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FARKLI INSANSIZ HAVA ARACLARI iLE ELDE EDILEN
GORUNTULERIN OTOMATIK FOTOGRAMETRIK YONTEMLERLE
DEGERLENDIRILMESi VE DOGRULUK ANALIZi

OZET

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) kendi gii¢ sistemi ile faydal: yiik tasiyan, otomatik ya da
uzaktan kumanda sistemi ile ugurulan pilotsuz hava araglaridir. IHA ’larm ilk 6rnekleri
I. Diinya savast ile ortaya ¢iksa da, diinya genelinde 1990’11 yillarin sonuna dogru IHA
teknolojisi biiyiik bir gelisim gostermistir. Askeri alanlarda kullanilmak iizere
gelistirilen THA’lar, son yillarda sivil kullanimda da yogun ilgi gormektedir. Hizla
gelisen bu sistem birgok IHA cesitinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. IHA lar
havada kalis siirelerine, agirliklarina, irtifa yiiksekliklerine ve kullanim alanlarina gore
farkli simiflara ayrilmistir. Bu calisma i¢in genelleme yapilacak olunursa, mini
[HA’lar1 kanat tiplerine gore iki temel siifa ayirabiliriz. Bunlardan ilki sabit kanatli,
ikincisi ise multikopter olan IHA’lardir. Sabit kanatlh IHA’lar uzun siireli ucus
yetenegi olan, faydali yiik kapasitesi fazla, dayanikli ve genis alanlar i¢in uygun
sistemlerdir. Multikopterler ise, manevra yetenegi yiiksek, ugus hakimiyeti
saglanabilen, giivenli inis ve kalkis yetenegi ile kiiciik alanlarda kullanima elverisli
sistemlerdir. Farkl1 kabiliyetlere sahip bu IHA lar giiniimiizde giivenlik, kesif, arama
kurtarma alanlarin yani sira tarim, orman, enerji, maden, insaat, arkeoloji, mimari vb.
gibi miihendislik alanlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadar.

Klasik dlgme tekniginde Global Positioning System (GPS) teknolojisinin geligimi,
biitiin 6l¢gme yontemlerinde oldugu gibi fotogrametri i¢in de 6l¢timlerin daha hassas
ve hizli bir sekilde yapilmasini saglamistir. Yakin tarihte olusumunu tamamlayan
dijital (sayisal) fotogrametri hava fotogrametrisi ile entegre edilmistir. Ancak hava
fotogrametrisi genis alanlarda biiyiik avantaj saglarken; ucak, helikopter gibi tasiyici
platformlarin pahali sistemler olmasi ve Ol¢iim tekrarinin zor olmasi gibi
dezavantajlar1 da beraberinde getirmistir. Bu yiizden ¢ok sik kullanilamayan hava
fotogrametrisi yerine, dl¢iimlerde klasik yontemler tercih edilmeye devam etmistir.
Gelisen teknoloji ile yeni bir tasiyici platform olan IHA sistemleri, bircok miihendislik
caligmasinin temelini hazirlayan haritacilik sektdrii i¢in 6nemli bir yere sahip
olmustur. Ozellikle fotogrametri bilimi i¢in IHA’larin kullanimi devrim niteliginde
goriilmektedir.

Giiniimiizde ise IHA sistemleri ile yapilan fotogrametrik dlgiimlerle bir¢ok alan i¢in
ideal ¢Oziim iretilmistir. THA ile yapilan fotogrametri g¢aligmalarmin tercih
edilmesinin temel sebepleri olarak bu yontemin diisiik maliyetli, hizli, yiiksek
hassasiyette ve tekrarli dlgme yetenegine sahip oldugu sdylenebilir. Bu nedenle
gelecekte dngoriilen hava fotogrametrisinin IHA” lar ile yapilacagidir.

Bu calismada, THA ile fotogrametri calismasi esas alinarak, farkli dzelliklere sahip
sabit kanatli ve multikopter mini IHA sistemlerinin aym uygulama alami igin
kullanilabilirliginin tespiti hedeflenmistir. Bu sistemlerle elde edilen veriler
fotogrametride saglanan otomatik yontemlerle degerlendirilmis ve dogruluklarinin
aragtirtlmasi yapilmistir.

Bu amag dogrulutusunda, Altoy Savunma Sanayi ve Havacilik A.S. nin Kayseri Seker
Fabrikas1 A.S. ile 2015 yilinda yiiriitmiis olduklar1 “Bogazliyan Bolgesindeki Pancar
Arazilerinde Hasat Optimizasyonu ve Silo Yonetimi Pilot Projesi”nin bir boliimii olan
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“Silo Yo6netimi” kismindan yararlanilmistir. Bogazliyan fabrika sinirlari i¢cinde isleme
icin bekleyen pancarlarin hacimsel degisiminin kaydedilmesi i¢in giinliik olarak Sabit
Kanatli IHA ve Multikopter ile saglanan sadece 13 Ekim 2015 ve 10 Ekim 2015
tarihindeki veri setleri kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler fotogrametrik yazilim
destegi ile islenmis ve otomatik yontemlerle degerlendirilmistir. Literatiir
aragtirmalarinin 6n gordiigii dogruluklar sayesinde iki farkli IHA nm kiyaslanmasi
yapilmustir.

Oncelikle sabit kanath IHA ve multikopter IHA’inin avantaj ve dezavantajlari
gbzlemlenmistir. Projede kullanilan sabit kanatl Puma AV IHA nin en dikkat ¢eken
ozelligi malzemesinin farkindan dolay1 zor kosullara dayanikli olusudur. Uzerinde
bulundurdugu ikincil GPS ve IMU’un hassasiyeti olduk¢a yiiksektir. 3.5 saatlik
bataryas: ile IHA’larda en biiyiik sikintrya sebep olan zaman sorunu bu IHA’da
bulunmamaktadir. Genis alanlarda ugus yapabilen, kolaylikla veri toplamay1 saglayan
PUMA IHA’s1 ile biiyiik projelerde verimli sonug alinmaktadir.

Multikopter olan DJI phantom advanced IHA ile daha ¢ok kiiciik alanlarda ¢alisma
yapilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir. Basit tasarimli bir IHA oldugu igin 6zellikle
kotii hava kosullarindan kolaylikla etkilenmesi en biiylik dezavantajidir. Ancak
multikopter olmasi nadir disinda farkli agilardan da goriintii alinabilmesine imkan
saglamaktadir. Sayisal yiikseklik modeli gibi 3 boyutlu modelleme {iretim
calismalarinda multikopterin avantaji fazladir.

Yapilan calismada sabit kanatli olarak Puma- AV insansiz hava araci ve DJI phantom
advanced multikopter insansiz hava araci kullanilmigtir. PUMA ’nin sahip oldugu 24
megapiksellik kamera ile 100 m’den goriintii alimi1 yapilirken, 12 MP’e sahip DJI 80
m ve 300 m den ayni bolgeye ait goriintiiler toplamistir. Ayrica hacim hesabinda
kullanilacak taban yiizeyi olusturmak i¢in 10 Ekim 2015 tarithinde DJI ile 80 m’ den
alinan goriintiiler alinmistir. Buna gore hem farkli IHA lar degerlendirilmis, hem de
verilerin hassasiyetinin bagl oldugu faktoérler analiz edilmistir.

Bu IHA’ lar ile elde edilen goriintiiler fotogrametrinin temelleri dogrultusunda
otomatik olarak degerlendirilmistir. Fotogrametrik yazilimlar arasinda IHAlar igin en
avantajli programin Pix4d’ dir. Literatiirdeki bir ¢ok c¢alisma bu yazilim ile
gerceklestirilmis ve programin dogrulugu kanitlanmigtir.

Iki farkli THA tipi ile elde edilen goriintiiler ayn1 islem adimlar ile degerlendirilmistir.
Oncelikle yer kontrol noktali ve yer kontrol noktasiz olmak {izere ayni islem adimlar
uygulanmigstir. Yeterli parametre bulundugu i¢in yer kontrol noktasiz olarak yapilan
projelerde de sayisal yiizey modeli ve ortomozaik harita iretilmistir. Kabaca
hesaplanan konumsal dogruluk DIJI igin +/- 3m, Puma i¢in +/-1.5m olarak
bulunmustur.

Ardindan yer kontrol noktalarinin sonug iirlinlere etkisi de arastirilmistir. Calisma
esnasinda proje i¢in alinan yer kontrol noktalar1 hassas GPS ile dlgiilmesine ragmen
tercih edilen noktalarm(elektrik diregi, kaldirim kosesi vb.) saglikli noktalar olmadigi
goriilmiis ancak uygulanabilindigi kadar noktalar isaretlenmistir. Sonug¢ olarak
hesaplanan yer kontrol noktalarinin karesel ortalama hatalart; 1,81 cm YOA ’na sahip
PUMA(100 m irtifa) IHA’nm 0,079 m, 3,27 cm YOA’na sahip DJI (80 m irtifa)
[HA’nin 0,096 m ve 12,95 cm YOA’na sahip DJI (300 m irtifa) IHA nin 0,503 m
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar géz dnilinde bulundurularak hacim degerlendirilmesi
yapilmustir. Giivenilir ve 6l¢iilebilir noktalar tercih edilmesi halinde bir pikselin yaris1
ya da bir piksel degerinde kabul edilir hata alinabilecektir.
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Silo y1&1m1 hacim hesabinda izlenecek islem adimlarin test edilebilmesi i¢in 6rnek
uygulama temin edilmistir. EnsoMosaic&EspaCity yazilimlari ile 6rnek yigin alani
hacim degeri mevcut olup, Pix4d yazilimi ile indirilmis veriler islenmistir. Taban
yiizey kullanimai ile yapilan hacim 6l¢iimiinde bagil hatast %2.60 olarak bulunmustur.
Otomatik olarak ticgenleme yontemle olusturulan taban yiizey ile hesaplanan hacimde
ise yaklasik %13’ liikk bir bagil hata olmustur.

Bu degerlendirmeye goére yer kontrol noktalar1 kullanilan projelerde hacim hesabu igin,
oncelikle 10 Ekim 2015 tarihli veri setinden taban yiizey iiretilmistir. Ardindan
otomatik iiretilen nokta bulutlarindan farkli yontemler ile Sayisal Yiizey Modelleri
(SYM) diretimi hedeflenmistir. Bu baglamda Delaunay ti¢cgenleme ve Kriging
enterpolasyon ydntemleri tercih edilmistir. Uretilen SYM’ ler diisey dogruluk analizi
ile test edilmistir.

Bu iki yontem arasinda diisey dogruluk analizi i¢in, biri referans olmak tizere 100 adet
nokta ile KOH’ lar hesaplanmis ve DJI-300m verisinde 0,045 m’ lik en yiiksek standart
sapma degerine ulasilmistir. Delaunay iliggenleme yontemi ile iiretilen SYM’lerin
PUMA verisi referans alinarak DJI 80m ve DJI 300m silo yiginlarinin KOH’ lar1 sirasi
ile 0.1828 m ve 0.2366 m bulunmustur. Kriging enterpolasyon yontemi ile liretilen
SYM’lerin PUMA verisi referans alinarak DJI 80m ve DJI 300m silo yigmlariin
KOH?’ lar1 sirasi ile 0,1949 m ve 0,2354 m olarak hesaplanmistir.

Istatistiksel kiyaslamalardan sonra silo y1gin1 Pix4d programinda, yer kontrol noktali
ve yer kontrol noktasiz olarak islenen goriintiiler sonucu otomatik olarak olusturulan
SYM iizerinden hesaplanmis ve %3 ile en diisiik bagil hata Puma ile tiretilen YKN’
s1z hacim degerinde ulasilmistir.

Aritmetik ortalama sonucu silo yigim1 1308,781 m? olarak hesaplanmis ve diger
yontemler arasinda mutlak ve bagil hataya gore, en iyi hacim sonucu Puma verisi ile
elde edilmistir.

Bu ¢alisma dogrultusunda, Pix4d programinda otomatik olarak olusturulan SYM ile
dl¢iim yapilmak isteniyorsa, Puma IHA’ smin 6zellikleri dogrultusundaki veriler ile
minimum bagil hata saglanabilecegi goriilmiistiir.

Farkl1 teknik dzelliklere ait IHA” lardan elde edilen veriler kullanilarak yapilan hacim
hesaplarinin sonucu kullanilarak; tarim ¢aligmalari i¢in en uygun olabilecek yontem
analiz edilmistir. Ayrica, hacim hesabi sirasinda farkli yonetmeler karsilatirmali olarak
incelenmistir. Miihendislik alaninda hassas hacim hesaplari i¢in hangi parametrelerin
etkili oldugu vurgulanmistir. Gelisen teknoloji sayesinde THA lar ile dzellikle kiigiik
alanlarda, yiliksek dogrulukta giivenilir bilgilerin sunulabilecegini ve haritacilik
sektoriinde yeni bir donem baglayacagini sdylemek miimkiindiir.
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EXAMINATION OF IMAGES OBTAINED FROM DIFFERENT
UNMANNED AIR VEHICLES VIA AUTOMATIC PHOTOGRAMMETRIC
METHODS AND ACCURACY ANALYSIS

SUMMARY

Unmanned Aerial Vehicles (UAV) are the vehicles without pilots that carries payload
with its own power system and is flown with automatic or remote control system. Even
though the first examples of UAVs were arised with the 1st World War, UAV
technology has made a big progress all around the world towards the end of 1990s.
The UAVsS, that are developed for the military areas mainly, are in great demand in
civil use recently. This fast developing system has caused many different UAVs to
arise. UAVs were classified according to their flight time, weight, elevation height
and application areas. In order to generalize for this study, we can classify mini UAVs
to two main sections according to their wing types. First one is with fixed wing UAV
and the other one is multirotor UAV. Fixed wing UAVs are capable of flying long
time, durable, have high payload capacity and suitable for vast areas. Multirotor UAVs
have high maneuver capability and flight control and they are more likely suitable for
use in small areas with their landing and take-off capabilities. These UAVs with
different capabilities are commonly used in agriculture, forest, energy, mine,
construction, archeology, architectural etc. areas as well as security, exploration,
search and rescue areas.

UAV systems, that became a new transporter platform with the developing technology,
possessed an important place in cartography which prepares the basis of most of the
engineering studies. Use of UAVs are seen revolutionary especially for
photogrammetry.

In classical measurement methods, the improvement of GPS (Global Positioning
System) technology, provided measurements to be done more accurate and faster for
photogrammetry just like in all other measurement methods. The integration of digital
photogrammetry -which completed its formation recently- with air photogrammetry
has provided a big advantage in vast areas. However the expensiveness of carrier
platforms such as planes, helicopters and the difficulty of measurement repeat have
showed up as the disadvantages of it. Therefore, it is continued to choose classical
methods for measurements instead of air photgrammetry which is not frequently used.

Today, ideal solutions were found with photogrammetric measurements done via
UAVs for many areas. The main reasons for selection of this method are its low cost,
speed, high accurency and capability of repetitive measurement. Thus, it is predicted
that UAV photogrammetry will substitute for air photogrammetry.

In this study, it is aimed to detect the usability of fixed wing UAV systems and
multirotor UAV systems, which have different characteristics, for the same application
area. The accuracy of the data obtained via these systems were analyzed by evaluating
with automatic photogrammetric methods.

In accordance with this purpose, "Silo Management” section of the project “Harvest
Optimization in Beet Terrains in Bogazliyan Region and Silo Management Pilot
Project” which was conducted by Altoy Savunma Sanayi ve Havacilik A.S. and
Kayseri Seker Fabrikast A.S. in 2015 was benefited. For recording the volumetric
change of beets that are waiting for processing, the data from 13th October 2015 which

XXV



was obtained daily via Fixed Wing UAV and Multirotor UAV was used. The obtained
images were processed with photogrammetric software support and examined with
automatic photogrammetric methods. Under favour of predicted accuracy by literature
research, 2 different UAVs were compared.

First fixed wing UAV and multirotor UAV of advantages and disadvantages have been
observed. Used in fixed wing Puma AV UAV most prominent feature of material
resistant to difficult conditions due to the difference. Contains the secondary on the
GPS and IMU's sensitivity is very high. 3.5-hour battery that causes the biggest trouble
in time issue UAV this UAV is not included in. Large areas of flight, enabling data
collection with ease PUMA UAV is a result of larger projects with efficiency.

With Multirotor DJI phantom advanced UAV was found to be more appropriate to
conduct studies in very small areas. It is a simple design are particularly easily bad
weather UAV to be affected is the biggest disadvantage. However, multirotor will also
be rare outside makes it from different angles. Digital elevation model, such as 3D
modeling work in the production of multirotor advantage.

