T.C.

SIVAS CUMHURIYET UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSANSIZ HAVA ARACLARI VERILERINDEN URETILEN
ORTO-GORUNTULERIN GEOMETRIK DOGRULUGUNUN
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ahmet Turan ALTUN
(20169249008)

Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Onder GURSOY

SiVAS
NISAN 2019



Ahmet Turan ALTUN’un hazirladigi ve “INSANSIZ HAVA ARACLARI
VERILERINDEN URETILEN ORTO-GORUNTULERIN GEOMETRIK
DOGRULUGUNUN INCELENMESIi” adli bu calisma asagidaki jiiri tarafindan
GEOMATIK MUHENDISLiIGi ANA BiLiM DALI’nda YUKSEK LiSANS TEZi

olarak kabul edilmistir.

Tez Danisman1 Dr. Ogr. Uyesi Onder GURSOY
Sivas Cumhuriyet Universitesi ~ ieeeeeeeeen.

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Tarik TURK
Sivas Cumhuriyet Universitesi ~ .iieveeeeeee..

Jiiri Uyesi Dr. Ogr. Uyesi Emre OZELKAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi ~ ..iceeeeeennnns

Bu tez, Sivas Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan YUKSEK
LISANS TEZI olarak onaylanmustir.

Prof. Dr. ISMAIL CELIK
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURU



Bu tez, Sivas Cumhuriyet Universitesi Senatosu’nun 20.08.2014 tarihli ve 7 sayili karar1
ile kabul edilen Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Tez Yazim Kilavuzu (Y 6nerge)’nda

belirtilen kurallara uygun olarak hazirlanmstir.

Bu tez, Sivas Cumhuriyet Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (CUBAP) Komisyonu

tarafindan M-755 Nolu proje kapsaminda desteklenmistir.



Biitiin haklar saklidir.

Kaynak gostermek kosuluyla alint1 ve gonderme yapilabilir.

© Ahmet Turan ALTUN, 2019



ETiK

Sivas Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tez Yazim Kilavuzu

(Yonerge)’nda belirtilen kurallara uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

v' Biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

v Gorsel, isitsel ve yazih tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

v’ Baskalarinin eserlerinden yararlanilmas: durumunda ilgili eserlere, bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu ve atifta bulundugum eserlerin tiimiinii
kaynak olarak gosterdigimi,

v' Biitiin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik
yapmadigimi,

v' Tezin herhangi bir boliimiinii, Cumhuriyet Universitesi veya bir baska {iniversitede,

bir baska tez ¢aligmasi olarak sunmadigimi; beyan ederim.

05.04.2019

Ahmet Turan ALTUN



OZET

INSANSIZ HAVA ARACLARI VERILERINDEN URETILEN ORTO-
GORUNTULERIN GEOMETRIK DOGRULUGUNUN INCELENMESI
Ahmet Turan ALTUN

Yiiksek Lisans Tezi

Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Onder GURSOY
2019, 53+xii sayfa

Giiniimiiziin gelisen teknolojisi olan Insansiz Hava Araglari hemen hemen her alanda
varligint hissettirtmektedir. Gelisen ve degisen teknoloji harita miihendisligini 6zellikle
fotogrametri anabilim dalin1 yakindan etkilemektedir. Son yillarda sayisal arazi verilerinin
elde edilmesinde ¢ok farkli segenekler kullanima sunulmaya baslanmistir. Bunlardan biri
Insansiz Hava Araclarina metrik olmayan kameralarin monte edilmesi yoluyla araziden
sayisal verilerin toplanmasidir. Bu calisma kapsaminda, IHA’larm tarihsel gelisimi,
ozellikleri, kullanim alanlar1 ayrintili sekilde ele alinarak, IHA’lar vasitasiyla harita
tiretiminde hangi tekniklerden yararlanildig1 ele alinmigtir. IHAlar yardimiyla halihazirda
harita tiretiminin nasil gergeklestirildigini, hangi materyal ve araglardan yararlanildiginin
ele alindig1 bu calisma dort boliimden olusmaktadir. Calismanin ilk boliimii olan giris
boliimiinde, ¢alisma kapsaminda ele aliman kavramlar ve ¢alisma ile ilgili 6n bilgiler,
calismanin amac1 ve kapsami yer almaktadir. kinci béliimde insansiz hava araci (IHA) ile
ilgili bilgilere yer verilmistir. Calismanin {igiincii boliimiinde uzaktan algilama ile ilgili
bilgiler yer almaktadir. Bu boliim igerisinde sayisal yiizey modeli (SYM) ve ilgili standart
ve yontemlere ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Calismanin son boliimii olan dordiincii
boliimde ise, IHA'dan elde edilen verilerin halihazir harita iiretimindeki dogrulugu

arastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araci (IHA), Halihazir Harita Uretimi, Sayisal Yiizey
Modeli (SYM)

Vi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE GEOMETRIC ACCURACY OF ORTO-IMAGES
PRODUCED BY UNMANNED AERIAL VEHICLES

Ahmet Turan ALTUN

Master Of Science Thesis

Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Dr. Associate. Ins. Onder GURSOY
2019, 53+xii pages

Today's developing technology makes its presence felt in almost every area. Developing
and changing technology closely affects map engineering, especially photogrammetry
science. In recent years, many different options have been introduced in the acquisition of
digital terrain data. One of them is the collection of numerical data from land by installing
non-metric cameras to the Unmanned Aerial Vehicles (UAV). Within the scope of this
study, historical development, characteristics and usage areas of UAVs will be discussed in
detail. This study consists of four chapters in which how the map production is realized by
using UAVs and which materials and tools are used. In the introduction, which is the first
part of the study, the concepts covered in the study and preliminary information about the
study, the purpose and scope of the study are included. In the second part, information
about unmanned aerial vehicle (UAV) is given. The third part of the study includes
information about remote sensing. In this section, the digital surface model (DSM) and
related standards and methods are discussed in detail. In the fourth section, which is the
last section of the study, the accuracy of the data obtained from the UAV in current map

production was investigated.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Current Map Production, Digital Elevation
Model (DEM)
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1. GIRIS

Insansiz hava araglar1 (IHA), dncelikli olarak askeri amaclar i¢in kullanilmaya baslanan
onemli teknolojilerden biridir. Basta askeri amaglar i¢in kullanilan bu teknoloji giiniimiizde
jeolojiden, meteorolojiye, haritaciliktan, afet yonetimine varana dek pek c¢ok alanda
kullanilmaya baslamistir. Bu sayilanlarin disinda daha pek ¢ok alanda kullanilan THA lar
son yillarda bireysel olarak eglence amacli da kullanilmaktadir. Bu hava araglarina monte
edilen dijital kameralarin yardimiyla, erisilmesi olduk¢a zor olan, tehlikeli ve yiiksek
yerlerde gézlem ve dlglimler yapabilmektedirler. Bu hava araglariyla elde edilen goriintiiler
hassasiyet agisindan yersel tekniklerle yarisabilecek nitelige sahip olduklar1 ge¢miste
yapilan pek ¢ok calisma ve arastirmada gozler Oniine serilmistir (Kurtdarcan, 2010). Bu
acidan IHA’lar yersel olciim tekniklerine uygun olabilecek en gerekli ve onemli

alternatiflerden biridir.

[HA’larin ¢ok taninmasi ve insanlarin IHA’larm {izerinde daha fazla durmasmna ve
aragtirmasina neden olan faktorlerin baginda, ABD’nin kiiresel dl¢ekte yiiriittiigli ‘terdrle
her yerde savas’ kapsaminda degerlendirilen ve Taliban ve El-Kaide hedeflerine ve bu
teror Orglitiinlin yoneticilerinin 6ldiiriilmesine doniik yapilan operasyonlardir. Kiiresel bir
teror Orgiitli olan El-Kaide orgiitiiniin Pakistan’daki hedeflerinin nokta atislarla ortadan
kaldirilmas: amaciyla kullanilan IHA’lardan alinan goriintiiler, bu araclarin ne denli
basarili olduklarin1 gézler Oniine sermistir. ABD askeri alanda, bilhassa Afganistan ve
Irak’ta olmak iizere pek c¢ok terdr yuvalanmalarmi IHA’larla havadan goriintiileyerek,
yerdeki kara birliklerine eszamanli olarak istihbarat saglama gorevlerinde de basarili bir
sekilde kullanilmig ve terérle miicadele konusunda ABD’ye olduk¢a oOnemli destek

saglamistir (Y1lmaz vd. 2013).

Askeri alanlarm diginda, diger alanlarda da THA lardan énemli 6lgiide yararlanilmaktadir.
Yakin tarihte genel olarak uydulardan elde edilen veriler kullanilmaktaydi. Ancak uydu
goriintiilerinin hem goriintii kalitesi agisindan hem de hizliik agisindan IHA’larla
kiyaslandiginda, IHA’larin uydu goriintiilerine kiyasla bazi iistiinliiklerinin oldugunu
sOylemekte yarar vardir. Uydu goriintiileriyle imkansiz olan konumsal ¢oziiniirliikler,

[HA’larin yardimiyla daha iyi goriintii elde edilebilmektedir. Ayrica IHA’larla aninda



goriintli elde edilebilmektedir. Uydulardan goriintii elde edebilmek i¢in bir takim prosediir,
hava kosullari, maliyet, goriintii alma siras1 vb. sebepler dikkate alindiginda IHA’larin

uydulara kiyasla daha avantajli oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

[HA’lara monte edilen dijital kameralarin goriintii ve fotograf alimi i¢in dzel bir yazilim
bulunmaktadir. Boylece goriintii 6lgcegi ve kamera odaklanacagi uzaklik ve yiikseklik
hesaplanip sabitlendikten sonra ugus gergeklestirilir. Kamera perspektif noktalari, goriintii
yonlendirme amaciyla kullamilir. Kalkis ve inis islemleri, kullanilan arag¢ ve
karakteristiklerle dogrudan baglantilidir. Genel olarak IHA’lar uzaktan kumanda ile yerden
kontrol edilir. Ugus sirasinda, platform normal olarak pozisyon, hiz, mesafe, yakit durumu,
rotor hizi vb. gercek zamanli ugus verilerini gosteren bir kontrol istasyonundan

gbzlemlenir (Remondino vd., 2011).

Pek c¢ok avantaji ve maliyet acisindan da THA’larin hesapli olmasi, askeri alanlar disinda,
giiniimiiz is diinyast ve kamu kurum ve kuruluslari da IHA’lardan sik bir sekilde
yararlanilmaktadir. Ozetle; THA lar yardimiyla gercek zamanli ve ¢oziiniirliikleri yiiksek

olan fotograflarin ve goriintiilerin elde edilebilmesi miimkiin olabilmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle beraber giiniimiizde uzaktan algilama ve fotogrametri ile elde
edilen verilerde, iiretim platformu olarak THA’lar kullamlmaya baslanmistir. Maliyetin
diisiik olmasi, hizlilik, yiiksek ¢oziiniirliik ve tekrarli ugus kabiliyeti yardimiyla THAlar
ulasilmas1 gii¢ olan alanlarda da tercih edilmektedir. Ayrica IHA’lar, insanlarin
girmelerinin olanaksiz ve tehlikeli oldugu yerlerde, kolay bir sekilde dl¢tim yapilabilmesi

i¢in de tercih edilmektedir.



1.1 Cahsmanin Amaci

Glinlimiiziin gelisin teknolojisi hemen hemen her alanda varligini hissettirtmektedir.
Gelisen ve degisen teknoloji harita miithendisligini 6zellikle fotogrametri anabilim dalini
yakindan etkilemektedir. Son yillarda sayisal arazi verilerinin elde edilmesinde ¢ok farkli
secenekler kullanima sunulmaya baslanmistir. Bunlardan biri Insansiz Hava Araglarina
metrik olmayan kameralarin monte edilmesi yoluyla araziden sayisal verilerin
toplanmasidir. Bu ¢alismanin amaci; IHA’lar yardimiyla halihazirda harita iiretiminin
nasil gercgeklestirildigini, hangi materyal ve araglardan yararlanildigini, elde edilen

verilerin nasil degerlendirildigini incelemektir.
1.2 Cahsmanmin Kapsam
Bu calisma kapsaminda, IHA’larin tarihsel gelisimi, 6zellikleri, kullanim alanlar1 ayrintili

sekilde ele alinarak, IHA’lar vasitasiyla harita iiretiminde hangi tekniklerden

yararlanildigina vurgu yapilmistir.



2. INSANSIZ HAVA ARACLARI (IHA)

Calismanin bu boliimiinde THA’larm tanimi, 6nemi, gelisimi, ozellikleri ve kullanim

alanlan {izerinde durulacaktir.
2.1 Tanim

IHA, ya da bir diger adi ile “Drone” farkli boyutlara sahip, uzaktan kumanda edilen bir
hava aracidir. IHA ile ilgili olarak farkli kurum ve organizasyonlar birbirlerine benzer
tamimlar yapmislardir. Kuzey Atlantik Antlasmasi Orgiitii'niin (NATO) IHA tanimu;
“i¢erisinde insan bulunmadigi, uzaktan kumanda ile ya da otonom bir sekilde kendisini
yonlendirebilen motorlu itise sahip olan, silah ya da yararli yiikleri ana gdvdesine
yiikleyerek cikarilabilen, gorevi yerine getirdikten sonra, geri donerek inis yapan veya
hedefte bir silah gibi kendini patlatarak imha edebilecek o6zellige sahip ugaklardir”
(Pakkan ve Ermis, 2010) seklinde NATO tarafindan kapsamli bir tanim yapilmistir.

Ercan ve Cevriye (2013) gore IHA; “Insan tasimayan otonom veya uzaktan kumanda
edilebilen, harcanabilir veya geri kazanilabilir nitelige sahip, hem oldiiriicii hem de
oldiiriicii olmayan yararl yiikleri tasiyabilen, kendi kendine hareket kabiliyeti olan bir

ucak” (Ercan ve Cevriye, 2013) seklinde bir tanimlama yapmustir.

[HA; “Insansiz hava araglar1 seklinde bilinen Drone Ingilizce erkek ar1 anlamim
tasimaktadir. Uzaktan kumanda ya da yerdeki istasyon tarafindan kontrolii saglanan bu
araglar, belirli bir programa uygun bir sekilde ucus gorevini tamamlayarak, ugusunu

sonlandiran araglardir” (Toprak, 2014) seklinde tanim yapilmustir.

Yukarida yapilan tanimlar dogrultusunda, IHA lara takilan kameralar ve diger yardimci
donanimlar vasitasiyla, diinyanin en ulasilamadik ve zor noktalarinda goriintiileme
yapilabilmektedir. IHA’lar gerek diisiik maliyetli olmalari, gerekse de gercek zamanli ve
¢cOziinlirliklii goriintiiler elde edildiginden, giliniimiizde pek c¢ok sektér tarafindan
kullanilabilen bir aragtir. Izleyen bashikta IHA’larm ge¢misten giiniimiize kadar olan

gelisimleri ele alinacaktir.



2.2 THA’larm Gelisim Siireci

Ik THA fikri yirminci yiizyil baslarinda ortaya atilmistir. Bu fikrin uygulama siireci ilk
olarak 1916 yilinda tasarlanmistir. Hewitt-Sperry isbirligi ile one siirtilen fikir ise, bu
araclarin bombardiman olarak kullanilmasi fikridir. Proje asamasindaki bu fikri General
Motors arastirma lideri Charles Ketterling’de desteklemistir (The Guardian, 2013). Ertesi
yilt olan 1917°de, “otomatik ugan ucak™ olarak adlandirilan bu ucak, ABD giiclerinin
insansiz hava u¢agi olmus, ilk ucusu da sonraki yil olan 1918’de gerceklestirmistir. Her ne
kadar bu ugagin I. Diinya Savasi’nda kullanilmasi diisiiniilse de, savasta bu ucagin
kullanim1 miimkiin olmamustir. Izleyen yillarda bu projeyi hayata gecirmek icin yapilan
girisimler sonucunda dnemli asamalar kaydedilmistir ama bu girisimler basarisiz olmustur.
Ancak bu girisimler her ne kadar basarisiz olsa da, yapilan deneyimler ve yanilmalar
sonucunda, fiize teknolojisinin gelisimine katki sagladigimi da sdylemek miimkiindiir

(Erdogan, 2016).

