ayni olsa bile sonuglari oldukga kotiilestirmektedir.

Sonug olarak tiim YKN’ lerin kullanildigi sonuglara en yakin sonucu YKN sayisinin
yaklasik % 30 azaltildig1 egim ve seyrek ag dizaynlar1 vermektedir. Bu ag dizaynlarinda
tic boyutlu konum RMS degeri yaklasik 3.5 cm olarak bulunmustur.

Birinci bolge tiim ag dizaynlari igin birlestirilmis RMS tablosu Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Birinci bolge icin RMS tablosu

1. Bolge (YOM 5,23 cm (2,06 in))

RMS
Alim o YKN %ﬁ?ﬂiﬂasm YKN sayis:
Tim 1,47 4,34 13 46
Ic 6,52 5,46 13 33
Egim ve dis 3,54 5,30 12 35
Egim 3,50 6,30 13 30
Seyrek 3,48 5,55 12 32
Yogun En 8,15 7,12 12 24
Egim dist 10,80 5,81 12 25
Yogun Boy 14,32 14,63 13 25
Dis 6,83 6,57 12 24
Hat 22,34 5,33 12 24

5.4.2. Cahisma bolgeleri analiz sonuglari: ikinci bolge

Ikinci bdlge igin tiim bdlgenin genelinde yer alan en uygun dagilima sahip 52 adet YKN
bulunmaktadir. Tim YKN?’ ler dikkate alindiginda hata miktar1 0,92 cm’dir.
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Calisma bolgesinin dis hattin1 gevreleyen YKN’ ler disinda, ¢aligma bolgesinin ig
kisminda kalan 35 YKN’ nin dikkate alindig1 i¢ ag dizayni gore hata miktar1 2,48 cm’dir.
Bu sonug, %32 YKN sayisi azalisi ile 2.7 kat hata miktar artig1 ortaya koymustur.

Calisma bolgesinde topografyanin degisim gosterdigi egimli yiizey {lizerinde bulunan 37
YKN’ nin dikkate alindign egim ag dizayninda hata miktar1 2.73 cm’dir. I¢ ag dizaynina
gore 2 YKN daha fazla olmasina ragmen, egim ag dizayninda 0.25 cm’ lik bir hata artis1
goriilmektedir. Calisma bolgesinde genel egim degisimlerinin bélgenin i¢ kisimlarinda
daha fazla oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda bu bdlge i¢in i¢ ve egim aglari birbirine

cok benzemektedir. Sonug olarak yaklasik ayni sonuglart vermesi de dogaldir.

Calisma bolgesinde topografyanin degisim gosterdigi egimli yiizey tizerinde bulunan
YKN” ler ve galisma bolgesinin dis hattini ¢evreleyen toplam 42 YKN dikkate alindigi
egim ve dis ag dizayninda hata miktar1 2.53 cm olarak belirlenmistir. Bu sonuglar ile i¢
ag dizayni arasinda 0,05 cm’lik bir hata farki s6z konusudur. Fakat nokta sayilar1 goz
Online alindiginda egim ve dis ag dizaynindaki 8 YKN’ lik artisin, bu degere
yaklagsmasindaki 6nemi biiyiiktiir. Ayni sekilde egim ag dizaynmiyla karsilagtirildiginda
0.20 cm fark ile egim ag1 analizinden daha iyi sonug gosterdigi goriilmektedir ancak yine
nokta sayisi diisiiniildiigiinde egim ag1 dizaynindan 6 YKN fazla olmasi bu sonugta etkili
olmustur. Sonug olarak g¢alisma bolgesi dis gercevesinden eklenen 6 nokta, konum

dogrulugunu ¢ok fazla etkilememistir.

Calisma bolgesinde bulunan YKN’ lerin belirli bir kriter gozetilmeden ara ara
seyreltilerek dikkate alindiginda 38 YKN’ den olusan seyrek ag dizayninda hata miktari
4.38 cm’dir. Nokta sayilart goz Oniinde bulunduruldugunda yaklasik olarak egim ag
dizayniyla ayn1t YKN (+1 YKN) sayina sahip olmasina ragmen 1.6 katlik hata artig1 s6z
konusudur. Bunun sebebi olarak seyrek ag dizaynmna diisen noktalarin g¢alisma

bolgesindeki genel egim degisimlerini iyi yansitmamasi oldugu diistiniilmektedir.