In the studies done, fixed wing PUMA unmanned aerial vehicle and multicopter DJI
phantom advanced unmanned aerial vehicle were used. While images were taken from
100 m with 24 MP camera of PUMA, DJI with 12 MP took images of the same area
from 80 m and 300 m. In addition to creating the base surface to be used in volume
calculations on October 10, 2015 at DJI with 80 m from the images. According to this,
different UAVs were evaluated as well as the factors which the accuracy of data are
dependent to were analyzed.

Automatically it evaluated according to the fundamentals of photogrammetry images
obtained with these UAVs. Among the most advantageous program for UAV
photogrammetric software is Pix4d. Many studies in the literature have been
performed with this software and the accuracy of the program has been proven.

The images obtained with the two different type of UAV was evaluated by the same
process steps. Firstly, ground control points and without ground control points,
including the same processing steps were applied. Because adequate parameters found
in the projects carried out as without ground control points, digital surface model and
ortomosaic map was produced. Roughly calculated for positional accuracy of +/-3 m
for DJI, +/-1.5m for Puma was found.

Then the effect of ground control points to the final product was also investigated.
During operation for the project with precision GPS ground control points received
despite the preferred point of measurement (power pole, a sidewalk corner, etc.) has
been seen but not healthy spots are marked as points apply. As a result, root mean
square error of the calculated ground control points ; 1.81 cm YOA with PUMA (100
m altitude) UAV's 0.079 m, 3.27 cm have YOA DIJI (80 m altitude) UAV 0.096 of m
and have 12.95 cm YOA DJI (300 m altitude) UAV's were 0.503 m. These results are
evaluated considering the volume. Upon the choice of reliable and measurable points
half a pixel or a pixel value is considered in error can be imported.

Sample applications are provided silo pile in order to test the process steps to be
followed in the volume calculation. EnsoMosaic & EspaCity software pile area to
volume with sample is the calculated value exists, the Pix4d software downloaded data
has been processed. The relative error in the use of volume measurements made by the
base surface was found to be 2.60%. Automatically calculated with the volume of the
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base surface using triangulation is created through this method is approximately 13%
has been a relative error.

According to this assessment, ground control points used for volume projects account,
primarily from the base surface data set October 10, 2015. Then, Digital Surface
Models (DSM) with different methods of automatically generated point clouds was
aimed at producing.In this context, the Delaunay Triangulation and Kriging
interpolation methods are preferred. Produced DSM's vertical accuracy was tested by
analysis.

For vertical accuracy between the two methods of analysis, with 100 points, including
a reference method KOH 's calculated and DJI-300 m in data is the highest standard
deviation value of 0.045 m reached. Delaunay triangulation method of DSMs produced
by PUMA reference data DJI 80m and DJI 300m silo pile of KOH 's position with
0.1828 m and 0.2366 m, respectively. Kriging interpolation method with reference to
the data of PUMA DSMs produced by DJI80 and DJ 300m silo pile of KOH 's order
is calculated by 0.1949 m and 0.2354 m.

After the statistical comparison silo pile Pix4d, ground control point and without
ground control point where images are processed as a result of the calculated volume
value is automatically generated from the DSM and Puma produced with the lowest
relative error of 3% GCP was reached volume.

The result of the arithmetic mean is calculated as the volume of 1308.781 m? silos pile.
According to the absolute and relative error among other methods, the best volume
0.05% as a result of relative error of Kriging and Delaunay methods and data of Puma
by calculating. Automatically produced with Pix4d DSM with a 1% relative volume
made account in error.

According to this study, if the program is automatically generated Pix4d making
measurements required by DSM, Puma UAV SYM constituted features available
depend on the minimum relative error can be provided with the data.

Using the results of volume calculations using data from UAVs of different technical
specifications, the most suitable method for agricultural studies has been analyzed. In
the field of precision engineering volume accounts for what parameters is highlighted
to be effective.
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1. GIRIS

Fotogrametri, fotograflar iizerinden mekansal Olgiimlerin ve geometrik olarak
giivenilir tirtinlerin elde edilebildigi bir bilim dalidir (Sijmons, t.y.). Gelisen teknoloji
sayesinde fotogrametri bilimi farkli dallara ayrilmis ve bir¢cok alanda kullanilmaya
baslanmigtir. Geg¢misten giliniimiize fotogrametrinin tarihsel silirecinde, plancgete
fotogrametrisi, analog fotogrametri, analitik fotogrametri ve digital fotogrametri
olmak tizere farkli kullamim sekilleri olmustur. Fotogrametrinin zamanla gelisme
gbstermesinin en 6nemli nedeni, pozitif bilim dallarinin temel kabul ettigi dogruluk,
esneklik ve pratiklik prensiplerini esas kabul etmesidir (Avsar E., 2006). 1990’
yillardan sonra gelisen teknoloji ile dijital (sayisal) fotogrametri bilimi, miihendislik

alaninda vazgeg¢ilmez bir degerlendirme yontemi olarak yerini almistir.

Fotogrametri bilimi, kullanilan platformun yiiksekligine gore yersel fotogrametri ve
hava fotogrametrisi olmak iizere iki temel sinifa ayrilmaktadir. ilk uygulamalar yersel
fotogrametri alaninda olmustur. Hava fotogrametrisi ise genis alanlarin olgiimiine
olanak saglamasi avantaji ile tercih edilmektedir. Hava fotogrametrisi, hava
fotograflar1 {izerinden yeryiiziiniin ya da belirli nesnelerin fiziksel boyutlarin
koordinatlar ve arazi modeli ile 6l¢timiinii saglamaktadir. Ancak hava fotograflari ile
saglanamayan yiiksek dogruluk, kalite kontrol ve tamamlayict bilgiler i¢in yersel
Ol¢iimler hava fotogrametrisinin vazgeg¢ilmez bir parcasi olmaya devam edecektir

(Url-3).

Ulkemizde hava fotogrametrisi ¢alismalari, 1927 yilinda baslamis olup, 1929 yilinda
ilk kez Bergama-Candarli paftasi tretilmistir. 1936 yilinda ise hava fotograflari
cekilerek 140km2’lik bir alanin 1/2000 6lgekli fotoplanlar1 yapilarak Istanbul’un imar
planlart igin gerekli altlik saglanmistir. Yerel yonetimlerde ise 1987 yilinda, biiyiik
Ol¢ekli haritalarin fotogrametri ile iiretiminin yapimi baglamistir (Marangoz, 2002).
Ulkemizde hava fotogrametrisi ¢alismalarini biiyiik dl¢iide gergeklestiren kurum
Harita Genel Komutanligi’dir. Harita Genel Komutanligi yaptig1 ¢alismalar ile 1939
yilindan itibaren yaklagik 6.400 adet hava fotografi arsivine sahiptir. Tiirk Silahli

Kuvvetlerinin, kamu kurum ve kuruluslar ile 6zel sektoriin planlama ve analiz



caligmalarinda ihtiya¢ duydugu Cografi Bilgi Sistemlerine altlik olusturma amaci ile
ortofoto ve Sayisal Yiizey Modeli (SYM) iiretimini ger¢eklestirmektedir (Cam ve dig.,
2013).

Son yillarda ise fotogrametrik uygulamalarin ticari alanda kullannminin hizli bir
sekilde arttigr goriilmektedir. Bu artisin temel sebeblerinin; yiiksek ¢oziintirlikli
kamera ve bilgisayarlar teknolojilerinin gelisimi, fotogrametrik yazilimlarin diisiik
maliyetli ve ulasilabilir olmasimin yani sira insansiz hava araglarinin iiretilmesi ile
gerceklestigi soylenebilir (Matthews, 2008). insansiz Hava Araglar ilk olarak askeri
alanda kullanilmaya baglansa da diisiik maliyet ve insansiz olarak u¢ma o6zelligi ile
sivil havacilikta kullanilmak iizere iireticilere ilham vermistir. Ozellikle IHA” lar zor
calisma bdlgeleri i¢in insanlara biiyiik kolayliklar saglayarak sivil kullanima hizli bir

giriste bulunmustur (Akan, 2014).

Askeri kullanim alanlarinin yani sira jeolojik ve meteorolojik arastirmalar, arkeolojik
alanlarin incelenmesi, radyasyon seviyesinin incelenmesi, heyelanlarin incelenmesi,
dogal afet yonetimi, uluslararasi sinir devriyesi, orman yangini tespiti, deformasyon
analizi, yeryiizliniin haritalanmas1 ve ii¢ boyutlu sehir veya arazi modelleme gibi farkli
kullanim alanlar1 giiniimiizde ITHAlar ile yapilabilmektedir. IHA ve IHAS smiflari
azami havada kalis siiresi ile ugus irtifasina bagl olarak Mini, Taktik, Operatif ve
Stratejik olmak iizere 4 ana gruba ayrilmaktadir (Akgiil, 2016). Bu ¢aligmada Mini

[HA’larmn fotogrametrik yonden degerlendirilmesi ele alinacaktir.

Tashi T. (2011) “de belirttigine gore IHA sistemi, karmasik bir yapida olup birden fazla
bilesenin uyumlu ve esgiidiimlii ¢alismasin1 gerektiren, insanli sistemlerin
ucurulmasindan farkli olarak alt unsurlarin bir araya gelip senkronize bir sekilde
calismasiyla sonug veren bir sistemdir. IHA sistemlerin temel olarak hava araci, yer
kontrol istasyonu ve veri terminali bilesenlerinden olustugu sdylenebilir (Dikmen,

2015).

[HA’larin hava fotogrametrisi ve digital fotogrametri ile biitiinlesmesi sayesinde hava
fotograflarinin alim1 kolaylagmis, hassas ve tekrarli Ol¢iim yetenegi kazanilmistir.
Sayisal goriintiiler direkt olarak bilgisayarda goriintiilenebilir, iyilestirilebilir ve
dlgiilebilir duruma gelmistir. Olgme sistemleri ise sabittir ve kalibrasyona ihtiyaci

bulunmaz. (Yildiz, 2010). Bu sayede yiiksek ¢oziiniirliikli, diisiik distorsiyonlu sayisal



goriintlilerin i¢ ve dig yoneltmeleri, goriintli isleme ve degerlendirmeleri otomatik

olarak yapilabilmektedir.

Giiniimiizde IHA’ lar ile elde edilen goriintiilerin cogu fotogrametrik yazilim
programlari ile islenebilir. Bindirmeli olarak alinan hava fotograflar1 bu yazilimlardaki
goriintli esleme islemi ile otomatik olarak birlestirilir. Calisma amacina gore baglayici
noktalar manuel olarak da eklenebilir. Yiiksek dogruluk istenildiginde ise yer kontrol
noktalar1 ile konum hassasiyeti arttirilabilir. IHA’larin iizerinde bulunan navigasyon
sistemi (GPS /IMU) sayesinde olusturulan ve konumlandirilan goriintiiler igin
kolaylikla blok nirengi dengelemesi yapilabilir. Sonug iiriinleri olarak sayisal
yiikseklik modeli, ortomozaik ve nokta bulutu klasik yontemlere gore hizli bir sekilde

saglanabilir.

1.1 Amag ve Kapsam

Gliniimiizde, yeni bir tasiyici platformu olan insansiz hava araclari birbirinden farkli
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda birgok arastirmaci,
miihendislik alani1 i¢in IHA fotogrametrisini arastirmay1 ve gelistirmeyi amaglamustir.
Bir anlamda mobil haritalama sistemi olan IHA fotogrametrisi, iizerinde farkli
sensorleri bulunduran, stirekli olarak platformun 3 boyutlu koordinatlarim
saglayabilen, ayn1 zamanda mekansal veri toplayabilen ve istege bagli olarak yer

kontrollii GPS verilerini destekleyen bir platformdur (Coskun, 2012).

Mini [HA’lar ile fotogrametri; insaat alanlari, sanayi bolgeleri ve tesisleri, tarihi
yapilar, arkeolojik calismalar, orman amenajman plan altliklari, maden sahalari
Olctimii, dogal afet bolgelerinin acil durum haritalari, kentsel doniisiim planlar1 gibi
bir¢ok alanda harita iiretimi ve 3 boyutlu modellemeyi saglamaktadir (Url-4). Yeni bir
teknoloji olmasina ragmen IHA fotogrametresi, diger dlgiim tekniklerine gore hizli,
hassas, diisiik maliyetli ve tekrarh 6l¢ii elde etme 6zelliklerinden dolay1 iistiinliiglinii
kanitlamaya baslamistir. IHA’lar, cesitlenmesi ve farkli sensor segenekleri

barindirmasi ile bir¢ok alanda kendine yer bulmustur.

Bu ¢alismanin temel amaci; farkli 6zelliklere sahip sabit kanatli ve multikopter mini
[HA sistemlerinin ayn1 uygulama alam igin otomatik fotogrametrik yontemlerle

degerlendirmek ve dogruluklarinin arastirilarak kullanilabilirligini test edebilmektir.



Bu kapsamda, Altoy Savunma Sanayi ve Havacilik A.S. nin Kayseri Seker Fabrikasi
A.S. ile 2015 yilinda vyiirlitmiis olduklar1 “Bogazliyan Bolgesindeki Pancar
Arazilerinde Hasat Optimizasyonu ve Silo YoOnetimi Pilot Projesi” verilerinden
yararlanilmistir. Projenin bir boliimii Silo Y6netimi olarak belirlenmistir. Bogazliyan
fabrika sinirlart ig¢inde isleme igin bekleyen pancarlarin hacimsel degisiminin
kaydedilmesi igin giinliik olarak Sabit Kanatli IHA ve multikopter ile goriintii alimlari
gergeklestirilmistir. Ek olarak bu boliimde, silo yiginlarinin tizerinde ugularak siloya
yapilan eklemeler ve silo tizerindeki ¢okmelerin tespiti hedeflenmistir. Bu ¢calismanin
amaci dogrultusunda ise sabit kanatli ve multikopter IHA’larinin karsilastirilmasi igin

sadece 10 Ekim ve 13 Ekim 2015 tarihinde ¢ekilen veriler kullanilmustir.

Tarih se¢imi yapilirken hem farkli ucus yiiksekliklerine sahip goriintiilerin olmasi,
hem de iki tip mini IHA’ nin kullanilmasi géz 6niine alinmistir. Elde edilen gériintiiler
fotogrametrik yazilim destegi ile islenmis ve otomatik yontemlerle degerlendirilmistir.
Literatiir arastirmalarmin 6n gordiigii dogruluklar sayesinde iki farkli [HA’nin

kiyaslanmas1 yapilmistir.

Iki farkli IHA tipi ile elde edilen goriintiiler ncelikle yer kontrol noktali ve yer kontrol
noktasiz olmak iizere ayni iglem adimlari ile Pix4d programinda degerlendirilmistir.
Yer kontrol noktasiz iiretilen verilerin kullanabilirligi ve dogrulugu arastirilmistir. Bu
arastirma ile YKN’ s1z olusan sonug iiriinlerin gergek degere yaklasimi goriilmiistiir.
Burada gergek veri igin varsayimda bulunulmus, referans veri olarak yer kontrol nokta

ile olusturulan veriler kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda arastirilan bir baska konu ise, IHA’lar ile elde edilen
gortntiilerin fotogrametrinin otomatik yontemlerle degerlendirme kismidir. Bunun
icin tercih edilen fotogrametrik yazilimda, otomatik olarak yer kontrol noktalari ile
tiretilen nokta bulutu verilerinden farkli yontemler ile SYM’ ler iretilmistir. Bu
sayede, tamamiyle otomatik {iretim sonucu olusan tiriinler ile 6zel olarak belirlenen
yontemlerle islenen veri sonuglari kiyaslanabilmistir. Bu kiyaslama segilen silo y1ginin

hacminin dl¢limii ile yapilmistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatlir aragtirmasi kapsaminda insansiz hava araglariin otomatik fotogrametrik
yontemler ile ortofoto ve sayisal yiikseklik modellerin iiretiminde kullanildig1 farkli

calismalar incelenmistir.

Hessami M. ve dig. (2001), Thiessen ¢okgenlere dayali basit egilim yiizey analizi, ters
mesafe agirlik, multiquadratik yilizey giydirme ve Delaunay tiggenleme enterpolasyon
yontemleri arasinda Kriging yonteminin daha gelismis bir method oldugunu
belirtmislerdir. Bu c¢alismada, kriging yaklasimi Delaunay diyagrami kullanilarak
entegre bir enterpolasyon yontemini onerilmistir. Delaunay tiggenlemenin benzersiz
bir nirengi (neredeyse esit agili) olusturdugu ve bilgisayarda uygulanmasinin kolay
oldugunu soylemislerdir. Buna goére hizli ve yiiksek dogruluklu bir yontem

arastirmasini gergeklestrimislerdir.