Sekil 2.1 {1k IHAlardan bir 6rnek

[HA larla ilgili arastirma ve caligsmalar I. Diinya Savasi ve sonrasinda da siirmiis, sirasiyla
Vietnam, Afganistan ve Irak Savag’larinda kullanilmistir. Giiniimiizde pek ¢ok iilkenin
silahl1 kuvvetleri bu teknolojiden fazlasiyla yararlanmaktadirlar. Ge¢gmise donecek olursak,
bilhassa II. Diinya Savasi sonrasinda artan ¢alismalar, yukarida da belirtildigi iizere fiize
teknolojisinin gelisime yarar saglamis, bu da “Cruise”, “Harpoon” ve “Tomahawk” gibi

fiizelerin gelistirilmesine katki saglamistir (Kahveci ve Can, 2017).



1960’11 yillar IHA’larin ugusa gectigi yillardir. O yillarda kullanilan {HA’lar daha ziyade
“Casus Ugaklar” olarak nitelendirilmekteydi. Uzerinde kamera olan bu ucaklar, hem
yerdeki kontrol istasyonundan hem de insanlt bir baska ucak tarafindan kontrol edilebilen
bir yapiya sahipti. Bu araclar kiiciik oldugu i¢in hem tespit edilmesi bir hayli zordu, hem
de insanli bir ugakta yer alan pilotun ele ge¢mesi durumunda ilkeler arasinda ortaya

cikabilecek olasi1 bir diplomatik krize daha az sebep olmaktaydi (Demirkiran, 2010).

Soguk Savas’in kendini yogun bir sekilde hissettirdigi 1970’11 yillarda bu araglara daha
kritik gdrevler verilmeye baslamistir. Kisa mesafeler kullanilmak amaciyla tasarlanmig
olan Lockheed Aquila da bu araglardandir (Sekil 2.2). 1970°1i yillarda THA gelistiricisi bir
diger iilke ise Israil olmustur. Arap devletleriyle yasanan kriz ve savaslarda avantaj
yakalamak isteyen Israil, ABD ile yaptig1 gizli bir anlagsmayla 12 adet “Firebee” insansiz
hava araci alan Israil, bu araglar1 modifiye etmis ve “Firebee 1241~ adli yeni bir [HA
gelistirmislerdir. Bu gelistirilen IHAlar Israil’in Misir ile yaptig1 “Yom Kippur” savasinda
onemli gorevleri yerine getirmis ve Israil’in Misir’la yapmis oldugu bu savasta avantaj
saglayarak Israil’in Yom Kippur savagindaki basarisinda énemli bir pay sahibi olmustur

(Uyar, 2010).

- -
Sekil 2.2 Lockheed Aquila (Demirkiran, 2010)

Gene 1970’1i yillar igerisinde ABD yapimi ve yiiksek irtifaya dayanimli olan [HA ise,
Ryan SPA 147°dir (Sekil 2.3). Sozii edilen bu ucak 60 bin fitten fotograf almakta, 8 saatlik
uzun sayilabilecek gorevleri yerine getirebilmekteydi. Ryan SPA 147’ler, giiniimiizdeki

[HA larin atas1 olarak nitelendirilmektedir (Tasli, 2011).



Sekil 2.3 Ryan SPA 147

1980°li yillarda kiigiik IHA niteligindeki Scout Israil tarafindan yapilmustir (Sekil 2.4). Bu
kiigiik ucak 3,96 metrelik kanat acikligi ve fiberglas govdesiyle o donemin radarlarina
yakalanmayan ve kiicik olmanin avantaji ile vurulmadan gorevlerini basariyla

tamamlamistir.

Sekil 2.4 Scout Insansiz Hava Araci

Israil ve Suriye arasinda 1982°de ortaya c¢ikan Beka Vadisi Anlasmazhigi’nda Scout’lar
Suriye hava savunma sistemlerinin tespitinde ve vurulmasinda biiyiikk rol oynamustir.
Scout’un basaris1 sonrasinda Israil Pioneer’i gelistirmis ve bu alanda oncii iilkelerden biri
olan ABD silahli kuvvetlerine toplamda 20 tane satmistir. ABD 1. Korfez Savasi’nda bu
ucaklardan yararlanmis ve bu savasta 533 sorti yapmustir. Bu ugaklar giiniimiizde Israil ve

balkanlardaki baris giicli tarafindan kullanilmaktadir (Akytirek vd., 2012).



1990’11 yillarda da IHA’larin gelisimi araliksiz siirdiirmiistiir. O yillarda 6ne ¢ikan ABD
yapimi “Predator” adli IHA olmustur. 1993 yilinda orta irtifa kabiliyetine sahip ve kesif
amagli dizayn edilen Predator operasyonel bir hale getirilmistir. Predator’un diger
[HA’lara kiyasla &ne c¢ikmasindaki en 6nemli faktdrler diger alanlardaki teknolojik
gelismelere bagli olarak GPS (Global Positioning Systems) uydularini seyriisefer amach
kullanabilmesi ve uydu teknolojisinin de yardimiyla goriis hatti1 6tesinde ugabilmesidir.
Bunu gelistiren ABD, sonrasinda Predator B diger adiyla Reaper gelistirilmistir (Sekil 2.5).
Sonrasinda gelistirilen Predator C ise radara yakalanmama Ozelligine sahip versiyonu

olmustur (Demirkiran, 2010).

Sekil 2.5 ABD Tarafindan Gelistirilen Predator

2000 sonras1 IHA’lar gelisim kaydetmeyi siirdiirmiistiir. Artik burada sayamayacagimiz
kadar pek cok iilke kendi THA’larin1 yapabilmektedir. Giiniimiizde THA sistemlerinin ¢ok
farkli gesit, sekil, boyut ve konfigiirasyonda tiretilmekte ve pek ¢ok farkli amaca hizmet
ettikleri goriilmektedir. Ulkemizde ise, gegmiste ABD ve Israil’den Heron insansiz hava
araglar1 temin etmistir. Her ne kadar o donem igerisinde bu iki iilkeden temin edilen
insansiz hava araclarinin basarili oldugu bazi c¢evreler tarafindan One siiriilse de,
giinlimiizde yerli insansiz hava araglarinin basarist incelendiginde, bu iki lilkeden temin
edilen ucgaklarin ¢okta basarili olmadigi algisi toplumda yaygin bir diisiince olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Tasli, 2011).



Tiirkiye bilhassa 2010 sonrast bu alanda &nemli adimlar atarak, kendi IHA’lar1 olan
ANKA, Bayraktar ve Karayel’i iiretmeye baslamistir. Yerli IHA’lar terdrle miicadele
konusunda yogun olarak kullanilmaya baslanmis ve énemli basarilar elde edilmistir. Ozetle
[HA’lan1 tarihsel agidan ele aldigimizda, IHA sistemleri, gelisen pek cok teknolojide
oldugu gibi askeri amagl yapilmis, sonrasinda zamanla ticari amaghh da fretilmeye

baslanmistir (Akyiirek vd., 2012).

2013 yil1 sonrasinda THA sistemleri gelisim agisindan ivme kazanarak, kullanim semsiyesi
tam olarak acilmaya baslanmis, farkli sektorlerde de ve farkli alanlarda yogun olarak
kullanilmaya baglamustir. internet iizerinden yapilan aramalarda, Eyliil 2013’te, arama
motoru olan Google’da “Insansiz Hava Araglar” olarak yapilan aramalar neticesinde,
ortalama olarak alti milyonun {izerinde giris bulunmustur. Kisaltma olarak aranildiginda

“UAV” ise on iki milyon civarinda giris s6z konusudur (Colomina ve Molina, 2014).

Google yardimiyla, 2013 yilinda “UAV” kelimesinin Internet kullaniminm 2005 yilinda
kaydedilen diizeyin yarisina indigi goriilmektedir. Aslinda bunun baslica sebebi, giinden
giine daha popiiler hale gelen “Drone” teriminden kaynaklandigini sdylemek miimkiindiir
(Akyiirek vd., 2012). Aslinda bu “Drone” teriminin kullanilmasinda ve hizli yayilmasinda,
ABD hiikiimetinin, Iran hava sahasinda kaybolan insansiz hava araci i¢in, Iran hiikiimetine
“Iran kayip Drone’u iade etmelidir” aciklamasinin etkisi oldugunu sdyleyebiliriz

(Colomina ve Molina, 2014).

2.3  iHA’larin Kullamim Alanlar:

[HA’larin hem zor alanlarda basarili bir sekilde kullanildigini, hem de gercek zamanl
goriintiileri hizh bir sekilde ilettiginden s6z etmistik. Kullanim alan1 her gegen giin artan
[HA lar, dncelikle askeri alanda kullanilmaya baslamistir. IHA larin islevleri ve kullanim

alanlar1 asagida siralanmaktadir (Eisenbeiss, 2004):

» Dokulu 3D model ¢ikarma,

» Cevre felaketleri hakkinda bilgi edinme,



Ulasim1 zor olan alanlarda,

Yasanan ucgak kazalari ile ilgili bilgi toplama,
Arama ve kurtarma ¢alismalarinda,

Yangin ile miicadele alanlarinda,

Tarimda zararhilarla miicadele alanlarinda (Japonya),

vV V ¥V V VYV V

Volkan patlamasi, doga felaketleri vb.

durumlarda koordinasyonu saglamak ve olay yeri ile ilgili alanlarda da IHA’lar biiyiik
yarar saglamaktadir. THA’larin diger uygulama alanlarmi ise asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir (Erdogan, 2016);

Gayrimenkul ¢aligmalarinda,
Kiiltiirel mirasin belgelenmesinde,
Enerji ve boru hatlarinin kontroliinde,

Kadastro verilerinin 6l¢tim ¢alismalarinda,

Mevcut harita ve ortofoto haritalarinin tiretimi,

YV V ¥V V V V

Hacim hesaplar1 ve arkeolojik dokiimantasyon

[HA’lar yukarida siralanan siklarda da goriildiigii iizere pek ¢ok kullanim alanina sahiptir.
Ornegin kentsel alanlarda ulusal diizenlemelerin kartografik, haritalandirma ve kadastro
uygulamalar1 i¢in ve kentsel alanlarda gerekli goriilebilecek tiim alanlarda

kullanilabilmektedir.

2.4 THA’larla Ilgili Tarihsel Cerceve ve Yonetmelikler

[HA'lar boyutlarina, agirliklarina, fonksiyonlarina ve iiretim teknolojisine gore su anda
farkl1 giivenlik seviyelerine sahiptir. Bu nedenle, her IHAmin giivenlik kurallari, bir
digerine kiyasla farklilik gosterebilmektedir. Ornegin bu farkliliklari minimum ve
maksimum irtifa, maksimum tasima kapasitesi, incelenecek alan, kontrol noktasi, arag
baglantis1 vb. seklinde siralamak miimkiindiir. Bu kadar kapsamli farkliliklardan dolayz,
IHA operatdrlerinin bazi egitim ve vasiflara ihtiyag duydugunuz sdyleyebiliriz (Nex ve

Remondino, 2014).
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Asagidaki Cizelge 2.1°de gesitli iilkelerde sivillerin insansiz hava araglarinin kullanimi i¢in

yapilan yasal diizenlemeler yer almaktadir.

Cizelge 2.1 Cesitli Ulkelerde IHAlar I¢in Yapilan Yasalar ve Yonetmelikler (Nex ve
Remondino, 2014)

Yasalar ve Yonetmelikler

Avustralya CASA Circular, Juli 2002

Belgika Certification Specification, Rev. 00, 24.01.07

Kanada Approach to the Classification of Unmanned Aircraft, 19.10.10

Danimarka Regulations on unmanned aircraft not weighing more than 25 kg, Edition 3,
09.01.04

Fransa Decree concerning the design of civil aircraft fly without anyone on board,
August 2010

Ingiltere CAP 722, 06.04.10 u. Joint Doctrin 2/11, 30.3.11

Norveg Operation of unmanned aircraft in Norway, 29.06.09

Isveg Flying with UAVs in airspace involving civil aviation activity, 25.03.03

Isvigre Verordnung des UVEK tiber Luftfahrtzeuge besonderer Kategorien,
01.04.11

Cek Cumhuriyeti | Czech aviation regulation L2 - Rules of the air, 25.08.11

ABD UAS Certification Status, 18.08.08; Fact Sheet - Unmanned Aircraft
Systems, 15.7.10 und NJO7210.766, 28.3.11, 8.2.12 und FAA Bill
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2.5 [HA’larin Smiflandirilmasi

Calismanin bu kisminda IHA’larin simiflandirilmasi kullanim alanlarina, motor calisma
prensibine, hareket kabiliyetine, bliylikliik, yiikseklik, ucus siiresi, faydali yiik kapasitesine

ve komuta sekline gore olmak kaydiyla bes baslik altinda ele alinacaktir.

2.5.1 Kullanim Alanlarina Gore iHA’lar

Kullanim alanlarina gore olan IHA’lar1 askeri IHA sistemleri ve Sivil THA sistemleri
olarak ikiye ayirmak mimkiindiir. Bunlarla ilgili 6zet bilgi asagidaki bagliklarda

goriilmektedir:

a) Askeri THA Sistemleri: Askeri acidan kesif, gozetleme ve istihbarat bilyiik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle diisman hava sahasinda elde edilen bilgiler, yapilacak
operasyonlarin altligin1 olusturmaktadir. Bu konuyu ayrintili olarak biraz irdelemekte yarar
vardir. Ornegin, PKK terdr orgiitiine karsi gegmiste ABD’den ve Israil’den alman sistemler
kullanilmakta idi. Bu iki iilkeden saglanan IHA’larla ilgili olarak gerek yazili basinda
gerekse de bolgede gorev yapan kisilerden elde edilen bilgilere dayanarak, bu iki iilkenin
geligmis sistemleri yardimiyla elde edilen bilgilerin, korsan yazilimlar sayesinde aninda
teror Orglitiine de verildigini, boylece yapilan operasyonlarin bosa gittigini sdylemek
miimkiindiir. Bosa giden bu ve benzer operasyonlarin yapilmasi esnasinda pek ¢ok Tiirk
Silahli Kuvvetleri (TSK) mensubu sehit olmustur. Sonrasinda iilkemiz bu alanda kendi
[HA’larim1 yapmaya baslamis ve operasyonlar esnasinda gorevli askerlerin yasamlarinin
tehlikeye atilmamasi diisiincesi ve askerlerin dayanamayacagi kadar uzun siireli
operasyonlarda daha iist diizey bir performans gerektiginden, yerli yapim [HA’lar artik bu

gorevlerde vazgecilmez araglar haline gelmistir.

b) Sivil IHA Sistemleri: Pek cok tiirde ve tipte IHA iiretimi arttikga, THA larin askeri
alanda kullanimimin disinda sivil uygulamalarda da kullanilabilir bir hale gelmistir. S6zii

edilen bu sivil uygulamalarin bazilarini;

» Haritacilik,

» Dogal afet izleme,
» Video ¢ekimleri,
» Fotografcilik
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>

Eglence

vb. uygulamalar seklinde siralayabiliriz. Bu uygulamalar arasinda, bu c¢alismanin da

bashigini olusturan “harita iiretimi” igin yapilan kullanim biiyiik bir paya sahiptir. Ornegin

(Toprak, 2014);

>

YV V. V V V

Deformasyon izleme,

Orman sinir tespiti,

3B modelleme,

Halihazir harita tiretimi,

CBS i¢in altlik veriler elde etme,

Roleve caligmalari

olmak iizere pek ¢ok konuda sivil THA sistemleri kullanicilarma biiyiik kolayliklar

saglamaktadir.