Calisma bolgesinin diiseydeki baslangig ve bitisinde yer alan ikiser YKN ile i¢ kisminda
enine yogun olacak sekilde bulunan 29 YKN’ nin dikkate alindig1 yogun en ag dizayninin
hata miktar1 6.30 cm’dir. Nokta sayilar1 géz Oniinde bulunduruldugunda seyrek ag

dizaynina gore 8 YKN az kullanilmasina ragmen hata miktar1 1.4 kat artig gostermistir.

Calisma bolgesinde topografyanin degisim gosterdigi egimli yiizey tizerinde bulunan
YKN disinda kalan 30 YKN dikkate alindiginda hata miktar1 6.49 cm’dir. Yogun en ag
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dizayni ile karsilastirildiginda ayn1 YKN nokta sayilarina sahip olmasina ragmen 0.19 cm

hata artig1 goriilmektedir.

Calisma boélgesinin yataydaki baslangi¢ ve bitisinde yer alan ikiser YKN ile i¢ kisminda
boyuna yogun olacak sekilde bulunan 28 YKN’ nin dikkate alindigi yogun boy ag
dizayninda hata miktar1 7.04 cm’dir. Yogun en ve egim dist ag dizaynlarn ile
karsilastirildiginda nokta sayisi bakimindan 2 YKN daha az kullanilarak dagilim
yapilmistir. Hata miktar1 ise yaklasik 0.30 cm artis gostermistir.

Calisma bolgesinin dis hattini gevrelen 30 YKN’ nin dikkate alindigi dis ag dizaynin hata
miktart 8.38 cm’dir. Yogun en ve egim dis1 ag analizleriyle ayn1t YKN sayisina sahip

olmasina ragmen hata miktar1 yaklagik 1.3 kat artis gosterdigi goriilmektedir.

Calisma bolgesinin ortasindan gegecek bir hat belirlenerek, belirlenen hat dogrultusunda
yer alan 26 YKN’ nin dikkate alindig1 hat ag dizayninin hata miktar1 ise 13.16 cm’dir.
Sonuglara gore bu dizayna en yakin nokta sayisina sahip yogun boy ag dizaynindan

yaklasik 2 kat daha fazla hata miktar1 ortaya koymustur.

Ozetle, galisma bolgesinde en uygun sonuglart YKN sayisiin 35 YKN’ ye diisiiriilerek
2.48 cm hata elde edilen i¢ ag dizayni ile YKN sayisinin 42 YKN’ ye diistiriilmesiyle 2.53

cm hata miktar1 elde edilen egim ve dis ag dizayn1 vermektedir.

Ikinci bdlge tiim ag dizaynlari igin birlestirilmis RMS tablosu Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3 ikinci bolge i¢in RMS tablosu

2. Bolge (YOM 7,26 cm (2,89 in))

Alim rs e YKN %g?ilii?ias:}f;\ll YKN sayist
Tiim 0,92 5,46 10 52
ic 2,48 4,40 11 35
Egim ve dis 2,53 6,78 10 42
Egim 2,73 8,68 10 37
Seyrek 4,38 13,74 10 38
Yogun En 6,30 13,89 11 29
Egim dis1 6,49 10,78 10 30
Yogun Boy 7,04 11,72 11 28
Dig 5,43 6,23 9 30
Hat 13,16 13,26 11 26
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5.4.3. Cahisma bdolgeleri analiz sonuglari: iiciincii bolge

Ugiincii bolge icin tiim bolgenin genelinde yer alan en uygun dagilima sahip 41 adet YKN
bulunmaktadir. Tim YKN’ ler alindiginda hata miktar1 0,26 cm’dir.

Calisma bolgesinde topografyanin degisim gosterdigi egimli yiizey lizerinde bulunan 28

YKN dikkate alindiginda egim ag dizayninin hata miktari 1.34 cm’dir.