Gongalves G. (2006), kentsel alanlar icin Lidar verisinden sayisal ylizey model
tiretiminde enterpolasyon yontemlerin kullanilmasii ve hatalarii incelmistir.
Enterpolasyon yontemlerin performansinin her biri igin farkli oldugunu belirtirken,
nokta yogunlugu azaldikc¢a, korelasyon katsayisinin da azalacagi sonucuna ulagmistir.
Yogunlugu az olan Lidar veri 6rneklerinde en iyi sonucun Kriging ve Radial Temel

fonksiyonlar yontemlerinde oldugunu vurgulamistir.

Ustiintas T. (2006), Sayisal Arazi Modelleri’'nde (SAM) da kullanilan bes farkli
enterpolasyon yontemlerinin karsilagtirilmasini yapmustir. Ters Mesafe, Kriging,
Delaunay Ucgenleme, Radyal Bazl, Yerel Poligon Fonksiyonlar1 detayli olarak
incelemistir. Sonuglar islem dogrulugu ve zaman agisindan degerlendirilmis.
Dogruluk ve zaman agisindan degerlendirme yapildiginda Delaunay yo6nteminin,
sadece dogruluk (hata) diisiinildiigiinde ise Kriging (Dogrusal) yonteminin uygun
oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma referans alinarak uygulama boliimiinde

kullanilacak yontemler tercih edilmistir.

Strecha C. (2011), insansiz hava araci goriintiilerinin tamamen otomatik yontemler ile
hassas haritalama ¢6ziimleri sunulabildigini kanitlamistir. Farkli veri setleri ile analiz
yaparak dogrulugu en cok etkileyen faktoriin ¢ekilen goriintiilerin ¢oziiniirligii (ugus
yiiksekligi) ile iliskili oldugunu ortaya koymustur. IHA ile alman gériintiilerin yer

kontrol noktali ve yer kontrol noktasiz degerlendirmesi sonucu konum dogruluklari



sirasiyla, 0.05 — 0.2 m ve 2 - 8 m araliginda bulunmustur. Yapilan ¢alisma i¢in bu

aragtirma goz Oniine alinarak farkli YOA’ na sahip IHA goriintiileri tercih edilmistir.

Remondino F. ve dig. (2011), farkli alanlarda haritalama ve 3 boyutlu modellemede
IHA fotogrametrisinin o yillardaki durumu ve gelecekteki yeri iizerinde durmustur.
Ozellikle arkeolojik alanlar ve tarim alanlari i¢in uygulamalar yaparak sonuglari
degerlendirmisglerdir. Otomatik olarak goriintiilerin eslesmesini ve yiikseklik
modelinin nokta bulutu tiretimini agik kaynakli programlar olan PMVS (Patch-based
multi-view stereo) ve Micmac (Multi Images Correspondances par Méthodes
Automatiques de Corrélation) kullanmiglardir. Mic-Mac algoritmasi ile arkeolojik
uygulamalarinda X, Y ve Z koordinatlarinda ulastiklar1 karesel ortalama hatalari

strastyla 4 cm, 3 cm ve 7 cm’dir.

Vallet J. ve dig. (2011), sayisal arazi modeli ve ortofoto goriintiilerin geometrik
dogrulugunu klasik hava fotogrametrisi yontemleri ile yeni nesil otomatik
fotogrametrik yontemlerin kiyaslamasiyla ortaya koymustur. Referans veri olarak
LIDAR (Light Detection and Ranging) verisi kullanilmis olup, Pix4D ve NGATE
yazilimlariin farkliliklar1 incelenmistir. Yer kontrol noktalari1 kullanilarak bu
yazilimlarda olusturulan sayisal arazi modelinde, Pix4D yazilimi ile tiretilen verinin
yaklasik 10 cm standart sapma goriiliirken, NGATE yaziliminda ise yaklasik 30 cm’

lik bir standart sapma goriilmiistir.

Turner D. ve dig. (2012), IHA’ lar ile saglanan yiiksek ¢oziiniirliiklii mekansal verinin
otomatik tekniklerle dogrulugunu inceleyerek yer kontrol noktali 6lgtimler sonucu 10-
15 cm, yer kontrol noktasiz 6l¢iimler ile 65-120 cm konumsal dogruluga ulasmislardir.
Bu dogruluk arastirmasini, cografi olarak yer tanimlama, goriintii mozaikleme, nokta
bulut iiretimi ve sayisal arazi model iiretimi islemlerinde geleneksel hava
fotogrametrisi yontemleri ve otomatik fotogrametrik yontemlerinin kiyaslamasiyla

tretmislerdir.

Chiang K. ve dig. (2012), yaptiklar1 arastirmada afet olaylarinda ve acil miidahale gibi
yardim uygulamalarinda hizli, kolay ve diisiik maliyetli mekansal veri elde etmenin
IHA’ lar ile saglanabilecegini gostermislerdir. Bu ¢alismada gelistirdikleri sabit
kanatli THA, yer kontrol noktas1 olmaksizin, sadece IHA sisteminde mevcut olan INS
(Inertial Navigation System) ve GPS (Global Positioning System) sistemlerinden

saglanan koordinatlarin direkt olarak cografi yer tanimlamasinda kullanilabilirligi ve



dogrulugu arastirilmistir. 300 m yiikseklikten IHA ile alinan goriintiiler analiz

edildiginde yatayda 5 m, diiseyde 10 m konum dogrulugu sonucuna ulagsmislardir.

Yilmaz V. ve dig. (2013), insansiz hava aracina monte edilen dijital kamera ile alinan
goriintiilerden elde edilen ortofoto haritanin konum hassasiyetlerini belirlemek igin
aragtirma yapmislardir. RTK (Real —Time Kinematik) GPS ydntemiyle olgiilen
noktalarin karsilastirmasi yapilarak IHA’ lar ile iiretilen ortofoto haritanin konum

dogrulugunun yaklasik olarak 7-8 cm bulundugunu belirtmislerdir.

Siebert s. ve Teizer J. (2014), IHA sistemleri ile hafriyat projeleri lgmeleri igin mobil
tic boyutlu harita tiretimi konusunu arastirmistir. Yer kontrol noktasiz yapilan
dogrudan yer tanimlamanin bir¢cok yarar1 oldugu gibi, daha yliksek dogrulukta veri
elde etmenin yer kontrol noktali referanslama islemi ile miimkiin olabilecegini
belirtmislerdir. Arastirmalarinda yer kontrol noktali 6l¢iimleri ve 50 m yiikseklikten
alan goriintiileri Agisoft PhotoScan yazilimi ile otomatik fotogrametrik yontemler
ile analiz ederek, yatayda ortalama 0.6 cm, diiseyde 1.1 cm dogruluk sonucuna

ulagmislardir.

Avdan U. ve dig. (2014), insansiz hava araci ile farkl yiikseklikte ve farkli bindirme
oranlarinda yaptiklari uguslardan goriintiiler elde ederek otomatik yontemlerle veriyi
islemiglerdir. Ortofoto goriintiiler ve sayisal yiizey modeli (SYM) iireterek verilerin
dogruluklarini jeodezik GNSS alicisi ile koordinatlart hassas bir 6lglimle kiyaslayarak
arastirmalarini gerceklestirmislerdir. Ozellikle zor arazi modunda yer kontrol noktasiz
uretilen verinin karesel ortalama hatasinin diigiik oldugu goriilmiis olup bunun
sebebinin bindirme oraninin fazla olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. insansiz
hava aracindan elde edilen verilerin araziden elde edilen veriler ile uyusum gosterdigi
goriilerek, referans veri ve yer kontrol noktalari ile iiretilen veriler arasinda genel

olarak 10 cm’den az bir farkin bulundugunu gdstermislerdir.

Cryderman C. ve dig. (2015), toprak hafriyatinin hesaplanmasi ve haritalanmasi i¢in
arastirmalarini yapmislardir. Uygulamalarinda hafriyatin y181ldig1 bélgenin hacminin
insansiz hava araglar ile 6l¢iilmesini klasik GNSS 6l¢meleri ile kiyaslamiglardir. Elde
edilen sonuglara gore diiseyde 0.044 m, yatayda ise 0.039 m karesel ortalama hatanin

oldugu goriilmiistiir.

Uysal M. ve dig. (2015), Sahitler tepesi bdlgesinin sayisal yiikseklik modelini THA

fotogrametrik yontemler ile degerlendirerek dogruluk analizini aragtirmiglardir. 60 m



ucus yiiksekliginden {iretilen goriintiller ve RTK GPS ile odlgiilen 27 yer kontrol
noktalar1 Photo Modeller yazilimi ile islenerek 5.203 cm/piksel ¢oziiniirliikte sayisal
yiikseklik modeli olusturulmustur. Dogruluk analizi ise klasik yontemlerle 6l¢iilerek
edinilen 30 adet kontrol noktalart sonucu karesel ortalama hata 6.62 cm olarak

belirlenmistir.



2. INSANSIZ HAVA ARACLARI iLE FOTOGRAMETRI

2.1 Fotogrametri Tanim ve Tarihgesi

Fotogrametri sozciigii eski Yunan sozciikleri olan “photos (151k)”, “grama (¢izim)” ve
“metron (6l¢me)” kelimelerinin bir araya gelmesiyle olusmustur. Fotogrametri,
fiziksel temas olmaksizin 6lgme ve yorumlama islemleri ile nesnelerin ve ylizeylerin
ozellikleri hakkinda giivenilir bilgi edinimi saglayan bir bilim dalidir (Schenk, 2005).
Bu bilim sayesinde fotografik goriintiiler ve yaydiklar1 elektromanyetik enerji kayit
edilir, oOlgiilebilir ve yorumlanabilir. Genel olarak fotogrametri yeryiiziindeki
cisimlerin 2 boyutlu ya da 3 boyutlu koordinatlarinin fotograflar iizerinden 6lgme
teknigidir.

1839 yilinda Daguerre ve Niepce tarafindan fotografin kesfi ile fotogrametri biliminin
tarihsel siireci baglamistir. Fotografin ¢ekilme isleminin yapildigi konuma bagli olarak
yersel fotogrametri ve hava fotogrametrisi olmak tizere iki temel sinif olugsmustur.
Yersel fotogrametri, sadece yer izerinden g¢ekilen fotograflarla yapilan
uygulamalardir. Yerden c¢ekilen fotograflar ile yapilan Ol¢iimler bazi alanlarda
topografik alim yoniinden basarisiz olmustur. Cekim noktasinin konumunun
degistirilerek havaya c¢ikartildigi anlarda ise hava fotografinin yeryiiziinii biitiin
detayiyla 6lgme yetenegine sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle fotogrametride
asil gelisme resmin havadan ¢ekimiyle baslamistir. 1897°de Avusturyali asker T.
Scheimpflug, havadan g¢ekilmis fotograflar1 diiseye ¢evirip, dlgege uygun olarak
arazinin plana gecirilmesini saglamistir. Hava fotograflarinin sistematik olarak

kullanilmast ise 1. Diinya Savasi ile yayginlasan motorlu ugaklarin gelismesiyle ortaya

¢ikmistir (Marangoz, 2002).

Yeni buluslar ve gelisen teknoloji ile yersel fotogrametri ve hava fotogrametrisi
degerlendirme ydntemine gére ii¢ bashk altinda toplanmustir. Ilk olarak kullanilan
fotogrametri klasik fotograflarin optik-mekanik aletlerle islenmesini saglayan analog

fotogrametridir. Klasik fotograflarin analiz islemlerinin tam anlamiyla ¢oziilmesi ise



bilgisayar cagmin baslamasiyla ortaya c¢ikan analitik fotogrametri sayesinde
gerceklesmistir. Son olarak yakin tarihte hayatlarimiza girmis olup giiniimiizde bir¢cok
alanda uygulanmakta olan digital fotogrametri, digital (sayisal) goriintiilerin
kullanildig1, bilgisayar destegi ile analizlerin en hizli sekilde yapilmasimi saglayan

bilim dalidir (Kraus, 2007).

Fotogrametri biliminin temel amaci, c¢ekilen resmin cisme olan konumunu
belirleyebilmektir. Teknolojinin gelismesiyle degisen ve ¢esitli dallara ayrilan bu
bilimde, esas olan matematiksel model ayni1 kalmaktadir. Bu matematiksel model,
resim {izerindeki koordinatlarin Olgiilerek cisim uzaymdaki arazi koordinatlarinin
hesaplanmasin1 saglamaktadir. Fotogrametrinin degerlendirme yontemine gore

tarihsel stireci Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Savisal Fotogrametri
3 £ 1

L

Analitik Fotogrametri
|
>

Analog Fotogrametri
.
>

Grafik Fotogrametri

Y

Y

1850 2000 |

Fotografin bulunusu Ugak, Resim Bilgisayar, Sayisal Gorlintii
Cekme Makinasi, Uwdular Teknikleri
Stereokomparator

Sekil 2.1 : Fotogrametrinin tarihsel gelisimi.

Fotogrametri ayrica, Olciilecek nesnenin yakin ya da uzak olusuna, kullanilan
kameranin durumuna, edinilecek bilgi tiiriine, uygulama alanlarina ve amaclarina gore;
“yakin resim fotogrametrisi, topografik ve topografik olmayan fotogrametri, kadastro
fotogrametrisi, jeodezik fotogrametri, miihendislik fotogrametrisi, mimarlik
fotogrametrisi, tek resim ve ¢ift resim fotogrametrisi” gibi cesitli smniflara

ayrilmaktadir (Avsar, 2006).

Yapilan calismada insansiz hava araglar1 kullanilarak fotogrametrik 6l¢iimler yapildigi

icin detayli olarak hava fotogrametrisi ve digital fotogrametri dallar1 incelenecektir.
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2.1.1 Hava fotogrametrisi

Fotogrametrinin tarihsel gelisiminde de goriildiigii tizere, baslangicta yerden g¢ekilen
resimler yardimiyla yapilan yersel fotogrametri daha sonra resim ¢ekme noktasinin
havaya ¢ikmasi ile genis alanlar1 kapsama ve araziyi daha iyi tanimlamaya olanak
saglamistir. Ozellikle hava fotogrametrisinde resim dlgeginin sabit kabul edilebilir
olmasi haritacilik alaninda ekonomik ve prezisyon yoniinden bir¢cok avantaji da
beraberinde getirmistir. Gegmisten giinlimiize ucak, balon, helikopter gibi farklh
platformlardan resim ¢ekimi yapilabilirken, son yillarda ise insansiz hava araglar1 bu

alanda biiyiik ilgi gormektedir.

Fotogrametri arazi ¢aligmasi foyiinde belirtildigi gibi, hava fotogrametrisinde bazi
islem adimlan sirasi ile uygulanmalidir. Bu islem adimlar ile hava fotogrametrisi
disiplini en iyi sekilde agiklanabilir. Oncelikle hava fotografi saglanacak bolgenin ugus
plani, tiretilecek harita dlgegine gore hazirlanir. Bu ugus plani ile ugus yonii, ugulacak
serit sayisi, dogrultusu ve konumu, goriintii bindirme oranlari, poz siiresi ve araligi,
riizgar yonii ve etkisi gozlenerek ucagin rotasi, hizi, kamera ve tipi belirlenir.
Fotogrametrik ¢alismalarin dogrulugunun yiiksek olabilmesi i¢in dl¢iilecek yer kontrol
noktalar1 havadan goriilebilecek sekilde tasarlanir ve isaretlenir. Belirlenen yer kontrol
noktalar1 yiliksek hassasiyete sahip klasik jeodezik yontemlerle Olgiiliir. Hava
triyangiilasyonu i¢in kullanilacak yer kontrol noktalarinin dagilimi ve sikligi ise hava
nirengisine gore secilmelidir. Tiim bu islemlerle alinan hava fotograflari, yeni
konumsal bilgilerin iiretilmesi i¢in islenerek istenilen bolgenin yiiksek dogrulukta

Ol¢limii saglanmis olur (Avsar, 2006).