2.5.2

Motor Calisma Prensibine Gore IHA’lar

Havada ucusuna olanak saglayan motorlarin calisma prensibine gore olan IHAlar asagida

siralanmaktadir (Kilingoglu, 2016);

>
>
>

Icten yanmali IHAlar,
Elektrikli [HAlar,

Giines enerji sistemli IHAlar

olmak kaydiyla iice ayrilmaktadirlar. Igten yanmali IHA lar, elektrikli IHAlara kiyasla,

ucus sliresi ve yiik tasima kapasitesi daha fazladir. Ancak ugus platformunda sarsinti

yapabilmektedir (Kilingoglu, 2016).

2.5.3

Hareket Kabiliyetine Gore IHAlar

Hareket kabiliyetine gore kullanilan IHA’lar asagida siralanmaktadir. Bunlar (Erdogan,

2016);

» Sabit kanatli insansiz hava araglari,

» Doner kanatli insansiz hava araglari
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seklinde ikiye ayrilmaktadir. Sabit kanatli olan IHAlar arag takip sistemiyle karayolunda
hizlanarak, firlatma rampasindan ya da el yardimiyla atilarak havalanmaktadir. Déner
kanath IHA’lar ise firlatmaya ihtiya¢ duymaksizin, bulundugu yerden havalanmakta ve

kumanda yardimiyla yonlendirilen sistemlerdir (Toprak, 2014).

Sekil 2.6 a. Sabit kanatli IHA b. Doner kanatli IHA (Erdogan, 2016).

2.5.4 Biiyiikliik, Yiikseklik, Ucus Siiresi ve Faydah Yiik Kapasitesine Gore IHA’lar

Biiyiikliik, yiikseklik, ucus siiresi ve faydali yiik kapasitesine uygun IHA’lar asagida

siralanmaktadir (Eisenbeiss, 2004);

> Taktik IHA lar,
> Micro [HAlar,
> Kiiciik THA lar,
> Operatif IHAlar.
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Sekil 2.7 a. Micro (Mini) insansiz hava araci, b. Kiigiik insansiz hava araci, c. Taktik

insansiz hava araci, d. Operatif insansiz hava araci1 (Erdogan, 2016).

2.55 Komuta Sekline Gore IHA’lar

Komuta sekline gore IHA lar asagida siralanmaktadir. Bunlar;

» Otomatik pilotlu insansiz hava araglari,

» Uzaktan kumandali insansiz hava araglari,

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Sekil 2.8 a. Otomatik pilotlu IHA b. Uzaktan kumandali IHA (Erdogan, 2016).
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2.5.6 Azami Kalkis Agirhiklarina Gére Simflandirilmis THAlar

Azami kalkis agirhiklar referans alinarak {HA’lar 4 ayri smifa ayrilmaktadirlar. Bunlar

asagida siralanmaktadir:

> IHAO: Azami kalkis agirlig1 500 gr (dahil) — 4 kg araliginda olan IHAlar,
> IHA1: Azami kalkis agirlig1 4 kg (dahil) — 25 kg araliginda olan {HAlar,

> IHA2: Azami kalkis agirlig1 25 kg (dahil) — 150 kg araliginda olan IHAlar,
> IHA3: Azami kalkis agirhigi 150 kg (dahil) ve daha fazla olan IHA lar.

Sivil havacilik genel miidiirliigii tarafindan IHAlarda zorunlu teghizatlar belirlenmistir. Bu

zorunluluklar agagida belirtilmistir.

IHAO smifindaki THA’larin teknik olarak ekipman, sistem ve faydal yiik bilesenleriyle
donatilmas1 IHA isleticisinin/sahibinin/pilotunun ya da imalatcisinin secimine baghdir.
[HA1 smifindaki THA’lar en az asagidaki teknik ozelliklerle, ekipmanlarla ve sistem

bilesenleriyle donatilmig olmalidir:

a) Komuta ve kontrol veri baginin kesilmesi durumda acil durum inis veya ugus
sonlandirma kabiliyeti,

b) Batarya giicii/yakit seviyesinin devamli izlenebilmesi,

c¢) Cakar lamba,

¢) IHAda veya yer kontrol istasyonunda otomatik ugus kayit sistemi.

[HA2 smifindaki IHA’larda, THA1 smifi igin gerekli techizatin yani sira asagidaki

donanimlar ve karakteristikler olmalidir:
a) Cakar lamba yerine aydinlatma lambalari,

b) Yedekli seyriisefer sistemi veya yedekli ugus kontrol sistemi ya da bilgisayari,

c) Yedekli komuta ve kontrol veri bagi,
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¢) ATC ile IHA pilotunun veya operatdriin iletisim kurmasi i¢in yer kontrol istasyonunda

ATC telsizi.

IHA3 sinifindaki IHA’lar, IHA2 smifi i¢in gerekli techizatin yanmi sira asagidaki sistem

bilesenleriyle donatilmis olmalidir:

a) Mode-S transponder,

b) TCAS veya ADS-B benzeri algila ve sakin sistemi,

¢) Girilti limitleri i¢in, ICAO tarafindan yayimlanmis Ek-16’nin ilgili boliimlerinin
uygulanmas.

2.5.7 THA’larda Ugus izni, Ucusa Yasak Bélgeler ve Ucus Sartlar

(1) IHAO ve IHA1 smifi IHA lar igin;

a) Ticari faaliyetler disinda sportif ve amator amagla gergeklestirilecek uguslarda 18’inci
maddede yer alan bolgeler haric Genel Miidiirlikkten ugus izni alinmasi gerekmez. Bu

smiflar i¢in ugus izni ilgili miilki idare yetkisindedir.

b) Fotograf-film ¢ekimi ve ticari amagli havacilik isi yapilan miisaade gerektiren uguslarda
10 is giinii 6ncesinden Genel Miidiirliige bu Talimatin Ek-3’{inde yer alan “Ugus izni
Talep Formu” ile bagvuru yapilir. Bagvurulara iliskin ilgili sivil ve askeri kurumlardan
olumlu goriis alinmasini miiteakip s6z konusu sahalarin NOTAM ile tiim hava sahasi
kullanicilarina duyurulmasi saglanir. S6z konusu taleplere iliskin ilgili kurumlardan
olumsuz goriis alinmas: veya Genel Miidiirliik tarafindan uygun goriilmemesi halinde ugus

izni verilmez.

¢) Ugus i1zni alinmasi halinde; isletici/pilot/sahis tarafindan Tiirkiye AIP’sinde yer alan

hiikiimlere ve belirtilen diger kurallara uyulmas: zorunludur.

17



(2) IHA2 ve IHA3 sinifi THAlar igin;

a) Ticari faaliyetler disinda sportif ve amatdr amagla gergeklestirilecek uguslarda IHA ve
sistemleri icin 1ilgili Valiliklerden alinan izin ile birlikte gerekli koordinasyonun
yapilabilmesi i¢in 10 is giinii 6ncesinden Genel Miidiirliige bu Talimatin Ek-3’linde yer
alan “Ugus Izni Talep Formu” ile basvuru yapilir. Bagvurulara iliskin ilgili sivil ve askeri
kurumlardan olumlu goriis alinmasini miiteakip s6z konusu sahalarin NOTAM ile tiim
hava sahasi kullanicilarina duyurulmasi saglanir. S6z konusu taleplere iliskin ilgili
kurumlardan olumsuz goriis alinmasi veya Genel Miidiirliik tarafindan uygun goriilmemesi

halinde ugus izni verilmez.

b) Fotograf-film ¢ekimi ve ticari amagli havacilik isi yapilan miisaade gerektiren ucuslarda
15 is giinii 6ncesinden Genel Miidiirliige bu Talimatin Ek-3’iinde yer alan “Ucus Izni
Talep Formu” ile bagvuru yapilir. Bagvurulara iliskin ilgili sivil ve askeri kurumlardan
olumlu goriis alinmasini miiteakip s6z konusu sahalarin NOTAM ile tiim hava sahasi
kullanicilarina duyurulmasi saglanir. S6z konusu taleplere iliskin ilgili kurumlardan
olumsuz goriis alinmasi veya Genel Miidiirliik tarafindan uygun goriilmemesi halinde ucus

izni verilmez.

c) IHA isletmecisi veya sahibi, basvurunun onaylanmasim takiben uguslarin diizenlenecegi
NOTAM’lanmis hava sahasindan sorumlu ATC f{initesi ile acil durumlar haricinde
operasyondan en az bir giin 6nce ugusa iliskin usuller iizerinde mutabakat saglar. Bu
yetkilendirmeler, IHA operasyonlar1 i¢in gegerli olan Standart Harekat Usullerine dayali

olacaktir.

¢) Standart Harekat Usulleri; normal usulleri, planlanmamis durumlara iliskin usulleri,
hava aracinin acil durumdan kurtarilmasima diger bir deyisle ucusun sona erdirilmesine

iliskin usulleri igerecektir.
d) Basvuru dosyasi, ucusun diizenlenecegi ayrilmis hava sahasinin koordinatlarini, bu

sahada icra edilecek ucusun saatlerini, ayrilmis hava sahasinda kullanilacak ugus

seviyesini, acil durum usullerini, [HA ve sistemlerinde kullanilacak frekanslar gibi ilgili
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bilgileri igerir. Genel Miidiirliik ilgili diger kurumlarla koordinasyon sonucunda uygun

bulunmasi halinde ugus miisaadesi ve NOTAM yayinlar.

e) Ucus izni alimmasi halinde; isletici/pilot/sahis tarafindan Tiirkiye AIP’sinde yer alan

hiikiimlere ve belirtilen diger kurallara uyulmas: zorunludur.

(3) Bu Talimatin 18’inci maddede yer alan yasak bdlgelerde ucus yapilmasi talepleri
gerekgeleri ile birlikte 20 is giinli 6ncesinden Genel Miidirliige Talimatin Ek-3’linde yer

alan “Ucus Izni Talep Formu” ile iletilir.

Ucgus izni talep edilen sahanin; bu Talimatin 18’inci maddesinin 1’inci paragraf (a) ve (b)
bentlerinde yer alan sahalar olmasi durumunda, tiim kategorideki IHA ve sistemlerini
kullanacak sahislarin en az PPL seviyesinde lisans sahibi olmas1 zorunludur.

Yabanci IHA operasyonlar;

a) Yabanci operator/isletici/pilot tarafindan Tirk Hava Sahasinda ugus gergeklestirme
talepleri gerekgeleri ile birlikte diplomatik kanallarla 20 is giinii 6ncesinden bu Talimatin

Ek-4’iinde yer alan “Ucus Izni Talep Formu-Ingilizce” ile Genel Miidiirliige iletilir.

b) Basvuru esnasinda ugus izni talep formunda talep edilen belgelerin asillar1 veya ash
gibidir yapilan kopyalar1 Genel Miidiirliige gonderilir. S6z konusu belgelere ek olarak THA
ve sistemlerine iliskin ilgili Sivil Havacilik Otoritesinin Olur yazisi1 operator/isletici/pilot

tarafindan alinir ve Genel Miidiirliige gonderilir.

¢) Soz konusu IHA ve sistemleri igin Talimatin 10’uncu maddesinde yer alan sigorta

gerekliliklerinin yerine getirilmesi bir zorunluluktur.

¢) Bagvurulara iligkin ilgili sivil ve askeri kurumlardan olumlu gériis alinmasini miiteakip
s06z konusu sahalarin NOTAM ile tiim hava sahast kullanicilarina duyurulmasi saglanir.
S6z konusu taleplere iliskin ilgili kurumlardan olumsuz goriis alinmasi veya Genel

Miidiirliik tarafindan uygun goriilmemesi halinde ugus izni verilmez.
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d) Ugus izni alinmasi halinde; isletme/pilot/sahis tarafindan Tiirkiye AIP’sinde yer alan

hiikiimlere ve belirtilen diger kurallara uyulmasi: zorunludur.

Arama, kurtarma ve afet gibi ongoriilemeyen acil durumlarda; Genel Miidiirliik ile telefon

koordinasyonu kurularak da gerekli Ugus izni verilebilir.

2.5.7.1 Ucusa yasak bolgeler

Madde 18 — (1) Asagida yer alan bolgelerde Sivil Havacilik Genel Midiirliigiinden izin

alinmadan herhangi bir siniftaki IHA ile ugus yapilmas: yasaktir:

a) Irtifaya bagli olmaksizin bir havalimaninin belirlenmis meydan referans noktas1 merkez
alinarak 8 NM (15 km) yarigapl alan igerisinde pist merkez hatti boyunca her iki yone 12
NM (22 km) uzunlugunda ve her iki taraftan 2 NM (3,75 km) genisligindeki sahada

b) Irtifaya bagl olmaksizin seyriisefer yardime1 cihazlari, heliport, heliped, hava parki,
Genel Midiirliik internet sitesinde yaymlanmis olan denize/inis kalkis alanlar, vb. merkez
olmak iizere 5 NM (9 km) yarigapl sahada,

¢) Irtifaya bagl olmaksizin ¢ok kalabalik ve kalabalik bélgeler iizerinde,

¢) Tirkiye AIP’si ENR 5.1 boliimiinde yer alan “Yasak, Tahditli ve Tehlikeli Sahalar”,

d) Askeri yasak bolgelerde, cezaevi ve giivenlik kisitli alanlarda,

e) NOTAM ile ilan edilen sahalarda,

Arama, kurtarma ve afet gibi ongoriilemeyen acil durumlarda; Genel Miidiirliik ile gerekli

koordinasyonun saglanmasi kaydiyla istisnai olarak Ugus izni verilebilir.
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2.5.7.2 Ucus Sartlar1 ve Alan Gereklilikleri

Madde 19 — (1) IHAO ve IHA1 smifindaki IHA lar ile;

a) Sadece gorerek meteorolojik kosullarin saglandigi durumlarda, glindogumu-giinbatimi

saatleri arasinda, bulutsuz ve en az 2 km goriise haiz havalarda ugus gerceklestirilebilir.

b) Yerden (AGL) 300 feet yiiksekligin iizerinde ugus gergeklestirilemez.

[HA2 ve THA3 sinifindaki THA lar;

a) Hava trafik usulleri acisinda VFR ucus gerceklestirilen hava araci statiisiinde kabul
edilmesi sebebiyle s6z konusu IHAlar uluslararasi kurallar ve Tiirkiye AIP’sinde yer alan
hiikiimler ve olabilecek diger diizenlemeler dahilinde ugus gerceklestirebilirler.

b) Gece VFR ucus gerceklestirilemez.

TMA/CTR igerisinde ucus gergeklestirecek ve/veya ilgili ATC initesi ile iletisimin
zorunlu oldugu durumlarda tiim kategorilerdeki THA ve sistemlerinin UHF ve VHF
kanallarda iletisim saglayan telsiz sistemi ile donatilmasi bir zorunluluktur.

[HA uguslar1 i¢in havaalani, heliport ya da hava parki gerekliligi yoktur. Bununla birlikte,
sportif ve bireysel amagli uguslarda hava parki ve veya belirlenmis alanlarin kullanimi

tercih edilmelidir.

2.5.7.3 Ayirma Saglama ve Carpisma Onleme

Madde 20 — (1) Uguslar esnasinda, diger hava araglari ile ayirmayi saglamak ve garpigsmayi

onlemek THA pilotunun sorumlulugundadir.

(2) Giiriiltii limitleri i¢in, ICAO tarafindan yayimlanmis Ek-16’nin ilgili boliimleri esas

aliacaktir. Minimum ayirma minimalari
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Madde 21 — (1) Ayrilmis hava sahalarinda operasyon yapan IHA’lar kendileri igin tahsis

edilen ve NOTAM’lanan sahalarin disinda ugus yapamazlar.