Calisma bolgesinin diiseydeki baslangic ve bitiginde yer alan ikiser YKN ile i¢ kisminda
enine yogun olacak sekilde bulunan 24 YKN’ nin dikkate alindigi yogun en ag
dizaynindaki hata miktar1 ise 1.39 cm’dir. Egim ag dizayni ile karsilastirildiginda 4 nokta

azaltilarak elde edilen yogun en dagiliminda hata miktar1 0,05 cm artis géstermistir.

Calisma bolgesinde topografyanin degisim gosterdigi egimli yiizey iizerinde bulunan
YKN’ ler ve galigma bolgesinin dis hattin1 ¢evreleyen toplam 33 YKN’ nin dikkate
alindig1 egim ve dis ag dizayninda hata miktar1 1.40 cm’dir. Yogun en ag dizaym ile
karsilastirildiginda 9 YKN nokta artisi olmasina ragmen yaklasik ayni hata miktar1 elde

edilmistir.

Calisma bolgesinde bulunan YKN’ lerin belirli bir kriter gozetilmeden ara ara
seyreltilerek alindigi 24 YKN’ den olusan seyrek ag dizayninda hata miktar: 1.78 cm’dir.
YKN sayis1 gore karsilagtirma yapildiginda 24 YKN kullanilarak yapilan yogun en ag
dizaynina gore 0.39 cm bir hata artig1 ortaya ¢ikmugtir.

Calisma bolgesinin dis hattin1 cevreleyen 26 YKN’ nin dikkate alindigi dis ag dizayninin
hata miktar1 1.81 cm’dir. Seyrek ag dizayn1 gore 2 YKN arttirilmis olup 0,03 cm hata

artis1 goriilmektedir.

Calisma bolgesinin dis hattin1 gevreleyen YKN’ ler disinda, ¢alisgma bolgesinin ig
kisminda yer alan 26 YKN’ nin dikkate alindig1 i¢ ag dizayninda hata miktar1 2.53 cm’dir.
Nokta sayis1 diistiniildiiglinde yaklasik olarak yogun en ve seyrek ag dizaynindan 2 YKN

noktasi fazla kullanilmasina ragmen yaklasik 2 kati bir hata artig1 olmustur.

Calisma bolgesinin yataydaki baslangi¢ ve bitisinde yer alan ikiser YKN ile i¢ kisminda
boyuna yogun olacak sekilde bulunan 21 YKN’ nin dikkate alindig1 yogun boy ag dizayni
hata miktar1 7.37 cm’dir.

Calisma bolgesinde topografyanin degisim gosterdigi egimli yiizey iizerinde bulunan

YKN?’ ler disinda kalan 22 YKN alindiginda hata miktar1 9.22 cm’dir.
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Calisma bolgesinin ortasindan gegecek bir hat belirlenerek, belirlenen hat dogrultusunda

yer alan 23 YKN’ nin alindig1 hat ag dizayn1 hata miktar1 15.64 cm’dir.

Sonug olarak tiim YKN’ lerin kullanildig1 sonuglara en yakin sonucu, %31.7 YKN sayis1
azaltilarak 1.34 cm hata veren egim ag dizayni ile tiim YKN sayisindan %41.5 azaltilarak

1.39 cm hata miktar1 veren yogun en ag dizayni ile elde edilmistir.

Uciincii bolge tiim ag dizaynlar igin birlestirilmis RMS tablosu Cizelge 5.4’de
verilmistir. Calisma bolgelerimizden elde edilen ag yapisina gére RMS miktarlar Sekil

5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Ugiincii bdlge i¢in RMS tablosu

3. Bolge (YOM 4,09 cm (1,61 in))

RMS (cm) Ortalama YKN
Alim YKN Boringigtn | sayst
Tim 0,26 1,7 11 41
Ic 1,80 3,7 12 31
Egim ve dis 1,40 1,7 11 33
Egim 1,34 1,7 11 28
Seyrek 1,78 1,8 11 24
Yogun En 1,39 1,7 10 24
Egimdist 9,22 9,7 10 22
Yogun Boy 7,37 1,8 11 21
Dis 1,81 2,1 9 26
Hat 15,64 16,3 12 23
Alim (rms)

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00 /

/
10,00 —
’ TOM i ESIMVEDIS  E&IM SEVREK  YOSUNEN  ESIMDISI  YOSUN BOY oI§ HAT

= 1, BOlge 2.Bolge 3.Balge

Sekil 5.7 Calisma bolgelerinden elde edilen farkli ag tasarimlarina gére RMS miktarlari.