2.1.2 Dijital (sayisal) fotogrametri

Dijital goriintii, resim elemani ya da pikseller olarak da adlandirilan, sayisal degerlerin
sinirli bir kiime halinde 2 boyutlu goriintiiniin temsil edilmis bigimidir. Dijital
gorlintiinlin satir ve slitunda olan her bir pikseli sabit bir say1 igerir. Piksel ise bir
goriintiideki en kiiclik birimdir. Dijital kameralar, tarayicilar, koordinat oOlgiim
makineleri, hava radar1 vb. gibi ¢esitli giris aygitlar: ve teknikler ile dijital goriintiiler

olusturulabilir (Sidek & Ahmad, 2009).
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Analog ve sayisal resim tanimlamalar1 gorsel olarak Sekil 2.2°de belirtilmistir.

Piksel
Renkli veya
ari seviyesini
stirekli dagilim Raster
formatindaki
> cizgi

Ornekleme

]
Siirekli —r
tondaki = —_
cizgi —\

Analog Resim Sayisal Resim  w__ ¢pjekleme

aralig

Sekil 2.2 : Analog resim ve sayisal resim.

Analog resimden dijital resime ge¢is fotogrametri bilim alani ig¢in yeni bir

degerlendirme yontemi olan dijital (sayisal) fotogrametriyi dogurmustur.

Dijital fotogrametri, sayisal formda kaydedilmis stereo goriintiilerin tamamen
bilgisayar ortaminda islenerek, yoneltme ve degerlendirme islemlerinin yar1 otomatik

ya da tam otomatik olarak yapilmasini saglamaktadir.

Raster goriintiilerin yiiksek ¢oziiniirliikte olmasi, bilgisayar ortaminda bir¢ok renk elde
edilebilmesi, resim {izerinde istenilen sekilde iyilestirmenin yapilabilmesi gibi
sebeplerden dolay1 dijital fotogrametriye olan ilgi artmustir. Giiniimiiz teknolojisi ile
giiclii bellekler ve hizli islemcilerin olugsmasi dijital fotogrametrinin yayginlagsmasina

neden olmustur (Yildiz, 2010).

2.1.3 Fotogrametrinin matematiksel modeli

Fotogrametri bilimi yillar igerisinde degisim ve gelisim gosterse bile bu bilimin temel
matematiksel modeli degismemistir. Fotogrametrinin temel matematiksel modeli
merkezi izdiisiimdiir. Merkezi izdlisiim, matematiksel ve geometrik 6zelliklerin
kullanilmas1 ile fotograftaki nesnelerin; sekil, konum, biiytlikliik, goriintis, vb

ozellikleri kolayca belirlenmesini saglar (Url-7).

Duran’in da doktora tezinde belirttigi gibi, matematik model, cisim uzay koordinat
sistemindeki noktalarin fiziksel olusum temellerinin matematiksel ifadelerle gosterim

seklidir.
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Sekil 2.3’ te fotogrametrinin matematiksel modeli gosterilmistir.

Sekil 2.3 : Fotogrametrinin matematiksel modeli (Marangoz, 2002).

Cisim uzayindaki noktalart gosteren 1sinlar resim ¢ekme makinesi izdiisim
merkezinden gercek resim diizlemine bir dogru boyunca kolinearite kosuluna gore
izdiisiiriiliir. izdiisiimii ger¢eklesen goriintiilerin yeniden konumlandirilmast igin ig

yoneltme ve dis yoneltme parametrelerin hesaplanmasi gereklidir.

Bu iki adimda amag; resim ¢ekme makinesi i¢i yoneltme parametrelerinin yani ana
nokta uzunlugu ve ana nokta koordinatlar1 belirlenmesi ve ardindan X0, YO ve Z0
koordinatlarina sahip istasyon noktasindan, o, ¢, y doniiklik degerleri ile gekilen
resimlerin cisim uzay koordinat sistemindeki koordinatlarmin hesaplanmasidir

(Arpaci, 2013).

(0.0,0) X
Sekil 2.4 : Yersel fotogrametrik izdiisiim modeli (Marangoz, 2002).
Resim ve cisim uzay koordinat sistemleri aras1 agisal iligkiler, koordinat eksenleri arasi

dogrultu kosiniislerinin olusturdugu (3x3) ortogonal doniisiim matrisi ile belirlenir.

Resim koordinat sisteminde p noktasinin konumunu belirleyen resim vektorti;
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Xp — X
P = Yo — Yo
b (2.1)

olur. Burada x0, y0 ana nokta koordinatlari, ¢ odak uzakligidir. Resim ¢ekme makinesi
sonsuza odaklanmadik¢a ana nokta uzakligi, odak uzakliga esit degildir. Bu durumda

ana nokta uzunluk degeri odak uzakliginda Af kadar sapma degerine sahiptir.

c=f+Af 2.2)
Cisim uzay koordinat sisteminde P noktasinin konum vektorti,
Xp - XO
P=|Y—-Y
2.3
Z 2 (2.3)

olur. Kolinearite esitligine gore, p resim ve P cisim vektorleri arasindaki matematiksel

baginti,
P=k.D.P 2.4)
Xp — X Xp - XO
P = yp_yo =kD Yp_YO
2.
seklinde ifade edilir. Burada k dl¢ek faktorii olup,
p
k=-
P (2.6)

olarak ifade edilir. Resim koordinatlarinin bilinen degerler olmasi: durumunda cisim

koordinatlari,

k=-.DT.P
p (2.7)
Xp — X, 11 |X» — %o
Yp = Yo| = DT|. Yp - Y (28)
0—c k1 \Z,— 2y
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olarak elde edilir. k 6lgek faktoriiniin kolinearite esitliklerinde her bir 151n i¢in ayr1 ayri
belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda olusan matematiksel ifadelerden k 6lgek
faktori yok edilirse,

a1 (X —Xo) +a(Y = Yy) + a13(Z — Zp)
az1(X — Xo) + az, (Y = Yy) + azs(Z — Zy) (2.9)

fi=x—xp+tcC

matematiksel ifadeleri elde edilir.

2.2 Insansiz Hava Araclar1 (IHA)

2.2.1 IHA tanmim ve tarihcesi

Insansiz Hava Araci (IHA), kendi gii¢ sistemine sahip, faydali yiik tasiyan, otomatik
olarak veya uzaktan komuta sistemi ile ugurulabilen pilotsuz hava araglari olarak

tanimlanabilmektedir.

Insansiz hava araglar1 (IHA), “hava robotlar1” ya da “drone - yerden kumandali hava
arac1” gibi farkl isimlerle ifade edilmektedir. Giiniimiizde ise IHA ya da drone isimleri
en sik kullanilan terimlerdir. IHA larin ugusu igin gerekli olan Yer Kontrol Istasyonu
(YKI), Yer Veri Terminali ve diger gerekli donanimlarm olusturdugu sisteme ise I[HA
Sistemleri ad1 verilmektedir. Insansiz hava araci sistemleri terimi, ABD Savunma
Bakanligi (DOD- Department of Defense) ve Ingiltere Sivil Havacilik Otoritesi (CAA-
Civil Aviation Authority) tarafindan kabul edilmistir. Uluslararas1 Sivil Havacilik
Orgiitii (ICAO- International Civil Aviation Organization), ICAO’nm 2011 ‘de
yayinladig 328 genelgesinde IHS lerinin 6zel bir kategorisi olan “Uzaktan-Pilot Hava
Sistemi” kavramini (RPAS- Remotely-Piloted Aerial System) tanitmistir (Colomina,
Molina, 2014).

1970’lerde askeri amaglarla kullanilmaya baslayan modern Insansiz Hava Araglar
(IHA)’ larm 2000 yili sonrasi silahlandirilabilmesi ile diinya genelinde IHA’ larm
yaygin kullaniminda &nemli gelismenin oldugu goriilmektedir. IHA’ larm silahl
modellerinin yani sira tiim ordularda ¢ogunlukla gozetleme ve hedef tespiti gibi
istinbarat amaglarla da kullanilmaktadir. Farkli platformlardan uzaktan yonlendirilen
bu araclar, artik binlerce mil uzaktan uydu haberlesmesi kanaliyla kontrol

edilebilmektedir (Akyiirek, Yilmaz, Taskiran, 2012).

15



IHA’ lar ile askeri alanlarda biiyiik basar1 yakalanmasinin ardindan, sivil havacilikta
kullanilabilirligi {izerine calismalar baslamistir. Ozellikle diisiik maliyeti ve insansiz
ucma Ozelligi ile caligma alanlarin zor oldugu bolgelerde sivil alanlar i¢in ¢ok avantajli
¢Ozlimler sunulabilinecektir. Sivil Havacilik Genel Miidiirii Bilal Eksi ‘nin goriisiine
gore, IHA’larin ozellikle petrol hatlar;, demiryolu hatlari, yiiksek yapilarin
kontroliinde zirai ilaglamada, hatta zirai ilaglamada iirlin rekoltesini tespitte, deprem
aninda ve benzeri bir siirii sivil alanlarda kullanilabilecegi yoniindedir (Akan, Bayram,

Cam, Kacar, 2014).

Ugakta fiziksel olarak pilotun bulunmamasi, ucagin kendiliginden ugmasi anlamina
gelmemektir. Birgok durumda, geleneksel ucaklara gore IHA’lardaki miirettebatin
sorumlulugu daha biiytiktiir. Yerden kontrol edildikleri (yer kontrol istasyonlar1 —GCS,
Ground Control Station) igin giivenilir iletisim baglantilarina ihtiyaglari vardir. Ayrica
gerekli durumlarda Hava Trafik Kontrol otoritelerinden de destek saglanmaktadir

(Everaerts, 2008).

2.2.2 THA sistemlerinin siniflandirilmasi

Diinya genelinde IHA” larin siniflandirmasi konusunda uzlasilmis bir yaklasim heniiz
bulunmamaktadir. En kapsamli siniflandirma ABD tarafindan yapilmakta olup her
iilke kendi IHA sistemlerini farkli kriterlere gore gruplandirmistir. Ayrica, NATO
(North Atlantic Treaty Organization)’nun yapmis oldugu smiflandirma ABD
yaklagimindan esinlenerek olusturulmustur. Bu siniflandirmanin iilkelerce Kabul
gbren bir cerceveye ulasmasi &n goriilmektedir. Siniflandirmanim temeli IHA” larmn
irtifa ve havada kalis siirelerine dayanarak yapilmasinin yani sira zaman igerisinde bu
kriterlere ilave olarak tasidigi faydali yiikler ile de belirginlesmektedir (Dikmen,
2015).

[HA’ lar biiyiikliklerine ve diger temel 6zelliklerine gore ii¢ sinifta
gruplandirilmaktadir. Bu ii¢ sinifta kendi igerisinde 7 farkli kategoride toplanmustir.
150 kg agirliginin alt1 stmif I, 150-600 kg agirlig arast siif 11 ve 600 kg tistii agirliga
sahip THA’lar ise simf III ile tanimlanmaktadir. Bu smiflarin alt gurplari ise mikro,
mini, kigiik, taktik, operatif (MALE), stratejik (HALE) ve taarruz gibi tasnif
edilmektedir.

Tiirkiye’de THA smiflamasinda temel kriter olarak ‘irtifa’ kabul goriirken NATO ve
AB iilkelerinde ‘agirlik’ kriteri baz alinmaktadir (Akyiirek, Yilmaz, Tagkiran, 2012).
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IHA’ larin farkli dzelliklere gére smiflandirilmis hali Sekil 2.5’ te gsterilmistir.

y Standart Ucus A
Simf Kategori Standart irtifa Menzili Birlesik lu‘alllk Ornek Platformlar
Kullamm . . Sifilandirmasi
Yiiksekligi Yaricap:
Mikro HA Taktiksel, “60m < Skm Black Widow
2kg askeri, bireysel ) Grup 1
Mini HA Taktiksel Kiigtik IHA lar ScanEagle, Skylark,
Simf T ) (Manuel kalkis <900 m <25 km (<20 kg) Raven, DH3
N 2-20kg .
<150 kg = ozelligi)
ot Taktiksel Grup 2
KUKC},I(I;IEH'A amaclar (Kalkis <1500 m < 50 km Hafif THA lar Heillllli %0
“eUxe rampasi vs) (20-150 kg)
Sperwer.
. . Tview 250,
1 %11;1531 ke Taktik THA Ealﬁtﬂ\sel <3000 m <200 km Hermes 4350,
50- g ullanun Actostar.
Watchkeeper
Orta Trtifalt Operasyonel Predator A&B,
Uzun Siireli | Askeri < 13000 m Limitsiz Grup 3 Heron.
Ucus (>150 kg) Hermes 900
?11ut‘ m  Yiiksek
>600 kg Trtifalh Uzun  Stratejik /Ulusal < 20000 m Limitsiz Global Hawk
Siireli Ugus
Yamiltic: ve e e —n Lo B
Saldu THA Stratejik /Ulusal 220000 m Limitsiz

Sekil 2.5 : THA smiflandirma tablosu (Akgiil, 2016).
2.2.3 THA sistem bilesenleri

[HA Sistemi hava araci, gorev sistemleri, yer sistemleri ve hava-yer tiimlesik
sistemlerin bilesiminden olusan sistemler biitiiniidiir (Ozbal, 2015). Sekil 2.6’ da genel

olarak insansiz sistem mimarisi goriilmektedir (Zaim, 1998).

les - Veri Baglantisi Platform
Haberlesme Unsuru (Kars, Deniz, Hava)
Planlama & Kontrol Girev

Unsuru < | | > Faydal Yiik

Destek Sistemleri
Sekil 2.6 : Genel insansiz sistem mimarisi.
[HA sistemleri icinde kontrol sistemi, faydali yiikleri, iletisim ve bir¢ok alt sistemlerini
barindiran sistemlerdir. Insanli sistemlerde oldugu gibi yer istasyonu ya da komut

kontrol merkezine ihtiya¢ yoktur. Ancak gerekli durumlarda saglanabilir (Chahl
2015).
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IHA sisteminin kullanim amaci, THA’ nin biiyiikligi, vb. kriterlerine gore bu
bilesenlerden bazilar1 dahil edilmeyebilir ya da gesitleri ve biiytlikliikleri degisebilir.

Temel olarak bu bilesenler;
 Faydal1 yiikleri lizerinde tagiyan insansiz hava araci,
* Farkl1 sensor yetenekleri olan kamera, filize, ilag, bomba benzeri faydal yiikler,

+ IHA sistemleri arasinda veya IHA sistemlerinin harici unsurlarla olan iletisimini

saglayan haberlesme sistemleri,
* Gorevlerin planlama, koordinasyon ve icrasinda kullanilan komuta-kontrol sistemi,
* Yer sistemleri, teghizatlar ve araglardan olusan destek unsuru,

» Sistemin isletilmesinde rol alan, IHA pilotundan bakim personeline kadar olan insan

unsurudur.
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3. VERI VE YONTEM

3.1 Veriler

3.1.1 IHA ile ahnan gériintiiler ve 6zellikleri

Bu calisma kapsaminda iki farkli insansiz hava araci kullanilmistir. Bunlardan ilki
AeroViroment Inc. (AV) sirketinin rettigi, Tirkiye de ALTOY Savunma Sanayi ve
Havacilik A.S. tarafindan distribiitorliigii yapilan mini IHA “PUMA”dur.

Tiim ortamlarda kullanilabilir olan PUMA 2002 yilinda prototipi gelistirilmeye
baslanmis olup, gelisimi ve konfigiirasyonu dondurulmus olup 2005 yilinda tekrar
hayata gegirilmistir. PUMA IHA sistemi ABD Savunma Bakanlig1’ nin onayina baglh
olarak miisteri ihtiyaglar1 g6z oniinde bulundurularak gelistirilmistir. Askeri amagla

tiretilen PUMA giintimiizde birgok sivil projelerde kullanilmaktadir.

Puma AE Insansiz Hava Araci Sistemi ¢oklu sensor, stabilize gimbal faydali yiikii,
entegre IR lazer ile donatilmis olup, gece ve giindiiz siiresince tiim hava kosullarinda
gozetim, kesif, hedef belirleme ve izleme gorevleri yiiriitmek amaciyla tim
operasyonlarda kullanilmak iizere tasarlanmistir. Puma AE Insansiz Hava Arac1’ nin
cift eksenli gyro-stabilize faydali yiikii goriilebilir spektrumda kizil6tesi kamera ve IR

lazer aydinlatmali yiiksek ¢oziiniirliiklii kamerali olan standartlari bulunmaktadir.

Sekil 3.1> de PUMA —AV markali IHA goriilmektedir.

Sekil 3.1 : PUMA-THA’ nin gériintiisii.
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Cizelge 3.1‘de PUMA IHA sisteminin 6zellikleri bulunmaktadur.