(2) Ayrilmis sahalara giris ve cikislar dahil olmak tizere IHA nin diger hava araglar1 ve

manialarla ayrilmasi sorumlulugu IHA pilotuna aittir.

2.5.7.4 Acil Durum Usulleri

Madde 22 — (1) Insanli ugaklara uygulanan Acil Durum usulleri miimkiin oldugunca
[HA’lar igin de uygulanacaktir. Yerdeki insan ve diger hava sahasi kullanicilarinm

emniyetini saglamak i¢in, ATC ile koordine edilerek emniyet gereklilikleri arttirilir.
(2) THA sistemin ugus yaptigi sorumluluk alanmin biiyiikliigine gore yeterli sayida

mecburi inig/dlislirme bolgeleri isletme tarafindan tespit edilmeli ve koordinatlar1 Kontrol

Istasyonunda bulundurulmalidir.
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3. YONTEMLER

3.1 Fotogrametrik Yontemler

Fotogrametri; farkli tiirden hava araglarina takilan metrik kamera, algilayici ve tarayicilar
yardimiyla havadan ya da uzaydan alinan fotograf veya goriintiiler kullanilarak veri elde
etmek ve ayn1 zamanda cisimler ile ilgili olarak da ii¢ boyutlu geometrik bilgiler ¢ikarma
gorevini yapan hem 6lgme, hem degerlendirme, hem de yorumlama yontemidir (Esirtgen,

2010).

Bilhassa 2000’11 yillar sonrasinda bir hayli genis uygulama alani bulan uydu goriintiileri ve
uzaktan algilama gibi veriler yardimiyla s6z konusu arazinin topografik yapisi ile ilgili
olarak geometrik, tematik ve 6znitelik bilgilerinin ¢ikarilmasi hususu, uzaktan algilamanin
ve sayisal goriintii isleme yontemlerinin ilgi alanina girmesinin disinda, giinlimiizde
fotogrametri ile uzaktan algilama yontemlerinin birbirlerinden kesin ¢izgilerle ayirmak

imkansizdir (Kaya, 2010).

Fotogrametri yontemi, giinlimiizde de hala SYM {iretiminde en degerli veri kaynaklarinin
basinda gelmektedir. Gerek biiyiik gerekse de orta dlgekte harita iiretim niteligine sahip
olan fotogrametrik yontemler, referans seklinde degerlendirilecek nitelikte SYM iiretimine

imkan tanimaktadir.

Fotogrametri yontemiyle saglanan 3 boyutlu veri etkilesimli bir sekilde hem operator
tarafindan olgiilebilmekte, hem de goriintii esleme yontemlerinin gelismesi ile otomatik
veya yar1 otomatik sekilde de elde edilebilmektedir. Bu yontem veri toplamanin en biiyiik
avantaji, SYM olusturmak amaciyla gereken minimum sayida yiikseklik noktasinin
secilebilmesine imkan tanimasidir. Bilhassa sayisal aletlerin yardimiyla yapilan islevlerde,
yiizeydeki degisimlerin kismen daha diizgiin oldugu yerler i¢in ¢ok az sayida dayanak
noktas: secilmektedir. Agirlik daha ziyade yiizey egiminin degisime ugradigi kritik
noktalara verilmektedir (Erdogan, 2007).

Her alanda yasanan gelismelere paralel olarak, haritacilik alaninda da 6nemli gelismeler

yasanmaktadir. Bu bakimdan ge¢mise kiyasla analog ve analitik fotogrametri yerini sayisal
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(dijital) fotogrametriye birakmistir. Sayisal fotogrametriye gecisin temel nedenleri ise
asagida siralanmaktadir (Schenk, 1996):

» Fotogrametrik veri toplama islemine daha ¢ok zaman ayrilmasi,

» Maliyet agisindan tasarruf saglanmasi,

» Sayisal sistem yardimiyla saglanan verilerin ve ¢iktilarin, analiz, yorum ve girdi

verisi seklinde kullanilabilmesi,
» Goriinti sikigtirma, goriintli gevsetme gibi yontemlerin donanim i¢inde yer almasi,
» Ayrintilar1 tanima, ¢ikarma ve veri toplama asamasinda otomasyon saglamasi,
» Ortofoto, fotomozaik ve anaglif harita tiretimi saglamasi,
» Goriintii isleme yontemlerinin uygulanabilir olmasi,
» Bellek masraflarinin asgari seviyede olmasi.
Yukaridaki siklarda da goriildigii iizere, sayisal fotogrametriye gecisin temel nedenleri

incelendiginde, sayisal (dijital) fotogrametri haritacilifa Onemli katkilar sagladiginm

sOylemek miimkiindiir.

Fotogrametri yonteminin veri bakimindan temel dayanagi, lic boyutlu goriintiilerin
olusturulmasina imkan saglayan hava fotograflar1 ve uydu gorintiileridir. Klasik
fotogrametrik sistemler seklinde tanimlanan analog ve analitik degerlendirme aletlerinde
veri kaynagi, analog formdaki fotograf ciftleridir. Benzer sekilde dijital fotogrametrik
sistemlerin de veri bakimindan temel dayanagi, dijital goriintiilerdir. Fotogrametrik
yontemle veri elde etme; nokta se¢imi ve secilen noktalarin koordinatlari ile kaydedilmesi

li¢ yolla yapilabilmektedir (Sarbanoglu, 1991).
» Secerek 6rnekleme yontemi,
» Uyum saglayarak ornekleme,

» Otomatik korelasyonla 6rnekleme.
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a) Secerek Ornekleme Yontemi: Koordinatlari ile kaydedilecek olan noktalar hem veri
toplamadan énce hem de veri toplama esnasinda segilebilmektedirler. Ozelligine uygun bir
sekilde uygulama esnasinda etkinlik kazanmistir. Foto yorumu gerektirir. Segerek
ornekleme yontemiyle; arazinin 6zelligini géz ontinde bulunduracak sekilde, bilgisayarla

ornekleme duyarliligini zayiflatan 6zelliklerden olan,
> Bulutlu,
» Suile kapli,
» Daglik alan,
» Stereoskobik niteligi zayif,
» Cok diizensiz veya ¢ok diizenli

alanlarla ilgili normal yilizey 6zellikleri 6rneklenir. Her model igin arazi cinsine paralel bir
sekilde X, Y, Z elde edilir ya da bilgisayar destekli sistemlerle X, Y koordinatlar
hesaplanarak yalnizca Z koordinatlar1 operatoriin miidahalesiyle belirlenir. Elde edilen

veriler vektor formatinda depolanir (Kaya, 2010).

b) Uyum Saglayarak Ornekleme Yontemi: Bu yontem adi ile aym dogrultuda
adaptasyon saglama yoOntemi olarak da nitelendirilebilir. Uyum saglayarak Ornekleme
yonteminde veri toplamada; profiller boyunca, esyiikselti egrileri boyunca ya da tespit

edilen ytiksekliklerin oldugu yerlerde arazinin 6rneklenmesi uygundur (Esirtgen, 2010).

¢) Otomatik Korelasyonla Ornekleme: Fotogrametrik sistemler sayisal oldugundan,
onunla uyumlu c¢alisabilmek amaciyla goriintiilerin de ayni sekilde sayisal olmasi
gerekliligi, 1972°den sonra uzaya gonderilmeye baslanan Landsat uydularindaki (uzaktan
algilama amacli uydular) ¢ok banth algilayicilardan saglanan sayisal goriintiileri, bu alanda
ilk uygulama caligmalarinin temelidir. Sayisal yiizey model verilerinin, otomatik
korelasyon yardimiyla stereo goriintiilerden elde edilmesi yoniindeki ¢aligmalar
giiniimiizde 6nemli Ol¢iide gelisim kaydetmistir (Kaya, 2010). Bir veri kaynag seklinde
elde edilen sayisal goriintiilerin paralaks farklarini tespit ederek, sayisal yiizey modelini
elde etme seklinde kullanilan otomatik korelasyon teknigi, goriintii ¢iftlerinin

cakistirtlmasini gerekli kilmaktadir. S6z konusu geometrik model, goriintii korelasyonu
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eslenik (epipolar) hatlar boyunca olusturulan kenar veya detay (feature) noktalarini esas
alir. Stereo otomatik korelasyon teknigi ile SYM olusturmada, {ic ana islem asamasi
bulunmaktadir. Bunlar; iki goriintiiniin stereo g¢akistirilmasi (matching), iic boyutlu yer
koordinatlarin1 olusturmak amaciyla uzay cift nokta geriden kestirmesi ve diizenli sayisal
yiizey modeli matrisini saglamak amaciyla yapilan enterpolasyon islemidir (Erdogan,
2007).

Yukarida fotogrametrik yontemle veri elde etme yontemleri olan segerek 6rnekleme, uyum
saglayarak oOrnekleme ve otomatik korelasyonla ornekleme yoOntemlerinden ozetle

bahsedilmisti. Izleyen basliklarda sayisal yiizey modeli ve ortofoto ele alinacaktir.

3.1.1 Saysal Yiikseklik Modeli

Sayisal yiikseklik modeli, bir kag farkli yontem yardimiyla bir bélgenin yiiksekligi ile ilgili
bilgi edinmeye yarayan bir modeldir. Sayisal yiikseklik modelleri, Sayisal Arazi Modeli
(SAM-DTM) ve Sayisal Yiizey Modelleri (SYM-DSM) seklinde ikiye ayrilmaktadir.

Yeryiizli, matematiksel bir sekilde tanimlanamayacak goriiniime sahiptir. Ciinkii yerkiire
tic boyutlu ve diizensiz bir sekil goriiniimiindedir. Net bir sekilde tanimlayabilmek
amaciyla sonsuz sayida noktaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat bu da s6z konusu
olmadiginda, belirli adete sahip nokta kiimeleri secilir ve yerkiirenin yiizeyi bu noktalardan
istifade edilerek temsil edilmeye calisilir. Yeryliziiniin optimum bir sekilde temsili,
jeolojide, pek ¢ok miihendislik alaninda, askeri ve diger pek cok yerde biiyiik bir ihtiyag
gibi gozikmektedir (Schenk, 1996). Fotogrametri bakimindan SYM iiretim gorevi biiylik
bir 6neme sahiptir. SYM'ler gerek iirlin niteliginde, gerekse de ortofoto gibi ikinci
riinlerin yaratilmasi amaciyla da kullanilmaktadir. Dijital fotogrametri, SYM'lerin
otomatik bir sekilde toplanmasi acisindan benzersiz bir ortamdir. Bilgisayarlarin gerek
islemci, gerekse de bellek agisindan yeterli diizeyde olmaya basladigindan beri
arastirmacilar, otomatik SYM toplamak i¢in gayret etmektedirler. Kabul goren tekniklerin
varligma karsin, bu sorun tam anlamiyla giderilmis degildir. Ornegin biiyiik ¢capli bir bolge

ele alindiginda, mevcut teknikler yeterli dogruluga sahip SYM toplayamamaktadir. Son
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donemlerde, kullanicilarin genis capli arazi analizi yapabilmeleri amaciyla SYM’ler
saglanabilmek ve ayni zamanda bu SYM’ler gelistirilmektedir (Erdogan ve Toz, 2009).

SYM'ler yiizey tanimlama seklinde tanimlanan genel bir sorunun pargasi niteligindedir. Bu
husus hakkinda bilgisayar ortaminda siki ¢alismalar yapilmistir. SYM iiretimi agisindan
gecerli metot olan stereo modellerden otomatik SYM iiretimi asagida siralanmis olan {i¢

asama ile olusturulmaktadir (Schenk, 1996):

a) Gortintii Esleme: Bu asamada karsilikli noktalarin tespit edilir.

b) Yiizey Gecirme: Bu asamada yiizeyin enterpolasyonu ve siklastirilmast yapilir.

c¢) Kalite Kontrol: Son asamada SYM'in kontrolii ve diizeltilmesi yapilir.

3.1.1.1 Uydu Teknikleri

Teknoloji alanindaki gelismelere paralel olarak, uydularin geometrik modellerinin her
gecen giin gelistigi, goriintii alim 6zelliklerinin daha esnek bir hale geldigi ve yer ayirma
giiclinlin arttig1 gozlemlenmektedir. Burada goriintii alim o6zelliginden kastedilen,
algilayicinin olaganiistii alim yapabilme kabiliyetidir. Olaganiistii alim, yoriingede ya da
yoriinge disi1 alim yaparak stereo gorlintii olusumuna da katki saglayan bir ozelliktir

(Esirtgen, 2010).

Ulkemizde en ¢ok tercih edilen IKONOS ve SPOT uydu gériintiileri de bu 6zelliklere
sahip olup ayni yoriingede olaganiistii goOriintli alimi yapabilmektedir. Stereo uydu
goriintlilerinden SYM iiretiminde dikkat edilecek ikinci 6nemli nokta da yer ayirma
giiciidiir. Yer O6rnekleme araligi, goriintiideki bir pikselin yerde karsilik geldigi degerdir.
Uydu goriintiilerindeki piksel degerlerinin yeryiizli detaylarini temsili arttikga, SYM’deki
konumsal dogruluk saptamalarinin daha iyi duruma gelecegini sOylemek miimkiindiir

(Erdogan, 2007).

Yakin bir zamana kadar kamu kurumlar1 uydulardan elde edilen verilerden yararlanmakta

idi. Uydu goriintiilerinin gerek goriintii kalitesi, gerekse de zaman bakimindan IHA’larmn
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bir hayli gerisinde oldugunu séylemek miimkiindiir. Ornegin uydu ile goriilmesi olanaksiz
olan, varilmasi ya da ¢ikilmasi imkéansiz olan yerlerin konumsal ¢oziiniirliikleri IHAlarin
yardimiyla saglanabilmektedir. IHA’larla aninda gériintii elde edilirken, uydulardan
gorintii elde edebilme asamasinda biirokratik engellerle, prosediirlerle, hava sartlariyla ve
goriintli alma siras1 gibi sorunlarla karsi karsiya kalma olasiligi da bir hayli fazladir. Bu ve
benzer durumlar dikkate alindiginda IHA’larm uydulara kiyasla bir hayli avantajli

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

3.1.1.2 Cografi Analiz Sistemi (CAS)

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), ¢oziim maksatli olarak sosyal, gevresel, ekonomik vb.
problemlere giderme amaciyla tasarlanmigtir. CBS, gerek mekan, gerekse de konum
bilgisine ihtiyac duyulan tim karar verme siireclerinde etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir. CBS, genel bir kavram niteliginde, farkli kullanim alanlarina ve farkl
konulara doniik olarak gelistirilen uygulamalara sahip olmakla birlikte, kent, karayollari,
orman, arazi tapu-kadastro, harita, lojistik, i¢ giivenlik, askeri cografya, vb. bilgi

sistemlerinde kullanilabilecek niteliktedir (Antenucci vd., 1991).

CAS; Harita Genel Midirligii (HGM) tarafindan gelistirilen ve simdilik yalnizca
Tiirkiye’den goriintii sunabilme yetenegine sahip bir cografi bilgi sistemidir. CAS aym
zamanda pek c¢ok kisi tarafindan “Yerli Google Earth” olarak da tanimlanmaktadir. Cok
yonlii niteliklere sahip olan CAS, kullanim1 kolay olmakla birlikte goriintii kaliteleri de
oldukca yiiksektir. CAS 02 Mayis 2017 tarihinde test maksatli olarak halkin kullanima
acilmistir. CAS’n kullanima acgilmasi ile beraber bir hayli yogun talebe maruz kalmistir.
HGK’ya yapilan pozitif geri bildirimler sonrasinda uygulamanin hizli ve etkin bir bicimde
kullanilabilmesi amaciyla sistemin teknik altyapisinda 6nemli sayilabilecek iyilestirmelerin
yapildigin1 sdyleyebiliriz. Basta askeri amagh olarak gelistirilen CAS, IHA’lar yardimiyla
elde edilen goriintii istihbarati, hem durumsal farkindalia hem de istihbarat gelistirme
siirecine olumlu yarar saglamaktadir. Bu baglamda istihbarat personelinin CAS’a aktardigi
istihbarat Ozeti, istihbarat raporu ve eldeki bilgilerin analizi sonrasinda istihbarat

bosluklarinin bir kismini gidermek maksadiyla, CAS’ta tespit edilen ugus giizergahlarinda
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IHA sistemleri gérevlendirilerek gériintii ve bilgi toplanabilir (Goztepe ve Akdag, 2015).
Asagidaki Sekil 3.1°de IHA dan elde edilen verilerin CAS’a aktarimi yer almaktadir.