40



6. SONUCLAR

Yapilan analizlerin bir sonucu olarak, IHA fotogrametrisi projelerde elde edilen
dogrulugu en iist diizeye ¢ikarmak i¢in YKN' lerin konumlar1 hakkinda ayrintili calisma
yapilmasinin gerekli oldugu agiktir. Calisma alanina yerlestirilen YKN' lerin dagiliminin,
calisma alanina yerlestirilen YKN sayisindan daha onemli oldugu yapilan analizler
sonucunda goriilmiis olup, YKN' lerin yogunlugu arttik¢a, sonuglarin iyilesmedigi ancak

uygun dagilim sonucunda dogrulugun arttig1 gézlemlenmistir.

Ozellikle hat seklinde arazinin genel geometrik yapisini yansitmayan YKN tasarimlarinin
sonuclart olumsuz yonde etkiledigi acikg¢a gozlenmistir. Bunun yani sira YKN
dagiliminin ¢alisma sahasinin enine veya boyuna yogun sekilde tasarlanmasi ile de
sonuclar kotiilesmektedir. Ayrica ¢alisma sahasinin i¢ bolgelerinde yeterince YKN
noktasi tesis edilmeyip sadece saha sinirlarina yakin YKN’ lerden olusan ag dizaynida

dogrulugu olumsuz yonde etkiledigi gozlenmistir.

Tiim bunlarm yan1 sira IHA Fotogrametrisi ile elde edilen konum dogrulugun artirilmasi
icin, YKN dizayn1 planlanirken noktalarin ¢alisma sahasinin genel geometrik yapisini
yansitmasiin ¢cok dnemli oldugu belirlenmistir. Ozetle dizayn edilen YKN lerin ¢alisma
sahas1 genel geometrisinin yansitmasi gerekmektedir. Ozellikle YKN’ ler aras1 mesafe
400 m’ nin iizerinde (Seyrek ag) konum dogrulugunun azaldigida goézlenmistir. Bunun
yani sira konum dogrulugun artirilmasi i¢in diger ve en 6nemli faktoriin topografya
oldugu agikca gozlenmistir. YKN noktalar1 dizayn edilirken c¢alisma sahasi genel
topografyasi goz oniinde bulundurulmali ve egim degisiminin fazla oldugu bdlgelerde

muhakkak YKN tesis edilmelidir.

Ozetle THA Fotogrametri ydnteminde en iyi konum dogruluguna ulagmak igin , YKN
dizayninda , ¢alisma bdélgesinin topografik degisimlerini, genel geometrik yapisini ve
sinirlarini yansitan bir ag dizayni olusturulmalidir. Olusturulan bu ag tasariminda YKN’
ler aras1 mesafenin de yaklasik 400m’ yi gegcmemesine dikkat edilmelidir. Belirtilen
kriterler goz ardi edilerek sadece YKN sayisinin artirilmasi ile konum dogrulugunun

artirllamayacagi calismamizda acik¢a gézlenmistir.
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Ek 7 Birinci bolge i¢in egim dis1 ag dizayni

Ek 8 Birinci bolge i¢in yogun boy ag dizayni

51



Ek 9 Birinci bolge i¢in dis ag dizayni

Ek 10 Birinci bolge igin hat ag dizayn1
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Ek 19 ikinci bdlge igin dis ag dizaym
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Ek 22 Ugiincii bolge igin i¢ ag dizayni
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Ek 27 Ugiincii bolge i¢in egim dis1 ag dizayn
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Ek 29 Ugiincii bolge icin dis ag dizaym

Ek 30 Ugiincii bolge i¢in hat ag dizayni
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