Cizelge 3.1 : PUMA-IHA’ nin 6zellikleri.

Parametre Ozellikleri
Menzil 15 km
Havada kalma kabiliyeti (yeniden sarj +15 °C
edilebilir batarya)
180 dakika Minimum tirmanma hizi 11 m/s
(deniz seviyesi)
Maksimum seyir hizi (deniz seviyesi) 21 m/s
Maksimum ugus yiiksekligi 5,000 m
Calisma sicakligi -30°C to +50°C
Kanat Agikligi 2.80 m (9.2 ft)
Boy 1.40 m (4.6 ft)
Toplam Kalkis Agirligi (batarya dahil) 5.90 kg (13 Ibs)
Itki Sistemi Elektrik Motoru
Navigasyon GPS
Aeronotik 151k Gortiintir ve KizilGtesi
Kalkig Elden atig
Yere inis Dikey asir1 pertdovites inig

PUMA IHA’sinda faydal yiik olarak Sony Nex 7 markali, 24 megapiksel kamera
kullanilmistir. Sekil 3.2° de 24 MP kameranin 6zellikleri detayli olarak verilmistir.

Parametre | Ozellikleri |
Cozunarlik 6058 x 4012 piksel
24 MP
Odak Uzakligi 20 mm
Deklansér Hizi 1 /2000 sn
ISO Duyarlihgi  |1SO - 250

Diyafram Acikhgr |f/4
Sensor genisligi 23.40 mm

Sensor yiksekligi | 15.60 mm
Piksel boyutu 3.89 mikron

Sekil 3.2 : PUMA-24MP kamera 6zellikleri.

Calismada kullanilan diger THA sistemi ise DJI Phantom advanced markali bir
multikopterdir. Cin'in Silikon Vadisi olarak bilinen Shenzhen merkezinde
gelistirilmeye baslanmig DJI dirlinleri 2006 yilindan giiniimiize biiyiik gelisme
gostermistir. Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, Hollanda, Japonya, Pekin ve
Hong Kong iilkelerde distribiitorliikleri bulunmaktadir. Pratik, kolay ve diisiik
maliyetli bir IHA oldugu icin kiigiik alanlarin gériintii alimlarinda tercih edilmektedir.
Yiiksek kalitede kameraya sahip olmasi ve multikopter olarak stabilizasyonun iyi
saglamasindan bu arastirmada tercih edilmistir. Bu sayede sabit kanath IHA ile

multikopter IHAlarin avantaj ve dezavantaj kiyaslamasi yapilabilmistir. Sekil 3.3” de
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DJI Phantom advanced IHA gériiliirken, Cizelge 3.2 ‘de DJI IHA sisteminin dzellikleri

bulunmaktadir.

e

B

r;v--

évo

Sekil 3.3 : DJI Phantom Advanced-iHA’ nin gériiniimii.

Cizelge 3.2 : DJI Phantom Advanced-iHA’ nin 6zellikleri.

Parametre Ozellikleri
Agirlik 1.280 Gram
Max Hiz 16 m/s
Tirmanis/Inis 5m/s -3 m/s
Kamera 12.76 MP — Sony EXMOR 1/2.3" Sensor ile
Video 2.7K (Full HD)

Max irtifa 6.000 (Extended Controller ile)
Ugus Siiresi Yaklasik 23 Dk (4.480 mAh batarya ile)
Caligsma Is1s1 40C

Bitrate 40 Mbps
Navigasyon GPS/GLONASS

Multikopter THA olarak tercih edilen DJI IHA’sinda faydali yiik olarak Sony EXMOR
markali, 12 megapiksel kamera kullanilmistir. Sekil 3.4° te 12 MP kameranin

ozellikleri detayli olarak verilmistir.

_.2 | =— = m “"2; Parametre l Ozellikleri
_ﬁ' ; - [Cozunlrlik 4096 x 2160 piksel
12 MP
m Odak Uzakhg 20 mm

Deklangor Hizi 1/ 447 sn

_(T o IS0 Duyarlligi IS0 - 250
5 Diyafram Agikhéi  [f /2.8

—

Sensor genigligi  |6.20 mm

Sensor yiksekligi |2.00 mm
Piksel boyutu 1.58 mikron

Sekil 3.4 : DJI Phantom Advanced, 12 MP kamera 6zellikleri.
3.1.2 GPS verileri ve ozellikleri

Yer kontrol noktalarin klasik yontemlerle 6l¢iilmesi Magellan Promark 500 GNSS

Alicist ile gergeklestirilmistir. Yapilacak 6l¢timlerin hizli ve kolay saglanabilmesi igin
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gercek zamanl kinematik (RTK) GPS yontemi tercih edilmistir. RTK tek bazli bir
O0lcme yontemidir ve bir referans GPS alicisi ve bir gezici alicidan olusmaktadir.
Magellan Promark 500 GNSS Alicisi TUSAGA-Aktif sistemine bagli olarak

Olgiilmiistiir.

Cizelge 3.3 ‘te Magellan Promark 500 GNSS Alicis1 6zellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.3 : Magellan Promark 500 GNSS 6zellikleri.

Parametre Ozellikleri
Alict Tanimi 75 kanally, ¢ift frekansli GNSS alicist
RTK Coziim Menzili 40 km'ye kadar
RTK Initializasyon 2 sn (20 km'den kiigiik bazlarda)
Stiresi
RTK Initializasyon % 99.9

Giiven Diizeyi
Cevresel Koruma IP54 su gecirmezlik, MIL-STD-810F sok ve darbe

Standartlar1 dayanikligi
Koruyucu Govde 2 metreden diigmeye dayanikli
Alic1 Calisma -30°C ile +55°C arasi1
Sicaklig1
Alic1 Agirhgt 1.4 kg
Sinyal Ozellikleri ~ GPS: L1 C/A kod, L1/L2 P kod ve L1/L2 tam dalga
boyu tastyict
GLONASS: L1 kod, L2 P kod, L1/L2 tam dalga
boyu tasiyict
SBAS (WAAS-EGNOS-MSAS) : kod ve tastyict
Statik ve Hizli Statik Yatay: 5 mm + 0.5 ppm
Mod
Diisey: 10 mm + 1.0 ppm
Kinematik Mod Yatay: 10 mm + 1.0 ppm
Diisey: 20 mm + 1.0 ppm
RTK Modu Yatay: 10 mm + 1.0 ppm

Diisey: 20 mm + 1.0 ppm

3.2 Yontem ve Calisma Asamalari

3.2.1 Fotogrametride otomatik degerlendirme yontemi

Dijital fotograflar otomatik degerlendirme bir baska deyisle makinesel degerlendirme
(computer vision esasli) olanag1 saglamaktadir. Insan goriisii ve isleminin yerini,
glinlimiizde makine goriisii ve degerlendirmesi almaktadir. Bilgisayar caginda artik
fotogrametrik problemler tam ya da yari otomatik degerlendirme yontemleri ile

coziilebilir hale gelmistir. Otomatik degerlendirme yontemi matematiksel islemlere
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dayanmaktadir. Birgok otomatik degerlendirme ydnteminin ana noktasi Korelasyon
algoritmalaridir. Korelasyon yontemi maksimum benzerlik ya da 6rnek tanima olarak
tanimlanabilir. Farkli resim ¢ekme noktalarindan ¢ekilmis iki resim tizerindeki karsilik
gelen resim pargalarinin referans matris ve aranan matrise gore aranmasi kolerasyon

yontemini 6zetlemektedir (Sekil 3.5).

1 1] 1) af 1 a2l 2l a[ 1] 2 1] 2|1
11/1(1/1]1)2f1]2[1/ 1 1]1f2

1 1) 1{ 1] 1{ 1{ 1] 1{ 2[ 1] 1{ 2[ 1] 1

1 1) 1{1] 1) 1{ 1] 1{ 2[ 1] 1{ 2[1] 1

1 1) 1{1] 1) 1{1] 1{ 2[1] 1{ 2[ 1] 1

- 1 1] 1/ 2] 1 21/ 1) g[ 1/ 1] 1] 2|1
EERE 1 1] 1) 2] 1 2 1] 1] 9[ 2/ 1] 1] 2|1
R PR EEEEERRE
SEEEE 1 1) 1{1]1{ 1{ 1] 1{ o[ 1] 1{ 2[ 1] 1
1|1 9[1) 1 1 1)1/ 2/ 1] 1[1] 1] 9[ 1] 1{ 2{ 1] 1
11 9[1] 1 1 1) 1{1] 1) 2{1]1{2[1] 1{2{1] 1
Referans Matris I3 13111

Aranan Matris

Sekil 3.5 : Korelasyon algoritmasinda referans ve aranan matris.

Bu algoritma ile fotogrametri de kullanilan karsilikli yoneltme ve baglama
noktalarinin belirlenmesi saglanmaktadir. Hirschmiiller’in 2011°de belirttigi tizere
yogun goriintii esleme olarak da bilinen bu yaklasim kisaca goriintiideki her bir
pikselin eslesmesidir. Gelisen teknoloji ile tek yonlii piksel taramasi yerine konu olan
pikselin tim komsu yonlerde esleme islemi yapilmaktadir. Hirschmiiller vd. 2010,
“Semi- Global Matching” piksel esleme yaklagimi ile yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal
yiizey modeli iiretiminde %80 boyuna ve %60 enine bindirme onerildigini belirtmistir

(Yastikli, 2014).

Sekil 3.6° da goriildiigii gibi yogun goriintii eslemeye ornek veri seti piksel bazinda

isaretlenmektedir.
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Sekil 3.6 : Yogun goriintii esleme.

Fotogrametri islem adimlarindan bir diger 6nemli konu ise hava triyangiilasyonudur.
Fotogrametrik degerlendirmede her bir stereo model i¢in en az 3 kontrol noktasi
gerekir. Bu noktalar1 jeodezik olarak tesis etmek hem zor hemde zaman alicidir.
Jeodezik metotlarla iretilmesi gereken noktalarin fotograflar iizerinden arazi

koordinatlarinin hesaplanmasina hava triyangiilasyonu denir (Sekil 3.7).

Kaynak: Kraus, K., (2007), Pbotogrammetry, Geometry from Images and Laser Scans (2nd
edition), Walter de Gruyter, Berlin

Sekil 3.7 : Hava triyangiilasyonu.

Hava triyangiilasyonunda demet dengelemesi i¢in otomatik olarak baglama noktalar
belirlenir. Bu sayede biitiin fotograf ve stereo modellerin yoneltme bilinmeyenleri ve
her bir noktanin dengeli XYZ degerleri hesaplanir. Isin demetleri ile dengeleme,
modele iliskin 1sinlarin sayisal yoneltme ile kesistirilmesi ile modelde dis yoneltme
elemanlar1 ve yeni noktalarin koordinatlar1 hesaplanir. Olgme resmi birim elemanidir.

Isin demetleri ile dengelemede blok yada kolon kullanilir (Sekil 3.8).
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Kolon 1 @ @ @ @ @ @

O\ ,% % . e o , O
Kolon 2 22 @ @ @ .
O e o . L4 o D

Nadir noktasi ve fotograf numarasi
Kontrol noktasi (X, Y, Z)
Yiikseklik noktas:

e O D@

Yeni baglama noktasi

Sekil 3.8 : Isin demetleri ile blok dengelemesi.

Gelisen teknoloji ile gilinlimiizde fotogrametrik yazilimlarda biiyiik gelisme
gostermigtir.  Pix4D goriinti igleme yazilimi ile otomatik olarak modeller
retilebilmektedir. Elde edilen stereo goriintiilerden 3 boyutlu kiymetlendirme
yapilabilmektedir. Araziyi ve objeler detaylt bir sekilde ifade eden Nokta Bulutu
LIDAR 6lgme yontemine yakin hassasiyettedir. Yazilim havai nirengi dengelemesini,
yiikseklik verilerinin toplanmasin1 ve ortofoto {iretimini otomatik degerlendirme

yontemleriyle gergeklestirmektedir.

3.2.1.1 Sayisal yiizey modeli olusturma yontemleri

Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital Elevation Model (DEM)), arazi yiizeyinin 3 boyutlu
olarak tanimlayan ve arazinin yiikseklik bilgilerini igeren bir sayisal modeldir.
Yiikseklik modelleri siklikla karistirilan, iki farkli kavramla ifade edilmektedir. Bu
calismada da karsilacagimiz bu kavramlar; Sayisal Yiizey Modeli (SYM, Digital
Surface Model (DSM)) ve Sayisal Arazi Modeli (SAM, Digital Terrain Model
(DTM))’ dir.

Sayisal Yiizey Modeli (SYM) tanimlayacak olursak; fiziksel yeryiizliniin, belirli
araliklarla boliinerek ve tanimlanan diisey datum ile yiikseklik degerlerini kapsayan
bir sayisal-kartografik gosterimdir (Yilmaz, 2015). Hohle’nin 2009°ta belirttigi gibi

insan yapist detaylar1 ve bitki Ortiisiinii kapsayan model Sayisal Yiizey Modeli’dir.
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Sayisal Arazi Modeli ise yiizey modelinde olan detaylarin olmadig: ¢iplak yerylizeyini
belirtmektedir (Cam, 2013). Sayisal Yiikseklik Modeli terimi, sayisal kartografik
temsili olarak yeryiiziiniin diizenli gridler, liggen aglar ve diizensiz spot noktalar1 ve
kirikli ¢izgiler gibi formlarda gosterilmektedir. Sayisal Yiikseklik Modeli grid ve

ticgenleme olmak iizere iki farkli yontemle olusturulmaktadir (Koroglu, 2006).

Yiizey modellerinde ilgili alan {izerinde veri noktalarinin sonlu drneklem olusumu
saglanir. Kullanilan tekniklerden grid yontemi raster tabanli enterpolasyon yontemi ve
ticgenleme yontemi ise Vektor tabanli nirengi yontemi olarak tanimlanabilir. Raster
veride Orneklenmis veya enterpolasyon yiikseklik degerleri ile esit aralikli, esit
biiyiikliikteki hiicrelerden olusan bir dikdortgen dizinin olusturuldugu diizenli bir
1zgara olarak SYM yapilandirilir. Vektorii olarak ise, SYM bitisik bir ag olusturmak
icin kenarlarindan baglanan yiikseklik degerleri ile diizensiz bulunan digiimler, bir
dizi olarak inga edilen {iggenlerin yonleriyle drtiismeyerek Diizensiz Uggen Ag (TIN -
Triangulated Irregular Network) ile olusturulur. Uggenleme yontemi daha gelismis,

daha karmasik ve daha yaygin olarak kullanilir (Siriba, 2015).

SYM iiretiminde bir¢ok farkli enterpolasyon yontemi gelistirilmistir. Ters mesafe,
Kriging, Delaunay iiggenleme yontemi, radyal bazli fonksiyon, yerel polinom
fonksiyonu gibi enterpolasyon yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerden en sik
kullanilan ve bu ¢alisamdaki programlarinda igeriginde bulunan yontem Delaunay
tiggenleme yontemi ve modellemeyi en az hata ile olusturan Kkriging enterpolasyon

yontemi irdelenmistir.

Delaunay iicgenleme modeli

Delaunay iiggenleme yontemi, Rus matematik¢i olan Boris Nikolaevich Delaunay’ in
1934 yilinda gelistirdigi bir yontemdir (Ustiintas, 2006). Bu yontemin temeli en yakin
olan noktalardan ii¢gen olusturma esasina dayanir. Uggen olusturulurken bir noktanin

en yakindaki noktalarini saat ibresi yoniinde isleme almaktadir.

En yakin nokta problemleri i¢in kullanilan kesin bir yap1 olan Voronoi diagrami, tiim
noktalarin voronoi ¢okgenlerinin birlesimidir. Cokgenin kenarlari, nokta ile komsu
noktalar1 birlestiren dogru pargalarimin kenar orta dikmelerinden olusmaktadir.
Delaunay ticgenleri de her noktanin kendisine ait komsu noktalari ile birlesmesiyle
elde edilmektedir (Yanalak, t.y.). Sekil 3.9’ da Voronoi diagrami ve Delaunay

ticgenlemesi gosterilmistir.
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Sekil 3.9 : Voronoi diagram1 ve Delaunay tiggenlemesi.