Sekil 3.1 IHA’dan Saglanan Verilerin CAS’a Aktarimi

CAS yardimiyla sayisal cografi verilerin kullanicilara sanal kiire mimarisi lizerinde 3D
seklinde hem kesintisiz hem de etkilesimli bir sekilde sunulmaktadir. Sekil 3.1°de
goriildiigii iizere, IHA elde ettigi verileri CAS’a aktararak, yiiksek ¢oziiniirliige sahip
ortofoto goriintiileri, uydu gorintiilerini, Tiirkiye ve civarindaki 1/25.000, 1/50.000,
1/100.000, 1/250.000 6l¢ekli temel topografik haritalari, farkli vektorel verileri 3D ortamda
simiile etmekte ve elde edilen bu verilerin paylasimlarin1 da saglamaktadir (Goztepe ve
Akdag, 2015).
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3.1.2 Ortofoto

Ortofoto; perspektif resimlerdeki, egiklik ve yiikseklik farklarindan otiirii goriintiilerde
karsilagilan kaymalarinin giderilmesi neticesinde elde edilen, harita gibi belli bir dlgege
sahip fotografik goriintii olarak tanimlanmaktadir. Uzerine kartografik bilgiler olan harita
kenar bilgileri, gridler, es yiikselti egrileri, isimler vb. eklenen ortofotolar, “Ortofoto
Harita” seklinde tanimlanmaktadir. Bir¢ok ortofoto ile olusturulan tek bir altliga sahip olan
ortofotolara ise “Ortofoto Mozaik” ad1 verilmektedir (HGKS 125-1, 2003). Genel olarak
bu foto haritanin iizerine esylikselti egrileri de c¢izilmistir. Bu haritalarda kullanicilarin
kullanimlarin1 kolaylastirmak amaciyla yazilar ve rakamlar ilave edilmistir. [HA’lar ve
diger hava araglar1 fretilen bu tip haritalar alisilmis ¢izgi haritalar seklinde de

kullanildigini sdyleyebiliriz (Erden, 2006).

Gectigimiz yiizyilin son ¢eyreginden sonra dijitallesme adimlarindan haritacilik sektoriiniin
de etkilendigini sdylemek miimkiindiir. 1970’11 yillardan sonra dijital ortofotolar
gelistirilmeye baslamistir. Ancak o donemde bilgisayar teknolojisi giiniimiizdeki
seviyesinin ¢ok altinda oldugundan, dijital ortofotolar 2000’li yillardan sonra

yayginlagmistir (Nacar, 2015).

Gilinlimiizde, dijital ortofotolar, fotogrametrik yazilimlar ve goriintii isleme sistemleri
vasitastyla yapilabilmektedir. Bu iiriinler, genel olarak insaat, miihendislik, sehir planlama
vb. alanlara altlik olmaktadir. Dijital ortofotolarin {iretimi, arazi koordinat sisteminde yer

alan ii¢ unsurun merkezlerinin doniisiimii ile stirmektedir (Krause, 2000).

Tiim bu islevlerden sonra dijital ortofotonun saglamis oldugu imkanlar asagida

siralanmaktadir (Nacar, 2015):

1. Yerin yiizeyini temsil etmek amaciyla yakindaki noktalardan olusan bir ag

kullanildigindan geometrik bakimdan dogruluk bir hayli yiiksektir.

2. Dijital ortofoto, cografi bilgi sistemi agisindan bir bilgi seviyesi seklinde muhafaza

edilebilir.
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3. Dijital ortofotolar, multispektral gruplandirma, goriintii pargalama, ayrinti tanima

gibi yontemler yardimiyla analiz edilebilir.

4. Vektor bilgiler ilave arastirmalar olmadan bilgisayar ortaminda es zamanli olarak
goriintiilenebilir.
5. Ortofoto mozaiklerini saglamak ve genis bir alan1 tek ortofotoyla temsil etmek

amaciyla ortofotolarin blok halinde birlestirilebilir.

Tiim ortofotolar belirli bir projeksiyona sahip oldugu i¢in geometrik agidan bir sorun ile
kars1 karsiya kalinmamaktadir. Ancak birlestirilen ortofotolarin parlaklik gibi degerlerinde
farkliliklar olmasi haline yasanan sorun, analitik yontemde yalnizca uygun bir ucus
planiyla diizeltilebilirken, dijital fotogrametri acisindan ise bdyle herhangi bir sinirlama

yoktur (Erden, 2006).
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4. iTHA VERILERINDEN URETILEN ORTO-GORUNTULERIN GEOMETRIK
DOGRULUGUNUN iNCELENMESIi VE ORNEK UYGULAMA

4.1 Cahsma Alani ve Yontemi

Calisma alam1 Cumhuriyet Universitesi Yerleskesi icinde yaklasik 3 hektarlik alan test
sahasi olarak se¢ilmistir. Calisma alani i¢erisinde Phantom 4 Pro ve Yuneec F520 markali
iki insansiz hava araci kullanilmis ve test alani icerisinde 6 adet yer kontrol noktast (YKN)
isaretlenmigtir (Sekil 4.1). Caligma alani gerisinde nokta konum dogrulugunu ve farkli
ticari yazilimlarin gilivenilirligini arastirmak amaciyla, 11 adet kontrol noktasi
isaretlenmistir (Sekil 4.2). Goriintliler 60 m irtifada %80 boyuna ve %70 enine bindirme
seklinde iki farkli THA ile uguslar yapilmistir.

39

39

39

39

39
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Sekil 4.1 Calisma Alani
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Sekil 4.2 Calisma alani1 iginde ve YKN ve Kontrol Noktalarinin dagilimlari

4.2 Arazi ve Biiro Calismalari

Arazi calismalar1 sirasinda daha once planlanan YKN noktalar1 arazide tesis edilmistir
(Sekil 14). Daha sonra sirast ile DJI Phantom 4 Pro ve Yuneec Typhoon H520 kullanilarak
ucus yapilmis ve hava fotograflari elde edilmistir (Cizelge 4.1). Daha sonra Pix4D ve
Agisoft Photoscan yazilimlarinda degerlendirme islemleri yapilmistir. Caligma alanim
kapsayan uguslar yapilmadan once Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) tesisi ve oOlglimleri

yapilmistir. Alan i¢inde 6 adet YKN ve 11 adet Kontrol Noktasi isaretlenmistir (Sekil 4.3

ve Sekil 4.4).

Cizelge 4.1 THAlara ait ugus sonras1 bilgiler

DJI Phantom 4 Pro Yuneec H520
Cekilen Fotograf Sayisi 526 adet 326 adet
GSD 1.46 cm 1.76 cm
GCPs KOH 1.5cm 3.6cm
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Sekil 4.4 Isaretlenen Kontrol Noktas1 goriiniimii

4.3 Kullamlan Alet, Yazilimlar ve islem Adimlar:

Uygulamada ticari IHA fotogrametri yazilimlarmin ortofoto {iretimi konusunda
kullanilabilirlikleri ve sonu¢ {riinlerinin  dogrulugu acisindan  kiyaslanmasi
gerceklestirilmistir. Karsilagtirma yapilmak iizere genis haritacilik sektoriinde kabul
edilmis ve kullanict sayisi olarak kendini kanitlamis iki ticari yazilim olan Agisoft
Photoscan ve Pix4D Mapper yazilimlar tercih edilmistir. Her bir yazilim ile belirlenen

bir veri setinde bulunan hava fotograflarindan Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) kullanilarak
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ortofoto iiretilmistir. Uretilen verilerin dogruluklar igin ¢alisma alam igerisinde 11 adet
kontrol noktalart GNSS Cors-TR ile dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu koordinatlar ITRF96 UTM
Zone36-3° projeksiyonunda tanimlanmistir. Kullanilan yiikseklik verileri ise elipsoidal
yiiksekliklerdir. Daha sonra farkli IHA cihazlar ile elde edilmis hava fotograflar: iki farkli
ticari yazilimda degerlendirilmis ve noktalarin konum dogruluklarn test edilmistir. Yapilan
bu calisma fotogrametrik yontemle iiretilen ortogdriintii haritalarin dogrulugu acisindan
onemli rol oynamaktadir. Hem kullanilacak IHA cihazi hemde ticari yazilimlarmn

dogruluklar1 agisindan kullanicilara 6nemli 6l¢iide fikir vermektedir.

4.3.1 Pix4D Ozellikleri

Pix4D Mapper yazilimda IHA ile elde edilen hava fotograflar1 yazilim is planina gére iic
asamada degerlendirilmektedir. Bunlardan ilki fotograflarin eslestirilme asamasidir. Daha
sonra eslestirilen pikseller ikinci asama olan nokta bulutu iiretimi ile ugus yapilan alana ait
nokta bulutu verileri iiretilmektedir. Ugiincii ve son asama olan ortomozayik ve SYM
tiretiminde nokta bulutuna ait yiikseklik verileri ile yine nokta bulutuna ait RGB degerleri
kullanilarak ortomozayik ve sayisal ylizey modeli otomatik olarak elde edilmektedir.

Bu asamalar yapilirken yazilim kullanic1 dostu arayiizii ile gerekli islem parametrelerinin

istege gore degistirilmesine olanak saglamaktadir.

Processing

Log Output 7] © Human Made Object

Processng |
Options

Sekil 4.3 Pix4D genel goriiniimii
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Sekil 4.5 Pix4D ile iiretilmis Yuneec H520’ye ait ortofoto goriintiisii
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4.3.2 Agisoft Ozellikleri

Agisoft Photoscan yazilimda ise IHA ile elde edilen hava fotograflar1 daha basit arayiizii
ile kullanicilara temel fotogrametri islem adimlarmi sirast ile yapma olanagi sunarak
herhangi bir kanisiklikta islemlerin bitmeden miidahale olanagi saglamaktadir. Agisoft
Photoscan yazilimi is planina gore ii¢ ana asamada degerlendirilmektedir. Bunlardan ilki
fotograflarin eslestirilme asamasidir. Daha sonra eslestirilen pikseller ikinci asama olan
nokta bulutu tiretimi ile ugus yapilan alana ait nokta bulutu verileri tiretilmektedir. Pix4D

yazilimindan farkl olarak iiretilecek verilerin islem adimlar1 ayr1 ayr1 segilip disa aktarilir.

file Edt View Worflow Model Photo Oho Took Help
GEA I B e-A Xt Q% 20k 6408 @RBE2
Norpace Bx| el
LERLOOX
24 Workspace (1 chunks 533 camens)
4 Chunk 1533 cameras, b markers, 31
[ Comerss (5281533 eligned)
[ Matkers §)
{5 Shapes (1 polylines)
38 TiePoints (310,133 points)
11 Dense Cloud (4,309,218 points, Met
30 Mode 984 48 aces
4 Tiled Mode 9 eves 142 cm/p)
0 DEM 21950507558 i
& Othomosaic 61202808, 142

Worksoace | Reference

Sekil 4.6 Agisoft Photoscan genel goriintimii
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Sekil 4.7 Agisoft Photoscan ile iiretilmis DJI Phantom 4 Pro’ya ait ortofoto goriintiisii

Sekil 4.8 Agisoft Photoscan ile iiretilmis Yuneec H520’ye ait ortofoto goriintiisii

38



4.3.3 DJI Phantom 4 Pro Ozellikleri

Calismada kullanilan THA sistemi DJI Phantom 4 Pro markali bir multikopterdir. Pratik,
kolay kullanimli ve diisiik maliyetli bir IHA oldugu i¢in kii¢iik alanlarin goriintii
alimlarinda tercih edilmektedir. Yiiksek kalitede kameraya sahip olmasi ve multikopter

olarak stabilizasyonun iyi saglamasindan bu arastirmada tercih edilmistir.

2 g 2
el =" &
L. >
- ]
. -
/

Sekil 4.9 DJI Phantom 4 Pro Multikopter goriiniimii

DIJI Phantom 4 Pro Multikopterin genel olarak ozellikleri ve parametreleri asagida

gorilmektedir.
Cizelge 4.2 DJI Phantom 4 Pro Ozellikleri
Parametre Ozellikleri
Agirlik 1388 Gram
Max Hiz 72 km/s
Pervane Sayisi 4 Tane
Kamera 20 MP — 1" CMOS Sensor ile
Fotograf Coziiniirliigi 5472x3648
Ugus Siiresi Yaklagik 30 Dk (5870 mAh batarya ile)
Menzil 3500 m
Calisma Sicaklig 0-40 C°
Navigasyon GPS/GLONASS

Ayrica kullanilan THA sistemi Pix4D Capture yazilimi ile otonom ugus yapilmis ve hava
fotograflar1 koordinathi (geotag) sekilde elde edilmistir. Koordinatli fotograflar ortofoto
tiretimindeki islem siiresini azalttig1 i¢in ve fotograflardaki eslesme olasiligini arttirdigi

i¢in 6nemli bir 6zelliktir.
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4.3.4 Yuneec H520 Ozellikleri

Calismada kullanilan diger THA sistemi ise Yuneec H520 marka hekzakopterdir. Bu IHA
sistemi de DJI Phantom 4 Pro gibi oldukea pratik, kolay kullanimli ve diisiik maliyetli bir
[HA sistemi oldugu icin kiiciik alanlarin gériintii alimlarinda tercih edilmektedir. Yiiksek
kalitede kameraya sahip olmasi ve hekzakopter olarak stabilizasyonun DJI Phantom 4

Pro’ya gore daha iyi saglamasindan bu arastirmada kullanilmistir.

Sekil 4.10 Yuneec Multikopter goriiniimii

Yuneec H520 hekzakopterin genel olarak ozellikleri ve parametreleri asagida

gorilmektedir.
Cizelge 4.3 Yuneec H520 Ozellikleri
Parametre Ozellikleri
Agirlik 1633 Gram
Max Hiz 72 km/s
Pervane 6 Tane
Kamera 20 MP - 1" CMOS Sensor ile
Fotograf Coziiniirligi 5464x3640
Ugus Siiresi Yaklagik 25-30 Dk (5250 mAh batarya ile)
Menzil 1600 m
Calisma Sicaklig -20 +60 C°
Navigasyon GPS/GLONASS
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4.3.5 Yuneec H520 ve Dji Phantom 4 Pro Karsilastirma

Cizelge 4.4 IHA sistemleri detayl 6zellik karsilastirmasi

OZELLIKLER

YUNEEC H520

DJI PHANTOM 4 Pro

Riizgar Dayanimu

32km/sa

29 km/ sa

Kamera Konfigiirasyonu

11 farkli kamera ile ¢aligma imkant
sunar. (RGB, Termal, 4K Video..)

Mevcut kamera sisteminin diginda
herhangi bir kamera
konfigiirasyonu
bulunmamaktadir.

Destekledigi Uydular

GPS, GLONASS

GPS, GLONASS

Pervane Sayist

6 Pervaneli

Riizgarli havalarda bile yiiksek
giivenlik ve stabilizasyon + hassasiyet

Riizgar direnci pervane sayisi ile dogru
orantilidir. 6 pervaneli bu sistem yiiksek
rlizgarh ortamlarda, kontroliin giivenilir
olmadig diisiiniildiigiinde dahi stabil
ucus gergeklestirerek hassas sonuglar
elde etmemizi saglar.