Kriging enterpolasyon yontemi

1951 de Krige isimli Giliney Afrikali bir maden miihendisi tezinde Kriging
enterpolasyon yontemini 6nermistir (Ustiintas, 2006). Bu yontem, bilinen yakin
noktalardan alinan veriler sayesinde diger noktalardaki verilerin optimum degerlerinin
kestirilmesiyle gerceklesmektedir (Inal, 2003). Denklem 3.1’de gériildiigii iizere,
yapilan kestirim iglemi bilinen degerlerin agirlikli ortalamasinin alinmasiyla

gercgeklesir.

2'() = ) Az () (3D

3.1 esitliginde Z*(X, ) kestirilecek noktayr, Z*(X; ) bilinen noktayi, A; atanacak
agiliklar ifade etmektedir. Kriging, agirliklarin, kestirim hatalarinin ortalamasi sifir
ve varyansi en kiigiik olacak sekilde belirlenmesidir. Kriging matris formunda ise

asagida 3.2 esitligi ile gosterilmistir.

[V11 Y12 - Vin 1] M P’m]
[V21 Y22 - Yen 1] Ay Yo2
. . . . } = (3.2
Yn1 Yn2 - Vnn 1 l/ln J Yon
1 1 . 1 olla, 1

Yukaridaki matriste, y;;, X; ve X; noktalar1 arasindaki uzakliga iliskin variogram

degerini, m ise Lagrange sabitini gostermektedir.

Kriging Varyansi ise bu yontemle yapilan hatanin varyansidir. Bu varyans asagidaki

(3.3) esitliginde gosterilmistir.
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n
of = ) Av(xg —x)+m (33)
i=1

Veriler goz oniine alinarak 6nceden variogram fonksiyonu belirlenir ve agirliklar bu
fonksiyona gore hesaplanir. Kriging Varyansi, verilerin ger¢ek degerlerine bagh

olmazken, veri sayisina ve veriler arasindaki uzaklik ile iliskilidir (Ustiinbas, 2006).

Baskan’in 2004 yilinda belirttigi lizere, bu yOntemi diger enterpolasyon
yontemlerinden ayiran en temel 6zellik; tahmin edilen her bir nokta veya alan i¢in

varyans degerinin hesaplanmasidir (Yaprak, 2008).

3.2.2 Dogruluk analizi

Dogruluk; 6l¢iilen biiyiikliigiin, gercek degerine olan yakinligi bir bagka deyisle ger¢ek
degere yaklasimdir. Olgmelerde ve hesaplarda hata smrlarmi saptayabilmek ve
Olctimlerin kabul edilip edilmeyecegini belirlemek icin dogruluk analizinin yapilmasi
sarttir (Sertel, 2010). Dogruluk analizleri; ortalama hata, karesel ortalama hata,
olasilikll hata, oransal hata gibi karsilastirma biiytikliikleri ile yapilabilmektedir. Bu
caligmada dogruluk analizi karesel ortalama hata (KOH - Root Mean Squere Error
(RMYS)) ile ifade edilmistir. KOH hatalar, yer kontrol dlglimleri veya referans veri ile
tiretilen harita ya da sayilsal yilikseklik modelinin arasindaki farklarin toplaminin
ortalamasinin karekdokii olarak tanimlanir. Haritanin dogrulugu yatay (konumsal) ve
diisey de olmak iizere KOH ile test edilir. Konumsal dogruluk, ol¢giilen X ve Y
koordinatlarinin yiiksek dogruluga sahip yatay kontrol noktalar: ile analiz edilirken,
diisey dogruluk ise ytiksekligi ifade eden Z degerinin 1yi tantmlanmis noktalarin diisey
datumu ile hesaplanir. Bu ¢alismada diisey dogruluk analizine agirlik verilmis ve
asagida belirtilen esitlikler (3.4) ve (3.5) uygulanmistir. Burada (&) test edilen
yiikseklik degeri ile referans alinan yiikseklik verisinin mutlak farkiyla hesaplanan mutlak
hatayi, KOH (mh) olarak gosterilmis ve (n) ise 6lgme sayisini ifade etmektedir (Yanalak,

2012).

&n, = h(Referans) — h(Test) (3.4)

m, = (€. &nl (3.5)
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Ayrica bu calismada insansiz hava araglari ile iiretilecek haritalarin konumsal
dogruluklart yorumlanmistir. Bu baglamda Cizelge 3.4 te verilen ASPRS (American
Society of Photogrammetry and Remote Sensing) biiyiik 6lgekli haritalarin dogruluk

standartlar1’ na gore 6lgek ve konumsal dogruluk iliskisinden yararlanilmistir.

Cizelge 3.4 : ASPRS gore 6lcek ve konumsal dogruluk.

1. smif haritalar i¢in Konumsal Dogruluk Olcek
(KOH) Metre
0.0125 1:50
0.025 1:100
0.050 1:200
0.125 1:500
0.25 1:1,000
0.50 1:2,000

Yukarida verilen dogruluk kriterlerinin sadece iyi tanimlanmis noktalar {izerinde
yapilmis testlere uygulanacagi unutulmamalidir. ASPRS 1990°da belirtildigi tizere
diisey dogruluk i¢in bulunan KOH sinirlar1 ise sadece iyi belirlenmis noktalar igin
yiikseklik egrisi araliginin 1/3” i kadar olacagi belirlenmis, ytlikseklik noktalarinda ise
yiikseklik egrisi araliginin 1/6° s1 degerinde KOH olabilecegi sdylenmektedir
(Esirtgen, 2010).

2004 yilinda belirtilen Sayisal Yiikseklik Veri Yonergesi (NDEP — National Digital

Elevation Program)’ ne gore;

Referans veri test edilen veriden 3 kat daha dogru ve hassas olmali,
Yer kontrol noktas1 se¢iminde arazi egiminin %20 den fazla olmamasi,

Arazi siniflarinin her birinden en az 20 kontrol noktas1 ile analiz yapilmali gibi

kriterler belirtilmistir (Yastikli, 2011).

3.2.3 Cahisma asamalari

Baslangi¢ diizeyinde veri isleme ilk degerlendirme islemidir ve analiz raporu
olusturur. Raporda, yapilan islemin kalitesi, ¢oziinlirliigii, ortaya ¢ikacak verilerin 6n
izlemesi, kalibrasyon detaylar1 gibi bilgiler bulunmaktadir. Bu asamada {iretilen rapor,
daha sonraki asamalar icin biiyiik 6nem tasimaktadir ¢iinkii insansiz hava araci ile
edilen verilerin islenmesi, yiiksek kapasiteli bilgisayarlarla bile saatlerce stirmektedir.
Bu nedenle sonug iiriinlerin yeterli kaliteyi saglamas1 i¢in analiz raporu dikkatlice

incelenmelidir. Kullanici kaynakli bir hata var ise, bu hatanin nerede oldugu da analiz
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raporunun incelenmesi ile bulunabilir. Nokta bulutu iiretimi asamasinda yazilim,
goriintiiler lizerinde eslesen biitiin pikselleri nokta olarak kaydeder. Biitlin piksellere
bu islem yapildiktan sonra ¢alisma alanina ait nokta bulutu elde edilir. SYM ve
ortomozaik liretimi asamasinda ilk olarak SYM olusturulmaktadir. Daha sonra tiretilen
SYM modeli altlik olarak kullamilarak, IHA tarafindan cekilen her bir gériintiiye ait
ortofoto goriintiiler elde edilmektedir. Uretilen ortofoto goriintiiler birlestirilerek

caligma alaninin tamamina ait ortomozaik goriintii elde edilmektedir.

Sekil 3.10” da ¢alisma asamalar1 goriilmektedir.

13.10.2015
Tarihli Gériintiiler

Yer Kontrol Noktalar

* Magellan GPS 500
* PUMA — 100 m (ugus yiiksekligi)

* RTK-GPS
+ DII-80m |
i * DJI-300m
Otomatik Fotogrametri fslemi
+ Baslangig Diizeyde Veri Isleme
+ Nokta Bulut Uretimi
* SYM ve Ortomozaik Uretimi
l Yazihmlar
* Pixad
L
Verilerin Degerlendirilmesi * ArcGIS
: l * Global Mapper
Dogruluk Analizi o

Sekil 3.10 : Calisma asamalari.
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4. UYGULAMA

4.1 Calisma Alam

Bu ¢alismada Altoy Savunma Sanayi ve Havacilik A.S.’nin Kayseri Seker Fabrikasi
A.S. ile 2015 yilinda vyiiritmiis olduklart “Bogazliyan Bolgesindeki Pancar
Arazilerinde Hasat Optimizasyonu ve Silo Yonetimi Pilot Projesi” verilerinden

yararlanilmistir.

Sekil 4.1° de goriilen Bogazliyan Seker ve Mamulleri Entegre Tesisi, | Temmuz 2005
tarithinde yapilan temel atma toreni ile insaat, imalat ve montaj ¢aligmalar1 14 aylik
kisa siire igerisinde tamamlanmis olan ve giiniimiizde hizmetlerini sunmaya devam
eden bir tesistir. En son teknoloji ile donatilmis bu tesis, 920 dekar alan ve 60.000
metrekare kapali alan {izerinde, nominal kapasitesi 10.000 ton/giin, maksimum

kapasitesi ise 12.000 ton/giin ‘dur (URL-1).

Sekil 4.1 : Bogazliyan Seker ve Mamulleri Entegre Tesisi Google Earth Gorlintiisii.

Projenin bir ayagi olan “Silo Yonetimi” boliimiinde, fabrika sinirlari i¢inde isleme igin

bekleyen pancarlarin hacimsel degisiminin kaydedilmesi amaglanarak, giinliik olarak
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Sabit Kanatli IHA ve multikopter ile gériintii alimlar1 gergeklestirilmistir. Ayrica silo
y1gmlarmin tizerinde ugularak siloya yapilan eklemeler ve silo tizerindeki ¢okmelerin
tespiti hedeflenmistir. Bu ¢alismada sadece 13 Ekim ve 10 Ekim 2015 tarihinde sabit

kanatli ve multikopter IHA larinin verileri kullanilmastir.

4.2 Ucus Planlamasi ve Goriintii Alimi

Ugus oncesindeki hazirlik asamasinda insansiz hava aracina entegre edilen kameranin

ayarlar1 yapilmis ve aracin pilot bolge tizerinde takip edecegi glizergah belirlenmistir.

Sabit Kanatli THA firlatma ve indirme noktas1 i¢in Bogazliyan Fabrikas1 simirlari
icinde uygun bir alan se¢ilmistir. Bu noktanin segilmesini etkileyen en biiyiik kriterler,
antenin goriis mesafesinin yiiksek bir tepeden daha iyi sonu¢ vermesi, ugus bolgesine
merkezi bir noktada bulunmasi, firlatma ve indirme igin toprak zemine sahip
olmasidir. Uzerinde 24 MP (6000 x 4000 piksel) kamera faydal1 yiik opsiyonu ile sabit
kanatl THA ucusu yapilmistir.

Multikopter IHA ise, dikey inis kalkis yapip havada asili durabilen ve ii¢c eksende
hareket edebilen uzaktan kontrollii insansiz hava aracidir. Faydali yiik -90° ile +30°
arasinda hareket kalibiyetine sahip, 4000x3000 ¢oziiniirliikte fotograf verebilen 12,4
MP kamera tasimaktadir.

Projede hava kosullar elverdigince ve personel istirahat giinleri disinda hemen hemen
her giin ucuslar goérevin amacina gore gereken siklikta uygun kamera kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Bu calisma i¢in se¢ilen uguslarin 6zellikleri ise Cizelge 4.1 *de, harita gériiniimleri ise

Sekil 4.2 *de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Ugus ozellikleri ve goriintii alim bilgileri.

IHA Ucus Tarihi Ucus Ucus Ucus Alinan
Saati Yiiksekligi Alam Goriintii
Sayisi
PUMA AV 13.10.2015 10:45 100 m 0,2509 km? 525 adet
DJI Phantom  10.10.2015 10:00 80m 0.1708 km? 179 adet
advanced
DJI Phantom  13.10.2015 15:00 300 m 1,1983 km? 66 adet
advanced
DJI Phantom  13.10.2015 15:30 80m 0,1474 km? 136 adet
advanced
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Sekil 4.2 : Uguslarin harita goriintiisii.

Farkli IHA uguslarindan alian &rnek goriintiiler sirasiyla Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil
4.5 ve Sekil 4.6’ da sabit kanath IHA ile 24MP- 100m ‘den, multikopter THA ile

12MP-80m ve 300m olmak iizere gosterilmistir.

Sekil 4.3 : Sabit Kanatli THA — 24 MP-100 m.
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Sekil 4.4 : Multikopter IHA — 12 MP-80 m.

Sekil 4.5 : Multikopter [HA — 12 MP-80 m.
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Sekil 4.6 : Multikopter IHA — 12 MP-300 m.
4.3 Yer Kontrol Noktalarmin Belirlenmesi ve Ol¢iimii

Uretilecek olan ortofoto haritanin ve ii¢ boyutlu modelin koordinatlandiriimasi
amactyla ugus 6ncesi homojen sekilde dagilmis yer kontrol noktasi isaretlenmelidir.
Bu noktalar belirlenirken en 6nemli amag alinan goriintiilerde yerlerinin ayirt edilir
olmasidir. Ugus yiiksekligi, yer 6rnekleme araligi dolayisiyla harita 6l¢egi diistiniilerek
yer isaretleri secilmelidir. Sekil 4.7° de tercih edilmesi gereken Ornek noktalar
goriilmektedir. Bu noktalarda yapilacak Olclimler sayesinde istenilen konum

dogrulugu elde edilmektedir.

Sekil 4.7 : Olmasi gereken yer kontrol noktasi isaretleri.
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Ancak bu projede Sekil 4.8 ‘de goriildiigii gibi yer isareti kullanilmadan alandaki
elektrik diregi, beton kenar1 vb. objelerden yararlanilmis ve ¢ekilen fotograflar
dogrultusunda yer kontrol noktalar1 goriintii islemede kullanilmistir. Var olan veriler

ile yapilan ¢alisma bu kosullara gore degerlendirilecektir.

Sekil 4.8 : Proje i¢in alinan yer kontrol noktalari.

Homojen olarak alinan bu noktalarin koordinatlar1 Magellan Promark 500 GNSS alic1
kullanilarak RTK GPS yontemiyle dl¢tilmiistiir. GPS ile 6l¢lim Avrupa Datumu 1950
(ED50 — European Datum 1950) ‘ye gore yapilmis ve sonrasinda Diinya Jeodezik
sistemi 1984 (WGS84 — World Geodetic System 1984) ’e NetCad yazilimi ile
dontstiirilmiistiir. Yiikseklik degeri deniz seviyesinden Olgiilerek bulunmustur. Sekil
A.1’de ED50 datumuna gore dlgiilen koordinatlar, Cizelge 4.2 ‘de yapilan dl¢timlerin
WGS84  koordinat bilgileri bulunmaktadir. Koordinatlandirmada kullanilan yer

kontrol noktalarinin silo alani tizerinde dagilimi ise Sekil 4.9’ da gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Yer kontrol noktalarinin koordinat bilgileri.

Yer Kontrol Y X y4

Nokta
Numarasi

GCP-1 691080.3252 4335458.172 2.57
GCP-2 691205.8612 4335338.887 5.68
GCP-3 691079.2777 4335131.104 10.7
GCP-4 691263.2287 4335217.152 7.04
GCP-5 691150.2971 4335515.347 1.13
GCP-6 691194.1426 4335587.994 0
GCP-7 691293.616 4335575.606 1.02
GCP-8 691318.0877 4335321.77 4.89
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Sekil 4.9 : Yer kontrol noktalarin dagilimu.

Literatiir arastirmasinda goriildiigii tizere RTK Ag: kullanilarak elde edilen
konumlama dogruluklari, referans noktalarinin gezici alici etrafindaki dagilimina ve
gezici alicinin referans noktalarina olan uzakligina gore degismekle birlikte 35 km’ye
kadar olan gezici-referans noktasi uzunluklari i¢in +1-5cm yatay dogruluklar
bulunmustur. Yikseklikler i¢in de 1.5 -2 kati daha yiiksek standart sapmalar elde
edilmistir (Retscher, 2002).

4.4 Goriintiilerin Islenmesi

[HA lar ile elde edilen goriintiilerin éncelikle filtrelenerek yazilim iizerinde islemeye
hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla, 6zel olarak AV tarafindan gelistirilen
Geotagger II yazilimi kullanilmistir. Otomatik fotogrametrik yontemlerin gelismis

oldugu Pix4d fotogrametri yazilimi araciligiyla 3-Boyutlu Nokta Bulutu ve 2-Boyutlu
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Ortomozaik goriintli tiretimi yapilmistir. Bu yazilim havai nirengi dengelemesini,
yiikseklik verilerinin toplanmasini, sayisal yiizey modelini, ii¢ boyutlu nokta bulutunu

ve ortofoto liretimini otomatik olarak gergeklestirmektedir.

Oncelikle yiiklenen goriintiiler kalibrasyon islminden gegmektedir. Baslangigta alinan
goriintlilerin koordinatlar1 yer kontrol noktalari, manuel ya da otomatik olarak eklenen
baglama noktalar1 ile yeniden konumlandirilir. Yeni konumunda olan goriintiilerin
bindirme sayilar1 kontrol edilerek kameranin i¢ yoneltme elemanlar1 kontrol edilir.
Goriintiilerin her biri otomatik olarak eslenir, konumlandirma hatalar1 otomatik olarak
kendi i¢inde hesaplanir. Birlestiren goriintiiler 3 boyutlu nokta bulutuna dontistiirtiliir.
Elde edilen nokta bulutunun iizerine iggenleme ag1 iiretilir ve sayisal yiikseklik modeli

(SYM) ile ortomozaik goriintii olusturulur.

Pix4d yazilimi ile PUMA, DJI 80m ve 300m’ den alinan goriintiiler yer kontrol noktali
ve yer kontrol noktasiz olmak iizere ayr1 ayri islenmistir. Asagida sirastyla program
asamalar1 ve segilen parametreler anlatilmistir. Sekil 4.10° da goriildiigii iizere IHA

‘dan alinan goriintiiler yeni proje olusturularak eklenmistir.
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Sekil 4.10 : Pix4d programinda goriintii ekleme.

Eklenen goriintiilerde gomiilii olan resmi orta noktalarindaki enlem, boylam ve
yiikseklik GPS degerleri otomatik olarak gelmektedir. Pix4d yaziliminda standart
olarak yatayda 5 m ve diiseyde 10 m dogruluk kriterleri gelmektedir. Konum
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dogrulugunu arttirmak i¢in goriintiilerin dis parametreleri ayr1 bir dosyadan

eklenebilmektedir. PUMA IHA ‘da ucus sonrasi log dosyasindan omega, phi ve kappa

degerleri entegre edilmistir.

Sekil 4.11° de Pix4d programinda goriintiilerin konum bilgisinin eklendigi

goriilmektedir.
New Project
Image Properties
Image Geclocation
Coordinate System
@ @ Datum: World Geodetic System 1984; Coordinate System: WGS 84 (sgm3s) Edt...
Geolocation and Orientation
@ Geolocated Images: 331 out of 331 Clear FromExF | [FromFie... | | ToFie...
Geolocation Acawacy: @) Standard (O Low (O Custom
Selected Camera Model
© © nex-7_E20mmF2.8_20.0_6000x4000 (RGE) Edit...
abled mage  Gowp LRl el Im Hemm  vealml  ldeye  leyel e ’
DSC00105... groupl 35.21222000 39.14401200 1205.000 5.000 10.000 -3.40337 5.32851 -13.22387
DSC00107... group! 35.21219400 39.14419900 1207.000 5.000 10,000 -0.04584 5.04776 -16.19179
DSC00109... group! 3521217000 3914438100 1207.000 5000 10000 -1.77044 438386 -21.18225
DSCO0111... groupl 35.21214200 39.14457200 1206.000 5.000 10.000 0.89954 546602 -17.82472
DSC00113... group! 35.21210800 391477100 1206.000 5000 10000 480139 347785 -13.48170
DSCO0115... groupl 35.21210100 39.14506400 1208.000 5.000 10.000 0.71047 541445 -11.85430
DSC00117... group! 35.21213000 39.14524800 1208.000 5000 10,000 3.72423 183919 -11.62531
DSC00119... group! 3521220500 39.14543600 1210.000 5.000 10,000 237204 296792 1065701
DSC00121... groupl 3521229600 39.14563000 1211.000 5.000 10,000 -1.85638 6.96144 -8.23913
DSC00123.. group! 35.21235800 39.14580600 1212,000 5.000 10,000 -2,06265 458366 -14,18643 v
Help Back Next Cancel

Sekil 4.11 : Pix4d programinda goriintiilerin konum bilgilerini ekleme.

Bilindigi lizere fotogrametride en O6nemli islem adimlarindan biri kameranin ig

parametrelerin kalibrasyonun yapilmasidir. Bu programda, bilinen bazi kamera

modelleri dnceden tanimlanmistir. Bu projede kullanilan Nex7 markali 24 megapiksel

kamera ve Sony EXMOR markali 12 megapiksel kameranin parametreleri otomatik

olarak alinabilmektedir. THA’ larinda kullanilan kameralar metrik kameralardir. Bu

kameralar 6nceden kalibre edilmis ve fotogrametrik testlerden gegirilerek kullaniciya

sunulmustur. Metrik olmayan kameralar i¢in i¢ yoneltme elemanlar1 elde edilerek

yazilimda mauel olarak da girilebilir. Ozel galismalarda kameranin distorsiyonlar1 ek

olarak girilmelidir.

I¢ yoneltme parametre olarak Pix4d programinda kameranin 6zelliklerinin eklenmesi

Sekil 4.12° de gosterilmistir.
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Edit Camera Model X

Camera Model

EXIF ID: x ¥

Camera Madel Name: | (5] NEX-7_E20mmF2.8_20.0_6000x4000 -
Edit New

Camera Model Bands

Bands: RGE ~| | Edit..

Camera Madel Parameters

Clear Estimate from EXIF| | Load Optimized

=l Shutter or Fast Readout

e e

Sekil 4.12 : Pix4d programinda kameranin 6zelliklerini ekleme.

I¢ ve dis yoneltme parametrileri manuel ya da otomatik entegre edildikten sonra sonug
tiriinlerin istenilen kriterlere gore secilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada oncelikle
sonu¢ Uriiniin koordinat sistemi WGS84 / UTM zone 36 olarak belirlenmistir.
belirlenmistir. Islem siireclerinde sirasiyla baslangi¢ islem, nokta bulutu ve
birlestirme, SYM (sayisal yiizey modeli) ve ortomozaik olusturma yapilmaktadir.
Bunlardan ilkinde Sekil 4.13° te goriilen ananokta gorlintli Olgegi secimi
yapilmaktadir. Yapilan ¢alismada otomatik olarak secilen full versiyon seg¢ilmistir.

Tam goriintii 6lgeginin yani sira hizli ya da istege bagli se¢im de yapilabilmektedir.

Processing Options X
General
¢ % ;@ 1. Initial Processing Keypaints Image Scale
@ Full
O Rapid
o0
:f@ 2. Point Cloud and Mesh O custom
h Ima le: 1 (Original image size)
Quality Report.

Q ‘ 3. DSM, Orthomosaic and Generate Orthomasaic Preview in Quality Repart
(] index

Resources and Notifications

Current Options: &, puma_ref_gcp

Load Template | Save Template , Manage Templates...

[ Advanced Cancel Help

Sekil 4.13 : Pix4d programinda baslangi¢ islem opsiyonlari.
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Sonrasinda nokta bulutu olusturmada goriintii 6lgegi bir pikselin yarisi (otomatik)
olarak secilmistir. Nokta bulutunun yogunlugu hizli (nokta sayisi az), optimum ya da
yavas (nokta sayisi fazla) kriterlere gore degismektedir. Ortalama bir hiz ile goriintii
isleme beklentisi ile optimum seviye tercih edilmistir. Otomatik esleme i¢in en az 3
nokta sayist belirlenmistir. Bu say1 arttikga her bir goriintiide eslesme aramasi
artacagindan iglem siiresi uzayacaktir. Ancak dogru eslesme olanagi artacaktir.
Olusturulan nokta bulutu tizerine orta ¢oziiniirliiklii doku olusturulmustur. Nokta
bulutu LAS, LAZ, PLY, XYZ formatlarinda, doku giydirilmis 3 boyutlu goriintii ise
PLY, FBX, DXF, OBJ gibi farkli formatlarda sonug iiriin olarak iiretilebilir. Bu

calismada olabildigince yazilim tarafindan 6nerilen se¢imler degerlendirilmistir.

Secilen parametreler Sekil 4.14° te gosterilmistir.

Processing Options X

PontCoud | 30 Textured Mesh
@ E 1. Initial Processing Paint Cloud Densification PontCloud 30 Textured Mesh

Image Scale: 1/2 (Half image size, Default)  ~ | [ Muitscale Generaten
[ Generate 30 Textured Mesh

Pont Density: Optimal ~ +

oo
J’:@ 2. Point Cloud and Mesh Minimum Number of Matches: |3 = Settings
oo
) High Resoiution
Export - g
® Meadum Resclution (default)
s
I 9 ‘ 3, DSM, Orthomosaic and Low Resokton
Index Oaz -
™~ 7) Custom
Oewr

Oxrz

Resources and Notifications

[ Merge Ties

[] use Caler Balaneng for Texture

Export

Ory
[ Fax
Oox
=]
[ Zioped 083
[0 oror
Current Options: %, puma_ref_gcp
Load Tempiate , | Save Template |  Manage Templates...
] Advanced e

Sekil 4.14 : Pix4d programinda nokta bulutu ve birlestirme opsiyonlari.

Son olarak sayisal ylizey modeli ve ortomozaik islemleri i¢in kriterler belirlenmistir.
Oncelikle ¢oziiniirliik otomatik olarak bir yer 6rnekleme araligi kadar segilmistir.
SYM filtresi olarak giiriiltii filtresi ve ylizey yumusatma keskin (yumusak ya da orta
secenekleri) parametresi tercih edilmistir. Ortomozaik goriintii ise pargalarin
birlestirilmesiye olusturulacaktir. Istenildigi takdirede KML dosyas: ile iiretilen
ortomozaik harita GoogleEarth’ e aktarilabilir. Ayrica belirlenen gridlerde farkli
format olarak SYM iiretilebilir. Es ylikselti egrileri de bu yazilim sayesinde otomatik
olusturulmaktadir (Sekil 4.15) .
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Pracessing Optiens

@ ﬁ 1. Initial Processing

% ( sdDSM.unnemosmand

DsM and Crthomasae | Addtional Outputs | Index Caloiator

Resolution

[ use Nese Fiterng

® Auton
® Automatic DM and Orthomosac  Additonal Cutputs
EEL: B0
s
%] .’:% 2. Point Cloud and Mesh © Custom DSMand Orthomasac  Addtional Dulputs  Index Cauia
oo
Radsometric Calibration
J— @ 1ex-7_E20mnF2.6_20.0_6000x4000 (RGE) | Calbrate..

Resolnon
[ use surface smoathing ®) Automatic
Type: Shap v GS0
@ Resources and Notifications Raster DM ) Comtem
[ ceatrr
Downgamping Method: |Gaussan Average ~
Method: | Trangulation
5 mesoe Ties Refiectance Map
O seamire
Crthomasaic
[ ceatrr Indices
£ Merge Ties Note: these aotors sre svaalable anly when Refioctance Map > GeoTIFF s selected.
[ GeoTIFF Without Transparency
[] Googhe Maps Ties and kML
Export
Note: these aotirs ave svaabie anly when Refioctance Map > GeoTIFF " and st keast are
index 7 Tdoes"are solected.
CurrentOptions: Mo Template
Load Template , | SaveTemplate . Manage Tempiates... iaces...
O] advanced =]
o e | e

Sekil 4.15 : Pix4d programinda SYM ve ortomozaik isleme opsiyonlari.

Tiim kriterler girildikten sonra otomatik isleme baslar ve Sekil 4.16° da goriilen

kisimda takip edilir. Baslangi¢ islemi tamamlaninca raporun ilk kismi olusur ve
istenilen sonuglarla uyumlu goriilmediginde islem yenilenerek tekrar baslatilir. Bu

yazilimin dezavantaji olarak ara islem sirasina geri donmenin miimkiin olmamasi

Output Status ? X
@ > Initial Processing > @ > Point Cloud and Mesh > @ > DSM, Orthomosaic and Index >
[Qua\ity Report Dens\ﬁad Paint Cloud: LAS Grid DSM: X¥Z ]
30 Textured Mesh: 0] Raster DSM ]
chmur Lines: SHP - ]
/ P ]
¥ procetsing
A 1. mnitial Processing |4 2. Point Cloud and Mesh 7] 3. DSM, Orthomosaic nd Index
current: 0%
Total: 1. | 2. | 3. 0/25
Output Status... Start Cancel Help

Display Options * | [_] Advanced Close Help

Sekil 4.16 : Pix4d programinda siire¢ takibi.

Islem adimlari icin kriterler secildikten sonra islemi baslatmadan dnce isteniyorsa yer
kontrol noktalar1 isaretlenmelidir. Bu islem YKN yonetim aracindan yapilmaktadir.
GPS ile 6l¢iilen noktalarin koordinatlari eklenir ve goriintii lizerinde dogru konumlari

birkag¢ fotografta isaretlenir (Sekil 4.17) . Dogrulugu arttirmak i¢in bir nokta i¢in fazla
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sayida goriintii de konumun bulunmalidir. Otomatik olarak eslesmenin yetersiz oldugu

alanlarda baglayict noktalarda eklenebilir.

Sekil 4.17 : Pix4d program1 yer kontrol noktasi isaretleme islemi.

Tim bu islemler bittikten sonra Sekil 4.18° de Pix4d yazilimi sonu¢ raporundan

alinmis islem sonuglar1 gosterilmistir.

Baslangic goriintii konumu Hesaplanan goriintii konumu Gériintiilerin bindirme sayisi Gériintiilerin eslestiriimesi ~ Sayisal Yiizey Modeli Ortomozaik goriintii

Sekil 4.18 : Pix4d programi sonug rapor goriintiileri.
4.5 Verilerin Degerlendirilmesi

Bu uygulamada farkli IHA’ larindan elde edilen goriintiilerin Pix4d yazilimi ile
islenmesi sonucu olusan SYM ve ortomozaik haritalarinin  kiyaslanmasi
hedeflenmistir. Ozellikle alanda bulunan sekerpancari silolarmin farkli dlgiimlere gore
olusturdugu hacimsel farklilik arastirilmistir. Yigin alanlarmin ger¢ek hacim

degerlerinin bulunmamasi bu amagta sorun teskil etmis olsa da literatiir aragtirmalarina
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gore yapilan ii¢ dlgiimden PUMA THA’sinin lgiim sonuglarmnin referans veri olarak

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Bu baglamda oncelikle fotogrametrik yontemle yapilan hacim hesabi1 yontemleri
incelenmistir. Literatiir arastirmasinin yani sira pix4d programinin hacim hesabindaki
verimliligini test etme amagli , Finlandiya’da yapilan “odun y1gin alanlarinin hacimsel
hesab1” 6rnek veri seti “http://www.mosaicmill.com/download.html” baglantisindan

indirilmistir (Url-5) .

4.5.1 Hacim ve alan hesaplamasi

Yapilan ¢alismada Pix4d yaziliminda Delaunay iicgenleme yontemiyle SYM’ ler
olusturulmustur. Bu SYM’ler iizerinden hacim hesabi yapilmistir. Oncelikle Pix4d
yaziliminin kullanim kilavuzunundan hacim hesabi incelenmistir (Url-2). Pix4d
programinda her bir grid Sekil 4.19 ‘da goriildiigii gibi yer 6rnekleme araligi ile ifade
edilmektedir.

Sekil 4.19 : Pix4d programinda hacim hesaplamasi.

Buna gore hacim hesabi her bir grid i¢in ayr1 ayr su sekilde hesaplanir;

Vi=LixW;*H;

(4.2)
Li = Hiicrenin uzunlugu,
Wi = Hiicrenin genisligi,
Hi = Hiicrenin yiiksekligi olmak iizere hiicrelerin genislik ve uzunluklar esit
oldugundan,
Yiikseklik degeri ise,
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Hi == ZTl - ZBl

(4.3)
ZTi = Hiicrenin merkezindeki arazi yiiksekligi
ZBi = Hiicrenin merkezindeki temel yiiksekligi ifade etmektedir.
Sonug olarak her hiicrenin hacmi,
Vi=YOAxYOA* (ZT; — ZB);) (4.4)

ile bulunmaktadir.

Gortildiigii lizere Pix4d programinda yapilan hacim Ol¢limlerinde yer ornekleme
araligt (Ground Sample Distance - GSD) dogrudan hacim hesabini etkiler. Yer
ornekleme aralign (YOA) hesab1 Pix4D yazilimda asagi belirtilern formulune gore

hesaplanir.