4 pervaneli

Hakimiyet zorlasir, ugus icin
uygun kosullar bulmakta zorluk
yasanir.

Uguslarda siiriiklenmeler
meydana gelir.

Engel Tanima

Yaklagma sensorleriyle otomatik engel
tanima ve ¢arpma sistemi sayesinde
giivenli uguslar gergeklestirir.

Engel tanima sensorii yoktur.

360 derece sonsuz dondiiriilebilir
kamera gimbal't Calisirken

Gimbal Sisterni degistirilebilir kamera/gimbal 3 eksenli
secenekleri
Ugiincii parti yazilimlar ve kendi

YGK (Yaziim uygulamanizi uyarlamaniz icin YGK | Mevcut degil

Gelistirme Kiti)

(Yazilim Gelistirme Kiti) mevcut

Boyut - Agirhik

520 x 455 x 295 mm - 1633 gr

289,5x 289,5x196mm - 1388 gr

Calisma Sicakligi

Caligsma sicaklig1 -20 ° Cila+ 60 ° C

Caligma sicakligi1 0 ° Cila+ 40 °
C
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Batarya

4S 5250Mah 15,2V LiPo

LiPo 4S

Havada Kalma Siiresi

25-30 dk arasi (konfigiirasyona gore
farklilik gosterir)

Riizgarsiz havada maksimum 30
dakika

Ekstra Avantajlari

Mevcut tiim kamera sistemleri (E90,
E50, CGOET ..) ile 2kg'in altinda kalkig
agirligy

Parlak turuncu rengi sayesinde kolay
gorinirlik

Entegre 7 in¢ dokunmatik ekran, ses
cikist ve ¢ok dilli kapsamli DataPilot
yazilimi ile ST16S Yer Kontrol
Yazilim

Canl1 goriintiiyii daha biiyiik ekranlara
yansitmak i¢in ST16S'ten dogrudan
HDMI sinyali

Insaat, gevre giivenligi, 3D taramalar,
ylizey haritalari, alan denetimleri ve
arastirma-gelistirme gorevleri i¢in
uygun capraz ucuslar dahil olmak iizere
ara nokta ve harita ¢ikarma gorevleri

Gorevlerin ayni ugus rotasinin herhangi
bir tekrar1 i¢in kaydedilebilir olmasi

Sabit Kamerasi oldugu i¢in
degistiremez.

Beyaz renge sahiptir.

El Unitesinde ekran
bulunmamakta olup, harici olarak
ekran takilabilmektedir. ( Tablet
veya Cep Telefonu)

**E90: 20 MP 1 ing sensor, 23 mm lens, +/- 0,02 © hassasiyetle 3 eksenli gimbal
**E50: 12 MP 1/2,3 ing sensor, +/- 0.03 © hassasiyetle 3 eksenli gimbal
**CGOET: 1080p diisiik 151k kamerasi, 360 ° donebilen, 3 eksenli gimbal
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4.4 Bulgular ve Tartisma
4.4.1 Bulgular

Uygulama igin segilen test sahasinda yapilan arazi ¢aligmalarinda yer kontrol noktalarinin
tesisi sonucu uguslar gergeklestirilmistir. Bolgede bina, yollar ve agaglar gibi detaylarin
yogun olusu ucus planlamasi yaparken daha iyi modelleme olusturmak i¢in ¢ift yonli
(grid) olarak ucus gerceklestirilmistir. Bu tarz ¢ozlimler {iiretilen verilerin kalitesi ve

verimliligi agisindan 6nem tasimaktadir.

Yapilan bu tez calismasi sirasinda farkli IHA sistemleri arasinda riizgara karsi direng
Ozelliklerini sergilerken 6nemli tecriibeler edinmemizi saglamistir. DJI Phantom 4 Pro
Yuneec’e gore daha kiiciik ve dort pervaneli oldugu icin ani riizgar hareketlerine bagl
olarak stabilizasyon sorunlari yasarken, Yuneec H520 daha direngli durus sergilemistir.
Bunun en 6nemli sebebi 6 pervaneli olusu ve DJI Phantom 4 Pro’ya gore daha agir
olusudur. Bu artis1 sayesinde fotograflar daha dengeli ve titresimsiz c¢ekilmistir. Asagida
yer alan cizelge ve sekillerde multikopterler ve kullanilan yazilimlarin karsilastiriimasi

yapilmistir.
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Cizelge 4.5 Hassas GNSS Cors-Tr ile DJI Phantom 4 Pro Farklari

Farklar (cm)

Kontrol Noktalar:
Pix4D Agisoft Photoscan
Saga Yukari Yiikseklik Saga Yukar Yiikseklik
KNO1 2.00 1.00 4.00 3.00 0.00 2.00
KNO2 1.00 4.00 6.00 3.00 5.00 7.00
KNO3 1.00 3.00 7.00 1.00 4.00 7.00
KNO04 0.00 1.00 5.00 4.00 0.00 6.00
KNO05 3.00 3.00 2.00 1.00 0.00 1.00
KNO6 2.00 1.00 6.00 3.00 2.00 8.00
KNO7 2.00 3.00 4.00 4.00 2.00 3.00
KNO08 1.00 4.00 4.00 2.00 2.00 7.00
KNO09 1.00 3.00 6.00 1.00 5.00 2.00
KN10 3.00 1.00 3.00 0.00 1.00 3.00
KN11 1.00 6.00 5.00 1.00 4.00 9.00

44




Fark {cm)

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

GNSS ile Pix4D (DJI Phantom 4 Pro)

A Indaadul

KNO1 KNO2 KNO3 KNO4 KNO5 KNO6 KNO7 KNO8 KNO9 KN10 KN11
Kontrol Noktalar

Sekil 4.11 GNSS ile Pix4D (DJI Phantom 4 Pro)

GNSS ile Agisoft PhotoScan (DJI Phantom 4 Pro)

hdjﬂthJﬂjj

KNO1 KNO2 KNO3 KNO4 KNO5 KNO6 KNO7 KNO8 KNO9 KN10 KN11

Kontrol Noktalar

Sekil 4.12 GNSS ile Agisoft PhotoScan (DJI Phantom 4 Pro)
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Cizelge 4.6 Hassas GNSS Cors-Tr ile Yuneec H520 Farklar1

Kontrol Farklar (cm)
Noktalar Pix4D Agisoft Photoscan
Saga | Yukar1 | Yiikseklik | Saga | Yukan | Yiikseklik
KNO1 4.00 5.00 5.00 5.00 3.00 6.00
KNO02 4.00 6.00 14.00 4.00 6.00 7.00
KNO3 1.00 1.00 6.00 2.00 0.00 8.00
KNO4 3.00 3.00 6.00 1.00 2.00 7.00
KNO5 1.00 3.00 7.00 5.00 3.00 10.00
KNO6 2.00 0.00 7.00 6.00 3.00 11.00
KNO7 2.00 4.00 10.00 5.00 4.00 16.00
KNO8 3.00 4.00 9.00 3.00 4.00 9.00
KNO09 0.00 3.00 8.00 4.00 1.00 8.00
KN10 3.00 4.00 5.00 6.00 4.00 10.00
KN11 2.00 1.00 8.00 2.00 1.00 7.00
GNSS ile Pix4D (Yuneec H520)

20.00

18.00

16.00

14.00
€ 12.00
E— 10.00 mSaga
E 8.00 Yukari

500 B Yiikseklik

2.00 I I

o g [ )

KNO1 KNOZ KNO3 KNO4 KNOS KNOb KNO7 KNO8 KNOS KNI0 KN11

Kontrol Noktalari

Sekil 4.13 GNSS ile Pix4D (Yuneec H520)
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GNSS ile Agisoft PhotoScan (Yuneec H520)

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00

8.00 Yukan
6.00 B Yiikseklik
4.00

0.00 A

KNO1 KNO2 KNO3 KNO4 KNO5 KNO6 KNO7 KNO8 KNO9 KNI10 KN11
Kontrol Noktalan

B Saga

Fark (cm}

Sekil 4.14 GNSS ile Agisoft PhotoScan PhotoScan (Yuneec H520)

Verilerin degerlendirilmesi sonucu ortofoto ve sayisal yiizey modelleri {lizerinden elde
edilen kontrol noktalarmin koordinatlari ve Cors-TR ile yapilan dlglimler karsilastiriimis
aralarindaki karesel ortalama hata (KOH) belirlenmistir. Bu yontem olgiilerin dogruluk
derecesi hakkinda en dogru yaklagimi yapmaktadir. Bu hesaplamada hatalarin kareleri
alindig1 i¢in 6l¢iim igindeki bilyiik hatalarin ortalama tizerindeki etkisi daha biiyiik olmakta

ve bu sayede biiyiik hatalarin tiim 6l¢iim tizerindeki etkisi belirlenebilmektedir.

Sagagoy = /Z(sagagam)/n

Yukarigoy =\/Z(Yukan§,ata)/n

Yataygoy = \/Saéaﬁam + Yukari? e,

Viikseklikyoy = \/Z(Yukseklikf,am)/n

KOH: Karesel Ortalama Hata n: Olgii Sayis1

47



Cizelge 4.7 Kontrol noktalarina ait karesel ortalama hatalar (KOH)

DJI Phantom 4 Pro

Yuneec H520

Kontrol Noktalar: Pix4D Agisoft Photoscan Pix4D Agisoft Photoscan
Yataykon Diiseykon Yataykon Diiseykon Yataykon Diiseykon Yataykon Diiseykon
KNO1 2.2 4.0 3.0 2.0 6.4 5.0 5.8 6.0
KNO02 4.1 6.0 5.8 7.0 7.2 14.0 7.2 7.0
KNO3 3.2 7.0 4.1 7.0 14 6.0 2.0 8.0
KNO04 1.0 5.0 4.0 6.0 4.2 6.0 2.2 7.0
KNO05 4.2 2.0 1.0 1.0 3.2 7.0 5.8 10.0
KNO6 2.2 6.0 3.6 8.0 2.0 7.0 6.7 11.0
KNO7 3.6 4.0 4.5 3.0 4.5 10.0 6.4 16.0
KNO8 4.1 4.0 2.8 7.0 5.0 9.0 5.0 9.0
KNO09 3.2 6.0 5.1 2.0 3.0 8.0 41 8.0
KN10 3.2 3.0 1.0 3.0 5.0 5.0 7.2 10.0
KN11 6.1 5.0 4.1 9.0 2.2 8.0 2.2 7.0
Tiim Noksatar Iin| 4, 4.7 3.6 5.0 4.0 7.7 5.0 9.0
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Cizelge 4.8 Multikopterlerin ve yazilimlarin karsilagtirilmasi

Dji Phantom 4 Yuneec H520

Cors-Tr
Kontrol

Noktalari Pix4D Agisoft Photoscan Pix4D Agisoft Photoscan

Saga Yukar Yiikseklik | Saga Yukari Yiikseklik Saga Yukar Yiikseklik Saga Yukari Yiikseklik Saga Yukar Yiikseklik

KNO1 | 587286.30 | 4397035.38 | 1304.07 | 587286.32 | 4397035.37 | 1304.11 |587286.33 | 4397035.38 | 1304.09 587286.34 | 4397035.33 | 1304.02 587286.35 | 4397035.35 | 1304.13

KNO2 | 587222.15 | 4397000.72 | 1303.00 | 587222.14 | 4397000.76 | 1303.06 |587222.12 | 4397000.77 | 1303.07 587222.19 4397000.78 1303.14 587222.19 | 4397000.78 1303.07

KNO3 | 587206.36 | 4396983.31 | 1302.51 | 587206.35 | 4396983.34 | 1302.58 | 587206.37 | 4396983.35 | 1302.58 587206.35 4396983.30 | 1302.57 587206.38 | 4396983.31 | 1302.43

KNO4 | 587175.54 | 4396978.70 | 1301.20 | 587175.54 | 4396978.71 | 1301.25 |587175.58 | 4396978.70 | 1301.26 587175.57 4396978.73 1301.26 587175.55 | 4396978.72 1301.27

KNO5 | 587150.23 | 4396981.66 | 1299.31 | 587150.26 | 4396981.69 | 1299.33 | 587150.24 | 4396981.66 | 1299.30 587150.22 | 4396981.69 | 1299.38 587150.28 | 4396981.69 | 1299.41

KNO6 | 587130.53 | 4397001.13 | 1298.21 | 587130.55 | 4397001.12 | 1298.27 |587130.56 | 4397001.11 | 1298.29 587130.55 4397001.13 | 1298.14 587130.59 | 4397001.10 | 1298.32

KNO7 | 587157.20 | 4397005.82 | 1298.55 |587157.22 | 4397005.85 | 1298.59 | 587157.24 | 4397005.84 | 1298.52 587157.22 4397005.78 | 1298.45 587157.25 | 4397005.86 | 1298.39

KNO8 | 587188.08 | 4397030.73 | 1298.71 |587188.09 | 4397030.77 | 1298.67 | 587188.06 | 4397030.75 | 1298.78 587188.05 4397030.77 1298.62 587188.05 | 4397030.77 | 1298.62

KNO9 | 587223.24 | 4397075.87 | 1298.87 | 587223.23 | 4397075.90 | 1298.81 |587223.25 | 4397075.92 | 1298.89 587223.24 4397075.90 1298.95 587223.28 | 4397075.86 1298.95

KN10 | 587237.36 | 4397072.35 | 1298.85 | 587237.39 | 4397072.34 | 1298.88 |587237.36 | 4397072.34 | 1298.82 587237.39 4397072.31 1298.80 587237.30 | 4397072.39 1298.75

KN11 | 587266.88 | 4397108.40 | 1299.10 |587266.89 | 4397108.46 | 1299.15 | 587266.89 | 4397108.44 | 1299.19 587266.86 4397108.41 1299.18 587266.86 | 4397108.41 | 1299.17
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442 Tartisma

Elde edilen verilerin degerlendirme asamasinda yapilabilinecek hatalar (yer kontrol
noktalarin isaretlenmesindeki hassasiyet) gézardi edildiginde DJI phantom 4 Pro ile
ucus yapilmis ve Pix4D Mapper yazilimi ile degerlendirilmis veriler daha dogru
sonug¢ haritalarinin iiretilmesine olanak saglamaktadir. Ancak Yuneec H520 ile
yapilan ugus esnasinda ki meteorolojik sartlar gz oniinde bulundurulursa aslinda
sonucun havanin bulutlu olmasindan kaynaklandigi ve fotograflarin eslesme
konusunda etkilendigi diislinlilmektedir. Ayrica Cors-TR ile Olclilmiis kontrol

noktalar1 ortofoto lizerinden koordinatlar okunarak test edilmistir.

IHA ile fotogrametrik halihazir harita yapiminda en 6nemli etken zaman ve
maliyettir. Bu ylizden, Aktas v.d. 2016 ‘nin ¢alismasinda vurguladigi gibi
kullanilacak yazilimin ve donanimlarin zaman ve maliyet asisindan etkileri ortaya

konulmustur.

Maliyet bakimindan da genel olarak bir degerlendirme yapacak olursak, bir yil siireli
Agisoft yazilimi ticari kullanim lisanst 3499 dolar iken Pix4D yazilimi ticari
kullanimi ise 3500 dolardir. Ote yandan, Pix4D yaziliminm smirsiz kullanim iicreti
Nisan 2019 fiyatlarina gore 4990 dolardir ve bu yazilim iki bilgisayarda da
kurulabilen ozellige sahiptir. Agisoft ise Nisan 2019 fiyatlarina gore tek kullanici
lisansli 3499 dolardir. Bu ¢aligma kapsaminda da yapilan degerlendirmelerin
neticesinde Pix4D yaziliminin hem dogruluk, hem maliyet, hem de kullanim
kolaylig1 ve sonuca kisa silirede erisim bakimindan Pix4D yaziliminin kullanilacak

yazilimlar arasinda daha uygun bir yazilim oldugu kanaatine varilmigtir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan bu tez calismasinda farkli ticari fotogrametri yazilimlar1 ve farkli THA
sistemleri ile halihazir harita yapimina altlik olarak kullanilacak olan ortogdriintii
verilerinin uygunluklar1 arastirilmistir. Incelemeler neticesinde aymi bilgisayarda
farkli THA sistemlerinden DJI Phantom 4 Pro ve Yuneec H520 verileri

degerlendirildiginde ticari yazilim olarak Pix4D yazilimi daha iyi sonu¢ vermektedir.

Cizelge 5.1 Kullanilan yazilimlara ait genel karesel ortalama hatalar

KOH DJI Phantom 4 Pro Yuneec H520
Pix4D Mapper 0.015m 0.036 m
Agisoft Photoscan 0.063m 0.087m

Genel olarak THA ile fotogrametrik haritalama ¢alismalarinda meteorolojik etkenler
ve yazilimlarin performansinin sonucu etkiledigi ortaya konulmustur. Ayrica Yuneec
H520 [HA sisteminden elde edilen hava fotograflar: DJI Phantom 4 Pro’ya gére daha
net ¢ikmistir. Bunun nedeni Yuneec sistemi alti pervaneli oldugundan daha stabil

ucus gergeklestirmesidir.

Bu tarz test caligmalarinda IHAlar kamera 6zelliginin ve stabilizasyonunun énemli
bir faktér oldugu, calisma yapilirken hava sartlari, bulutluluk oranini, arazinin
topragrafik durumu, sonuclarin dogrulugu konusunda ©onemli oldugu kanaatine
vartlmistir. Degerlendirme programi olarak kullanilan programlar igerisinde Pix4D
yaziliminin daha uygun fiyatli olmasi, daha kisa zamanda sonuclar almamiz ve
kullanim kolaylig1 konusunda daha iyi bir kiymetlendirme programi oldugu

kanaatine varilmistir.
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5.2 Oneriler

IHA ile haritalama ydntemlerinde en 6nemli 6zellik hizli ve ekonomik ¢dziimler
sunmasidir. Bunun i¢inde is planlamasi ¢ok dnemli bir siiregtir. IHA ile haritalamada

en uygun ve dogru is akis1 asagida verilmistir.

» Calisma yapilacak alana ait ylikseklik modelleri ve uydu goriintiileri ile ugus

oncesi bolgenin durumunu belirlemek.

» Bu arazi c¢aligmasi oOncesi veriler kullanilarak uygun geometri ve
topografyaya bagli olarak yer kontrol noktalarmin (YKN) dagilimlar

belirlenmelidir.
» Kullanilacak veri kalitesine gore ucus yiiksekligi ve ugus tiirii belirlenmelidir.

» Yiiksek egimli arazilerde yer kontrol noktalarmin dagilimlari ve konumlar

verilerin dogrulugu agisindan 6nem arz etmektedir.

» Arazide tesis edilen YKN’ler hassas GNSS cihazlar ile 6l¢im yapilmalidir.
Kullanilan Cors-TR sistemlerindeki dogruluk hassasiyetinden daha az
GSD’ye sahip uguslar sonucu elde edilen verilerin konum dogruluklart Cors-
TR’ninki kadar olacagindan fazladan veri yiikiine gerek olmamasi i¢in bu

bilgiler 15181nda ugus yapilmasi gerekmektedir.

> Uguslar gerceklestirilirken mutlaka kullanilan THA sistemi goriis agisinda

olmalidir.

» Ucus yapilmasi planlanan zaman diliminde giines 1s18inin iyi kullanilmasi
i¢in, bulutluluk orani hava sicaklig1 ve nem gibi meteorolojik parametrelerin

g0z onilinde bulundurulmasi gerekmektedir.

> lleriki ¢alismalarda aym1 GSD degerinde yapilan uguslarin kullanilmast,

yapilacak karsilastirmalarin daha iyi sonu¢ vermesini saglar.
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Generated with Pix4Dmapper verson 4.3.31

@ Important: Click on the differenticons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project dji_grid
Processed 2018-12-07 01:53:44
Camera Model Name(s) FC6310_8.8_4864x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 146cm/0.58in
Area Cowered 0.112 km?/11.2309 ha / 0.04 sq. mi. / 27.7665 acres
Time for Initial Processing (without report) 02h:22m:17s

Quality Check 0
@ Images median of 52317 keypoints per image (]
@ Dataset 526 out of 532 images calibrated (98%), all images enabled O
@ Camera Optimization 0.11% relative difference between initial and optimized internal camera parameters O
@ Matching median of 15335.8 matches per calibrated image O
@ Georeferencing yes, 6 GCPs (6 3D), mean RMS error =0.015 m O

@ Preview i ]

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Calibration Details 0

Number of Calibrated Images 526 out of 532
Number of Geolocated Images 532 out of 532
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@ Initial Image Positions i ]

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions i ]
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Uncertainty ellipses 500x magnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Red dots indicate disabled or uncalibrated
images. Dark green ellipses indicate the absolute position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties i ]

X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
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@ Overlap

Bundle Block Adjustment Details
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Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).
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@ Internal Camera Parameters

© FC6310_8.8_4864x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 11.407 [mm] x 8.556 [mm]

EXIF ID: FC6310_8.8_4864x3648

Initial Values

Optimized Values

Uncertainties (Sigma)

Focal
Length

3666.955 [pixel]
8.600 [mm]

3671.281 [pixel]
8.610 [mm]

2247 [pixel]
0.005 [mm]

Principal

Point x
2432.001 [pixel]
5.704 [mm]
2434.270 [pixel]
5.709 [mm]

0.073 [pixel]
0.000 [mm]

Principal
Pointy

1823.999 [pixel]
4278 [mm]

1827.212 [pixel]
4285 [mm]

0.069 [pixel]
0.000 [mm]

R1
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0.000
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0.000

R3
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0.000

7791666
2524546

0.124

T T2
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The correlation between camera internal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can

be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completelyindependent, and is not affected by
other parameters.

@ 2D Keypoints Table

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.

Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 52317 15336
Mn 29884 307
Max 78767 26575
Mean 52929 14813
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 1449537
In 3 Images 506434
In 4 Images 236931
In 5 Images 117694
In 6 Images 66588
In 7 Images 43855
In 8 Images 29077
In 9 Images 19195
In 10 Images 13908
In 11 Images 9811
In 12 Images 7151
In 13 Images 5404
In 14 Images 4142
In 15 Images 3223
In 16 Images 2633
In 17 Images 2212
In 18 Images 1826
In 19 Images 1456
In 20 Images 1102
In 21 Images 802
In 22 Images 578
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In 23 Images 396

In 24 Images 240
In 25 Images 179
In 26 Images 85

In 27 Images 49

In 28 Images 27

In 29 Images 10

In 30 Images 1

@20 Keypoint Matches i ]

Uncertainty ellipses 500x magnified

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Number of matches

Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties i ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.005 0.005 0.022 0.017 0.023 0.002
Sigma 0.001 0.001 0.013 0.010 0.012 0.001

Geolocation Details (5]
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@ Ground Control Points

GCP Name
ykn2 (3D)
ykn3 (3D)
ykn4 (3D)
ykn6 (3D)
ykn5 (3D)
ykn1 (3D)
Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Accuracy XY/Z[m]
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020

Error X[m]
0.022
0.010
0.026
-0.014
-0.015
-0.030
0.000020
0.020749
0.020749

Error Y [m]
-0.025
-0.013
0.017
0.019
0.001
0.001
0.000003
0.015414
0.015414

Error Z[m]
0.005
0.010
-0.012
-0.011
0.012
-0.005
-0.000000
0.009696
0.009696

Projection Error [pixel]

0.623
0.713
0.759
0.572
0.615
0.567

Verified/Marked
19/19
25/25
171/20
25/25
28/28
19/19

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance

Mn Error [m]
-15.00
-12.00

-9.00

-6.00

-3.00

0.00

3.00

6.00

9.00

12.00

15.00

Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Max Error [m]
-15.00
-12.00
-9.00
-6.00
-3.00
0.00
3.00
6.00
9.00
12.00
15.00

Geolocation Error X[%]

0.00

0.00

0.00

0.00

4.75
4544
4411
5.70

0.00

0.00

0.00

0.00
0.062355
1.879593
1.880627

Geolocation Error Y [%)]

0.00

0.00

0.00

0.00

7.03
43.35
40.68
8.94

0.00

0.00

0.00

0.00
-0.141220
2.089752
2.094518

Geolocation Error Z [%)]

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
55.70
44.11
0.19
0.00
0.00
0.00
0.00

2409856
1.506159
2.841817

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals between -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the initial and computed image
positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

Geolocation Bias
Translation [m]

@ Relative Geolocation Variance

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate system.

Relative Geolocation Error

[-1.00, 1.00]
[-2.00, 2.00]
[-3.00, 3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m]

Sigma of Geolocation Accuracy [m]

X

0.062355

Y

-0.141220

Images X[%]

100.00
100.00
100.00
5.000000
0.000000

Images Y [%]
100.00
100.00
100.00
5.000000
0.000000

z

2409856

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.

Images Z[%]
100.00
100.00
100.00
10.000000
0.000000
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Geolocation Crientational Variance RMS [degree]

Omega 0.571
Phi 0.601
Kappa 3.855

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

System Information 0

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-6700HQ CPU @ 2.60GHz

RAM 16GB

GPU: Intel(R) HD Graphics 530 (Driver: 21.20.16.4860), NVIDIA GeForce GTX950M (Driver: 25.21.14.1694), RDPDD Chained DD
(Driver: unknown), RDP Encoder Mirror Driver (Driver: unknown), RDP Reflector Display Driver (Driver: unknown)

Hardware

Operaing ;0 4ows 7 Ultimate, 64-bit

System
Coordinate Systems i)
Image Coordinate System WGS 84 (EGM 96 Geoid)
Ground Control Point (GCP) Coordinate System ITRF96 / TM36
Output Coordinate System ITRF96 / TM36
Processing Options i ]
Detected Template E 3D Maps
Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1
Advanced: Matching Image Pairs Aerial Grid or Corridor
Advanced: Matching Strategy Use Geometrically Verified Matching: no
Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard
Internal Parameters Optimization: All
External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, no

Advanced: Calibration

Point Cloud Densification details o
Processing Options i ]
Image Scale multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Point Density Optimal
Mnimum Number of Matches 3
3D Textured Mesh Generation no
LOD Generated: no
Advanced: Image Groups group1
Advanced: Use Processing Area yes
Advanced: Use Annotations yes
Time for Point Cloud Densification 02h:03m:46s
Time for Point Cloud Classification NA
Time for 3D Textured Mesh Generation NA
Results i ]

Number of Processed Clusters
Number of Generated Tiles 4
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Number of 3D Densified Points

Average Density (per m®)

Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution

DSMFilters

Raster DSM

Orthomosaic

Time for DSM Generation

Time for Orthomosaic Generation
Time for DTM Generation

Time for Contour Lines Generation
Time for Reflectance Map Generation
Time for Index Map Generation

54030019
1163.13

1 xGSD (1.46 [cm/pixel])

Noise Filtering: yes
Surface Smoothing: yes, Type: Sharp

Generated: yes
Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: yes

Generated: yes

Merge Tiles: yes

GeoTIFF Without Transparency: no
Google Maps Tiles and KML: no

41m:16s
01h:21m:45s
00s

00s

00s

00s
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Quality Report

Generated with Pix4Dmapper verson 4.3.31

@ Important: Click on the differenticons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project yuneec_grid
Processed 2018-12-07 16:48:37
Camera Model Name(s) E90_8.3_5472x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 1.76 cm/0.69in
Area Covered 0.076 km? /7.5809 ha /0.03 sq. mi. / 18.7424 acres
Time for Initial Processing (without report) 01h:41m:24s
Quality Check 0
@ Images median of 47016 keypoints per image (]
@ Dataset 326 out of 326 images calibrated (100%), all images enabled O
@ Camera Optimization 0.02% relative difference between initial and optimized internal camera parameters O
@ Matching median of 23044.1 matches per calibrated image O
@ Georeferencing yes, 6 GCPs (6 3D), mean RMS error = 0.036 m &
@ Preview i ]

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Calibration Details 0

Number of Calibrated Images 326 out of 326
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Number of Geolocated Images

@ Initial Image Positions

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
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Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute
position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties i ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.009 0.009 0.029 0.007 0.008 0.003
Sigma 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001
@ Overlap o

Number of overlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details o
Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 7829229
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 1942813
Mean Reprojection Error [pixels] 0.359
@ Internal Camera Parameters
S E90_8.3_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 13.133 [mm] x 8.755 [mm] i ]
EXIF ID: E90_8.3_5472x3648
Focal Principal Principal
Length Point x Pointy o R RE) Ut 12
- 3545.850 [pixel] 2716.790 [pixel] 1819.630 [pixel] y
Initial Values 8510 [mm] 6.520 [mm] 4.367 [mm] 0016  -0.048 0.038 0.001 0.001
. 3544.841 [pixel] 2691.591 [pixel] 1828.022 [pixel]
Optimized Values 8508 [mm] 6460 [mm] 4.387 [mm] -0.098 -0049 0102 0.000 0.000
_— ] 1.697 [pixel] 0.100 [pixel] 0.179 [pixel]
Uncertainties (Sigma) 0.004 [mm] 0.000 [mm] 0.000 [mm] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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@ 2D Keypoints Table

The correlation between camera internal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completelyindependent, and is not affected by
other parameters.

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.

Number of 2D Keypoints per Image

47016
32102
71634
48072

@ 3D Points from 2D Keypoint Matches

In 2 Images
In 3 Images
In 4 Images
In 5 Images
In 6 Images
In 7 Images
In 8 Images
In 9 Images
In 10 Images
In 11 Images
In 12 Images
In 13 Images
In 14 Images
In 15 Images
In 16 Images
In 17 Images
In 18 Images
In 19 Images
In 20 Images
In 21 Images
In 22 Images
In 23 Images

Number of Matched 2D Keypoints per Image
23044

7295

37918

24016

Number of 3D Points Observed

1134500
295745
139060
81450
53559
38234
28679
22358
18442
15055
12964
11165
9491
8457
7403
6617
5751
5197
4820
4342
3950
3633
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In 24 Images
In 25 Images
In 26 Images
In 27 Images
In 28 Images
In 29 Images
In 30 Images
In 31 Images
In 32 Images
In 33 Images
In 34 Images
In 35 Images
In 36 Images
In 37 Images
In 38 Images
In 39 Images
In 40 Images
In 41 Images
In 42 Images
In 43 Images
In 44 Images
In 45 Images
In 46 Images
In 47 Images
In 48 Images
In 49 Images
In 50 Images
In 51 Images
In 52 Images
In 53 Images
In 54 Images
In 55 Images
In 56 Images
In 57 Images
In 58 Images
In 61 Images

@ 2D Keypoint Matches

3318
3100
2810
2635
2332
2087
1761
1667
1425
1379
1229
1107
1087
953
811
755
705
655
529
373
311
234
189
164
100
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Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the

images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the

bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties

X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.007 0.007 0.010 0.017 0.014 0.002
Sigma 0.002 0.002 0.006 0.009 0.007 0.001

@ Ground Control Points

GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y [m] Error Z[m] Projection Error [pixel]
ykn1 (3D) 0.020/0.020 -0.008 -0.060 -0.002 1.462
ykn2 (3D) 0.020/0.020 0.024 0.015 -0.002 1.140
ykn3 (3D) 0.020/0.020 0.045 -0.033 -0.008 1444
ykn4 (3D) 0.020/0.020 0.079 0.020 0.016 1.145

Verified/Marked
30/32
43/43
44 /46
45/48
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ykn5 (3D) 0.020/0.020 -0.059 0.022
ykn6 (3D) 0.020/0.020 -0.082 0.034
Mean [m] 0000137  -0.000270
Sigma [m] 0.056555 0.033965
RMS Error [m] 0.056555 0.033966

-0.033 1.168
0.029 1.379
0.000158
0.019462
0.019463

41/41
50 /50

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance

Mn Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%]
- -15.00 0.00
-15.00 -12.00 0.00
-12.00 -9.00 0.00
-9.00 -6.00 0.00
-6.00 -3.00 0.00
-3.00 0.00 49.69
0.00 3.00 50.31
3.00 6.00 0.00

6.00 9.00 0.00

9.00 12.00 0.00
12.00 15.00 0.00
15.00 - 0.00
Mean [m] 0.748627
Sigma [m] 0.801405
RMS Error [m] 1.096674

Geolocation Error Y [%]
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
42.33
57.67
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0.485203
0.582380
0.758016

Geolocation Error Z [%]
0.00

0.00

0.00

0.00
33.13
0.00
54.91
11.96
0.00

0.00

0.00

0.00
-2.568294
3.789359
4577704

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals between -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the initial and computed image
positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

Geolocation Bias
Translation [m]

X
0.748627

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate system.

@ Relative Geolocation Variance

Relative Geolocation Error
[-1.00, 1.00]
[-2.00, 2.00]
[-3.00, 3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m]

Sigma of Geolocation Accuracy [m]

Y
0.485203

Images X[%)] Images Y [%]
100.00 100.00
100.00 100.00
100.00 100.00
5.000000 5.000000
0.000000 0.000000

z
-2.568294

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.

System Information

i ]
Images Z [%)]
100.00
100.00
100.00
10.000000
0.000000
i ]
i ]


https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_SYSTEM_INFO&version=4.3.31&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_RELATIVE_GEOTAG_VAR_INFO&version=4.3.31&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_ABSOLUTE_GEOTAG_VAR&version=4.3.31&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_RELATIVE_GEOTAG_VAR&version=4.3.31&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_INITIAL_DETAILS_INFO&version=4.3.31&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_ABSOLUTE_GEOTAG_VAR_INFO&version=4.3.31&lang=en_US

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-6700HQ CPU @ 2.60GHz

RAM 16GB

GPU: Intel(R) HD Graphics 530 (Driver: 21.20.16.4860), NVIDIA GeForce GTX950M (Driver: 25.21.14.1694), RDPDD Chained DD
(Driver: unknown), RDP Encoder Mirror Driver (Driver: unknown), RDP Reflector Display Driver (Driver: unknown)

Hardware

Operating  \\tdows 7 Ultimate, 64-bit

System
Coordinate Systems i ]
Image Coordinate System WGS 84 (EGM 96 Geoid)
Ground Control Point (GCP) Coordinate System ITRF96 / TM36
Output Coordinate System ITRF96 / TM36
Processing Options i ]
Detected Template E 3DMaps
Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1
Advanced: Matching Image Pairs Perial Grid or Corridor
Advanced: Matching Strategy Use Geometrically Verified Matching: no
Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard
Internal Parameters Optimization: All
External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, yes

Advanced: Calibration

Point Cloud Densification details o
Processing Options i ]
Image Scale multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Point Density Optimal
Mnimum Number of Matches 3
3D Textured Mesh Generation yes

Resolution: Medium Resolution (default)

3D Textured Mesh Settings: Color Balancing: no

LOD Generated: no
Advanced: 3D Textured Mesh Seftings Sample Density Divider: 1
Advanced: Image Groups group1
Advanced: Use Processing Area yes
Advanced: Use Annotations yes
Time for Point Cloud Densification 02h:53m:36s
Time for Point Cloud Classification NA
Time for 3D Textured Mesh Generation 20m:19s
Results i ]
Number of Processed Clusters 2
Number of Generated Tiles 4
Number of 3D Densified Points 38342855
Average Density (per m3) 697.14
DSM, Orthomosaic and Index Details o

Processing Options i ]


https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_ORTHO_DETAILS_INFO&version=4.3.31&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_COORDINATE_SYSTEM_INFO&version=4.3.31&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_DENSE_SUMMARY_INFO&version=4.3.31&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_ORTHO_SUMMARY_INFO&version=4.3.31&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_DENSE_RESULT_INFO&version=4.3.31&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_DENSE_DETAILS_INFO&version=4.3.31&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_PROCESSING_OPTIONS_INFO&version=4.3.31&lang=en_US

DSMand Orthomosaic Resolution

DSMFilters

Raster DSM

Orthomosaic

Time for DSM Generation

Time for Orthomosaic Generation
Time for DTM Generation

Time for Contour Lines Generation
Time for Reflectance Map Generation
Time for Index Map Generation

1 xGSD (1.76 [cm/pixel])

Noise Filtering: yes
Surface Smoothing: yes, Type: Sharp

Generated: yes
Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: yes

Generated: yes

Merge Tiles: yes

GeoTIFF Without Transparency: no
Google Maps Tiles and KML: no

30m:45s
01h:10m:12s
00s

00s

00s

00s
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 533 Camera stations: 528
Flying altitude: 53 m Tie points: 310,133
Ground resolution: 1.42 cm/pix Projections: 1,762,744
Coverage area: 0.115 km?2 Reprojection error: 1.25 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310 (8.8mm) | 4864 x 3648 | 8.8 mm 2.61 x 2.61 um | No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration
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FC6310 (8.8mm)

Fig. 2. Image residuals for FC6310 (8.8mm).

533 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 4864 x 3648 8.8 mm 2.61 x 2.61 pm

Value Error F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 P1 P2

K4 | -0.0533665
F 3305.08 1.2 1.00 | 0.41 | -0.52 | -0.08 | 0.05 | -0.58 | 0.56 | -0.55 | 0.04 | -0.07
Cx | -2.5803 0.04 1.00 | -0.21 | -0.09 | 0.06 | -0.24 | 0.23 | -0.23 | 0.33 | -0.04
Cy | 10.615 0.036 1.00 | -0.01 | -0.08 | 0.30 | -0.29 | 0.29 | -0.02 | 0.31
Bl | -0.241809 0.003 1.00 | -0.01 | 0.06 | -0.09 | 0.10 | -0.00 | -0.00
B2 | -0.316086 0.003 1.00 | -0.02 | 0.02 | -0.03 | 0.02 | -0.02
K1 | 0.00978613 3.4e-05 1.00 | -0.95 ] 0.91 | -0.00 | 0.03
K2 | -0.0557839 8.8e-05 1.00 | -0.99 | 0.02 | -0.04
K3 | 0.0945575 7.3e-05 1.00 | -0.02 | 0.04
P1 | 0.000220292 | 1.7e-06 1.00 | -0.01
P2 | -0.000257425 | 1.5e-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

@50m
©@40m
O 30m
O 20m
o 10m
o0m
0 -10m
0 -20m
O -30m
@-40m
@-50m

X 4

100 m

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total error (m)
1.87744 2.15031 40.8947 2.85457 40.9942

Table 3. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Ground Control Points

® Control points

T Check points

100 m

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

@25cm
@ 2cm
O 1.5cm
O 1lcm
o 0.5cm
o 0cm
o -0.5cm
O -1cm
O -1.5cm
@-2cm
@ -2.5cm

x 200

Count

X error (cm)

Y error (cm)

Z error (cm)

XY error (cm)

Total (cm)

4.82878

3.20071

1.70626

5.79324

6.03929

Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
yknl |0.473037 4.73536 0.472694 4.78234 0.151 (3)
ykn2 |-1.34376 -2.90402 -2.04612 3.79811 0.145 (3)
ykn3 |-4.79232 3.91246 -0.737612 6.23039 0.054 (4)
ykn4 |-6.3229 -1.77144 1.60926 6.76068 0.076 (4)
ykn5 |5.78993 -3.27312 -2.08127 6.9691 0.145 (3)
ykn6 | 6.43465 -1.20482 2.36485 6.96051 0.078 (4)
Total | 4.82878 3.20071 1.70626 6.03929 0.110
Table 5. Control points.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

1.34 km

1.27 km

100 m

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 5.68 cm/pix
Point density: 310 points/m?2
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Processing Parameters

General

Cameras
Aligned cameras
Markers
Shapes

Polylines
Coordinate system
Rotation angles

Point Cloud

Points

Point colors

RMS reprojection error

Max reprojection error

Mean key point size

Effective overlap

Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Tie point limit
Adaptive camera model fitting
Matching time
Alignment time

Optimization parameters
Parameters
Adaptive camera model fitting
Optimization time

Dense Point Cloud

Points

Point colors

Reconstruction parameters
Quality
Depth filtering
Depth maps generation time
Dense cloud generation time

Model

Faces
Vertices
Vertex colors
Texture
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Quality
Depth filtering
Face count
Processing time
Texturing parameters
Mapping mode
Blending mode
Texture size
Enable hole filing
Enable ghosting filter

533
528

1
TUREF / TM36 (EPSG::5256)
Yaw, Pitch, Roll

310,133 of 360,334

3 bands, uint8
0.148568 (1.24761 pix)
0.713766 (45.8591 pix)
7.07498 pix

6.20189

Medium

Yes

Yes

40,000

4,000

Yes

3 minutes 56 seconds
5 minutes 38 seconds

f, b1, b2, cx, cy, k1-k3, p1, p2
No
24 seconds

44,309,218
3 bands, uint8

Medium

Moderate

25 minutes 41 seconds
28 minutes 21 seconds

984,648

498,464

3 bands, uint8

4,096 x 4,096, 4 bands, uint8

Arbitrary

Dense

Enabled

Medium

Moderate

984,649

36 minutes 45 seconds

Orthophoto
Mosaic

4,096 x 4,096
Yes

No
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UV mapping time
Blending time
Tiled Model
Texture
Reconstruction parameters
Source data
Tile size
Processing time
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Colors
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filing
Processing time
Software
Version
Platform

7 seconds
6 minutes 4 seconds

3 bands, uint8

Dense cloud
256
1 hours 13 minutes

12,195 x 10,507
TUREF / TM36 (EPSG::5256)

Dense cloud
Enabled
1 minutes 33 seconds

36,124 x 28,096
TUREF / TM36 (EPSG::5256)
3 bands, uint8

Mosaic

DEM

Yes

14 minutes 28 seconds

1.4.1 build 5925
Windows 64
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Survey Data

Number of images:
Flying altitude:
Ground resolution:
Coverage area:

|m>9

100 m

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

328

65.1m
1.68 cm/pix
0.0809 km?2

Camera stations:

Tie points:

Projections:

Reprojection error:

326
88,011
846,941
1.66 pix

Camera Model

Resolution

Focal Length

Pixel Size

Precalibrated

E90 (8.3mm)

5472 x 3648

8.3 mm

2.4 x 2.4 um

No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration
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Fig. 2. Image residuals for E90 (8.3mm).
E90 (8.3mm)
328 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5472 x 3648 8.3 mm 2.4 x 2.4 pm
Value Error F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 P1 P2
K4 | -0.220822
F | 3436.1 0.45 1.00 | 0.08 | -0.64 | 0.01 | 0.04 |-0.89 | 0.84 | -0.72 | -0.06 | 0.41
Cx | -46.0448 0.05 1.00 | -0.03 | -0.07 | 0.36 | -0.06 | 0.06 | -0.05 | 0.08 | 0.03
Oy | 22,94 0.062 1.00 | -0.30 | -0.06 | 0.58 |-0.54 | 0.46 | 0.03 | -0.37
Bl | -2.80443 0.0065 1.00 | -0.00 | -0.03 | -0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.17
B2 | -0.280096 0.0065 1.00 |-0.03 | 0.03 |-0.02 | -0.14 | 0.05
K1 | -0.039696 8.5e-05 1.00 |-0.97 [ 0.92 |0.06 |-0.42
K2 | -0.277553 0.00016 1.00 | -0.98 | -0.05 | 0.34
K3 | 0.479895 8.8e-05 1.00 |0.03 |-0.30
P1 | -1.25866e-06 | 2.6e-06 1.00 |-0.03
P2 | -4.51046e-05 | 2.5¢-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

@40m
©32m
024m
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@-32m
@-40m

X 6

100 m

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

1.16801

0.825062

32.1593

1.43003

32.191

Table 3. Average camera location error.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Ground Control Points

® Control points

T Check points

100 m

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

@4cm

@ 3.2cm
O 24cm
O 1.6cm
o 0.8cm
o 0cm

0 -0.8cm
0 -1.6cm
O -24cm
@ -3.2cm
@ -4cm

x 100

Count

X error (cm)

Y error (cm)

Z error (cm)

XY error (cm)

Total (cm)

7.45328

4.20543

1.74464

8.55787

8.73389

Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
yknl |-0.547176 6.29082 -0.660949 6.34907 0.175 (4)
ykn2 |-2.18796 -2.87536 -0.886463 3.72031 0.187 (4)
ykn3 | -9.76465 -1.67018 1.72316 10.0552 0.102 (3)
ykn4 | -5.44943 -2.16889 -0.0803092 |5.86573 0.164 (3)
ykn5 |6.82137 -4.50794 1.54064 8.32023 0.074 (4)
ykn6 |12.5158 5.51877 3.41914 14.0994 0.091 (4)
Total | 7.45328 4.20543 1.74464 8.73389 0.140

Table 5. Control points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

1.33 km

1.29 km

100 m

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 6.7 cm/pix
Point density: 223 points/m2
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Processing Parameters

General
Cameras 328
Aligned cameras 326
Markers 6
Shapes
Points 13
Coordinate system TUREF / TM36 (EPSG::5256)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Point Cloud
Points 88,011 of 129,126
Point colors 3 bands, uint8
RMS reprojection error 0.259758 (1.65684 pix)
Max reprojection error 3.39514 (53.6581 pix)
Mean key point size 6.16949 pix
Effective overlap 12.2791
Alignment parameters
Accuracy Medium
Generic preselection Yes
Reference preselection Yes
Key point limit 40,000
Tie point limit 4,000
Adaptive camera model fitting Yes
Matching time 5 minutes 18 seconds
Alignment time 3 minutes 48 seconds
Optimization parameters
Parameters f, b1, b2, cx, cy, k1-k3, p1, p2
Adaptive camera model fitting No
Optimization time 7 seconds
Dense Point Cloud
Points 22,784,405
Point colors 3 bands, uint8
Reconstruction parameters
Quality Medium
Depth filtering Moderate
Depth maps generation time 33 minutes 27 seconds
Dense cloud generation time 39 minutes 9 seconds
Model
Faces 506,320
Vertices 255,902
Vertex colors 3 bands, uint8
Texture 4,096 x 4,096, 4 bands, uint8
Reconstruction parameters
Surface type Arbitrary
Source data Dense
Interpolation Enabled
Quality Medium
Depth filtering Moderate
Face count 506,320
Processing time 15 minutes 53 seconds
Texturing parameters
Mapping mode Orthophoto
Blending mode Mosaic
Texture size 4,096 x 4,096
Enable hole filing Yes
Enable ghosting filter No
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UV mapping time
Blending time
Tiled Model
Texture
Reconstruction parameters
Source data
Tile size
Processing time
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Colors
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filing
Processing time
Software
Version
Platform

3 seconds
4 minutes 20 seconds

3 bands, uint8

Dense cloud
256
41 minutes 23 seconds

8,068 x 7,499
TUREF / TM36 (EPSG::5256)

Dense cloud
Enabled
49 seconds

24,703 x 20,839
TUREF / TM36 (EPSG::5256)
3 bands, uint8

Mosaic

DEM

Yes

11 minutes 40 seconds

1.4.1 build 5925
Windows 64
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