Kameranin sensor genisligi (mm) x Ugus yiksekligi (m) x 100

YOA (cm/piksel) =

Kameramin gercek odak uzakligt (mm) x Goérintiinin genisligi (piksel) (45)

ile bulunmaktadir.

Sekil 4.20° de hesaplanan YOA parametreleri ve sonuglar1 belirtilmistir.

Sw
\\ Fn ,’[ 5.,=23.4 mm §,=6.2mm 5,=6.2mm
AN /
\ /
\ / Fg=20mm Fg=3.6mm Fg=3.6 mm
\"/ H= 100 m H=80m H=300m
\[ imW= 6058 imW= 4000 imW= 4000
/ ' \ imH= 4012 imH= 3000 imH= 3000
) GSD= 1,93 GSD= 3,44 GSD= 12,92
D,=117m D,=137.778 m D, =516.667 m
\
/ \ Dy=77.485m  Dy=103.333m  Dyp=387.5m
/ H \
\ S.,: kameranmn sensor genisligi (mm) H: ugus yiiksekligi
/ Fg: kameranmin odak uzunlugu (mm)
/ ! D, : tek goriintimin yerde kapladigr alan genisligi (m)
/ v \ Dy, : tek gortintiiniin yerde kapladigr alan yiiksekligi (m)
L : imW: gdriintii genisligi (piksel) imH: goriintii yitkseklidi (piksed)
Dy,

Sekil 4.20 : YOA parametreleri ve sonuglari.

Hacim hesab1 yapabilmek i¢in Oncelikle, goriintii isleme esnasinda fotograflardaki
yerlere karsilik gelen her piksel fotogrametri yazilimi tarafindan ayr ayri kaydedilir.

Yazilim bu verilerden *.LAS formatinda nokta bulutu olusturur. Nokta bulutundan
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Delaunay tiggenleme ve Kriging enterpolasyon yontemleri olmak iizere iki farkli
yontemle SYM (DSM - Digital Surface Model), ArcGIS ve GlobalMapper
yazilimlartyla olusturulmustur. SYM’ lerin karsilastirilmasi: yapilabilmesi i¢in
ornekleme araligi 0.02 m olarak PUMA verisinin YOA’ na gore referanslanmistir.
Olusturulan SYM verileri kullanilarak silonun hacim hesabi yapilmistir. Referans
temel yiizey olarak Sayisal Arazi Modeli (SAM) iiretilmistir. Temel yiizey ile 3
boyutlu arazi arasindaki kesilen hacim degerleri esas alinmistir. Temel yiizey olarak
iki farklt method kullanilmistir. Birincisi yer kontrol noktalar1 kullanilmadiginda
yapilan 6l¢iimler icin gegerli olan oOlciilecek alanin sinir yiikseklik degerlerine gore
tahmini tiggenleme yontemi kullanilarak olusturulmustur. ikincisi ise silo y1gin alam
dolmadan alian goriintiilerden olusan SYM temel yiizey olarak kullanilmistir. Bu

methodlar ileriki kisimlarda degerlendirilmistir.

4.5.1.1 EnsoMosaic&EspaCity ornek stok alam hacim hesabi

MosaicMill Ltd sirketi EnsoMOSAIC, 2009 yilinda kurulan Finlandiya merkezli
fotogrametrik yazilim firmasidir. Hava gOriintiileme sisteminin gelistirilmesi
Finlandiya Teknik Arastirma ve Uygulama Merkezi ile isbirligi i¢inde baglatilmis ve
giniimiizde MosaicMill Ltd. tarafindan siirdiiriilmektedir (URL-6). EnsoMosaic
programi havadan veri toplama ve veri islemeye yardimci olan bir fotogrametrik
yazilimdir. Ugus planlamasi, goriintii yakalama, goriintii isleme ile topografik
haritalama ve 3 Boyutlu veri tiretimi i¢in uygun ve kullanigl bir programdir (URL-5).
Ayrica yapilan 6rnek ¢alismada ortomozaik isleminden sonra Espa System (EspaCity)
olarak bilinen yine Finlandiya yapim1 benzer bir yazilim ile nokta bulutu olusturma ve
hacim hesabi islemini ger¢eklestirmislerdir. Finlandiya’da yapilan bu 6rnek y1gin alani

calismasinin islem adimlar1 Sekil 4.21°de verilmistir.

1- Veri Elde Etme

2- Gorunti Rektifikasyonu ve Ortomozaik

3- Nokta Bulutu Olusturma

4- Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM-Digital Elevation Model)

5- Hacim Hesabi

Sekil 4.21 : EnsoMosaic&EspaSystem islem adimlart.
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Oncelikle 50m yiikseklikten 12 Megapiksel Olympus dijital kamera ile alinan 40 adet
goriintli yazilima eklenmis ve piramit goriintiiler olusturulmustur. Ardindan otomatik

hava nirengi islemi baglayici nokta arama ve blok dengelemesiye gerceklestirilmistir
(Sekil 4.22) .

[Che ] Checkimege status Une 2 Fiame 12 60| Go2] God]116 b9 __OnON
= Manual
[y Creste pyromid images i
Block adjustment
Compute scalings
4 ° 1 Zoom
Derive DEM Tie port search o o
: Port matchng paameter: Zoom-
Create mosaic from original "“—_] °© o 4
Rectify individual images St o ©0 g4 Fral
Mexsuremaet charral .] -
¢ TS 2 & .
M ste) and e fenc) o el e 2 2
Image conelahon e frsemcr tase mches [ ° ° e
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™ Tuansect ype block or pocr mde overisp o o o Rendusk -
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Lne 1 Frame 13 Go| Ga2] God[114 Lo exiioes potinl N| = i e 5
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Sekil 4.22 : EnsoMosaic hava nirengi islenmi.

Sayisal yiikseklik modeli olusturulduktan sonra piksel biiyiikligii 20cm olan
ortomozaik iiretimi yapilmistir (Sekil 4.23).

2 - o
File lmage Edit Selecton Toos Trad View Background Settings Window Help

SEH| ¢ ilvi+x BBE O O® ¢ SE i s

g e TZHENEEE TS

X|le e« » ol 3| or| T 3 5% B | hx] s00 hex 1% | = 2 | B

[0 Mossic = | I Mosaic - Overs ol @ (3| EB0OM sbovets00 %) - DEM_above(d 5000 315.0)
B 10010001 c

B L001F0002
B 10010003
B 100170004
5 100170005
B 1001F0006
B 100170007
B 10010008
B L001F0009
B Lo01F010

Sekil 4.23 : EspaCity ortomozaik ve sayisal ylizey modeli.
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Hacim hesabi i¢in sayisal yiizey modeli ve referans altlik olarak kullanilacak sayisal

yiikseklik modeli olusturulmustur (Sekil 4.24).

[ DEM_sbove(400.0 %) - DEM_above(0.5000 315.0) || [l DEM_below(400.0 %) - DEM_below(0.5000 315.0) [e®]=]

Sekil 4.24 : EspaCity sayisal ylizey ve sayisal yiikseklik modeli.

Hacim hesab1 EspaEngine modiilii ile yapilmis olup Sekil 4.25 te goriilen diizenli grid

yontemi ile tanimlanmis sayisal yiizey elde edilmistir.

File Project Points DEM Visualization Top Panel LeftPanel Process EspaCity View Window

Help

COBI®OE B =l

project demo_volume.epr ()

AJOVERVIEW  [B[ AREA 0] PROFILE D] INFORMATION
D @) PR b e e
g @6;@

1] VISUALIZATION

6°%6°8

®
2 MOVE
@®
3] AREA
00O
4] PROJECTION

®E
@ ® @
5] AP
OO®
8] SELECTION
00

Sekil 4.25 : EspaEngine sayisal yiizey modeli.

Hesaplanan hacim sonucunda ise dl¢iilen y1gin alan1 14916 m? , hacmi ise 37899,69

m? olarak bulunmustur (Sekil 4.26) .
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File Project Points DEM Visualization Top Panel LeftPanel Process EspaCity View Window Help

COBI® QOO s
project demo_volume.epr (5]

A[OVERVIEW __[B[ AREA [G[PROFLE_ [0] INFORMATION

2 g @ .%. LIRS
@ @ e @ @ @ DEM groundel: 2.83 m, Z min: 111 m, Z max: 128 m, chedk imit

1] VISUALIZATION

0 @ @ Id Vertices Azea (m*) Azea Used [(m*) Hill (=) Mine (=) Sum (m*) Total (m*) Cﬂi
@ @ @ ® ® 12779851.9619 14916.0000 40%988.1789 3088.4514 37899.6878 44076.6703
© © © ' ' ' : : ‘
@
2] MOVE

@@
3] RER
SeElEE]
4] PROJECTION

Sekil 4.26 : EspaEngine alan ve hacim sonucu.

4.5.1.2 Pix4d ornek stok alan1 hacim hesabi

Mosaicmill sirketinin sitesinden online olarak indirilen hakekasa (Fince:odun yigin
alan1) veri setinde blok, goriintiiler, mozaik ve arazi modelleri olmak {izere hem ham
veri hem de EnsoMosaic& EspaSystem yazilimlarinda islenen sonug {riinler
mevcuttur (Url — 5). Bu 6rnek galisma ig¢in ham veriler kullanilarak bélim4.4° te
anlatilan kriterler segilerek Pix4d goriintii islem adimlar gergeklestirilmistir. Mevcut
goriintiilerin GPS degerleri Pix4d yazilimina uygun olarak manuel diizenlenmis ve
olusturulan dosyadan alinarak eklenmistir (Sekil 4.27). Olympus dijital kameranin i¢
yoneltme elemanlart bilinirken, dis yoneltme elemanlari mevcut degildir. Ayrica

olmasi gereken yer kontrol noktasi bilgisi paylagilmamustir.

Image Geolocation

Coordinate System

° @» Datum: World Geodetic System 1984; Coordinate System: WGS 84 (egm96)
Geolocation and Orientation

@ Geolocated Images: 39 out of 39 | cear || FromEXF | | FromFie... | | ToFie.. |

Geolocation Accuracy: @ Standard O Low (O Custom

Selected Camera Model

© S E-P1OLYMPUSM. 17mmF2.8_17.0_4032x3024 (RGB)

Latitude Longitude Altitude
[degree] [degree] [m]

103.JPG groupl 62.92100200 30.22340100 199.700

Enabled Image Group

104JPG groupl 62.92082200 30.22358200 200.000
105.JPG groupl 62.92065400 30.22371500 199.500
106.JPG groupl 62.92047900 30.22383700

107.JPG groupl 62.92031800 30.22398500

Sekil 4.27 : Pix4d programinda hakekasa goriintiilerin ve bilgilerin eklenmesi.
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Bu o6rnek calismada ugus plant Sekil 4.28’de goriildiigii lizere hassas sekilde
planlanmis ve goriintii alim1 boyuna bindirme oran1 %80, enine bindirme orani ise %60
olarak tanimlanmistir. Otomatik olarak islenen goriintiiler sonucu yalnizca otomatik

korelasyon ile saglanan baglayici noktalar Sekil 4.28” de goriilmektedir.

Sekil 4.28 : Pix4d programinda iiretilen hakekasa alan1 baglayici noktalar.

Uretilen nokta bulutu, yiizeyin kafes yapisi(mesh) ve gercek goriintiisiiyle elde edilmis
hali ile hacim hesabi1 yapilacak alan goriilmektedir (Sekil 4.29). Hacim 6l¢liimil igin
389 adet nokta isaretlenerek poligon (kapali alan) olusturulmus, ayrica Global Mapper

yazilimda kullanilmak tizere vektor halde .shp ¢iktist hazirlanmigtir.

Sekil 4.29 : Pix4d programinda iiretilen hakekasa alanin 3B goriiniimii.

Pix4d yaziliminin sagladigi hacim dl¢limiine gore taban ylizey (varsayilan) iicgenleme
modeli ile hesaplanarak kazi alaninin hacmi 43173,70 m? olarak bulunmustur (Sekil

4.30).
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Cut Volume [m7: 43173.70
Fill Volume [m3:  -3.38
Total Volume [m%]:  43170.32
Base Surface Settings
(® Triangulated (Default)

Sekil 4.30 : Pix4d programinda hacim hesabi.

Hacim hesabinin dogrulugunu arttirmak amagli Pixd yazilimi (Beta versiyonu) ile kazi
Oncesini tanimlayacak sayisal arazi modeli (DTM- Digital Terrain Model) iiretimi
yapilmistir. Sayisal ylizey ve arazi modellerinin farkinin sonucu ile odun yi1gin alaninin

gercek hacmine ulasilacaktir.

Bu baglamda Global Mapper yazilimindan faydalanilarak sonug {irlinler hacimsel
olarak degerlendirilmistir. Pix4d yazilimi 3 boyutlu gériiniimde basarili oldugu igi
hacmi hesaplanacak alanin sayisallagtirilmasina oncesinde yapilarak Global Mapper
formatina uyumlu sonug {riinii elde edilmistir. Sekil 4.31°de goriildiigii gibi tiim

alandan yalnizca hesap yapilacak alan sayisal yiizey ve arazi modelinden kesilmistir.

@ Global Mapper ¥17.0 (0101915) (64-bit] - REGISTERED
€t View Toos Ansiyis Sesch GPS Help

oo @ S| E| 4l w| o] Faewi (@ %% | £1817] O]A]

bl&| <|@| 4| &4 | @l 2l @l %l @] <121 %]

e

Epont Global Mapper Package Fie
Expon POF Fie

Cuteb Epont 30 Format.

Sekil 4.31 : Pix4d programinda iiretilen hakekasa alan1 baglayici noktalar.
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Sekil 4.32 © de arazi modelinden yilizey modelin farki ile hacim hesab1 gergeklesmistir.

Volumetric Calculations X

Total Volume Between Surfaces: 38913.58 cubic meters

Cut Volume: 38906.099 cubic meters
Cut 2D Surface Area: 0.00743 sq km
Cut 3D Surface Area: -

Fill Volume: 7.4808201 cubic meters
Fill 2D Surface Area: 0.0002874 sq km
Fill 3D Surface Area: -

{
% | The measurements have also been copied to the clipboard for your convenience.

Sekil 4.32 : Pix4d programinda iiretilen hakekasa alan1 baglayict noktalar.

Farkli parametrelerle dl¢iilen hacim degeri mutlak ve bagil hata olarak Cizelge 4.3’ te
verilmistir. Iki fark1 yontem ve programda yapilan hacim kiyaslamasina gore, en diisiik
bagil hata; yi1gin olusumu oncesi taban yiizeyin arazi modeli olusturulmus olan yiizey
ile yiginin sayisal ylizey modeli arasindaki farkinin elde edilmesiyle olusan hacim
sonucunda goriilmiistiir. Diger bir yontemde ise y18inin SYM iizerinden taban yiizeye
gore smirlar belirlenip programin arazi modelini otomatik liggenleme yontemi ile
olusturmas1 sonucu hacim sonuglari elde edilmistir. Buna gore en fazla bagil hatanin

Pix4d programinda otomatik olarak 6l¢iilen hacim sonucunda olustugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.3 : Farkli parametrelere gére hacim kiyaslamasi.

Olgiillen  Referans Bagil Bagil  Bagil

Hacim  Hacim (m?) Fark Hata Hata
(m?) (m?) %
GlobalMapper 38906.09  37899.69 1006.4 0.026  2.60%
(taban yiizey SAM-
DTM)

Pix4d (taban yiizey 43173.70 37899.69 5274.01 0.139 13.90%
smirlara gore
tiggenleme)
GlobalMapper 42497.85 37899.69  4598.16  0.123 12.13%
(taban yiizey simirlara
gore ti¢cgenleme)
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4.5.1.3 Sekerpancari silo stok alanin hacim hesabi

Yapilan literatlir arastirmasi ve ornek stok alani hacim hesabina gore Kayseri seker
fabrikasinin Bogazliyan bolgesinde yer alan tesisinden ornek bir silo stok alami
secilmistir. Bu secim yapilirken multikopter ve sabit kanatli IHA ile alinmis
goriintlilerin bulundugu giin tercih edilmistir. Ayrica hacim hesabinin sayisal arazi
modeli ile dogrudan iligkili oldugu goriilmiis ve segilen silo alanin bos araziye sahip
oldugu tarih tespit edilmistir. Bu arastirmaya gore kiyaslanacak kosullar goz oniine
almarak 10 Ekim 2015 tarihli multikopterle 80m den 12MP kamera ile alinan

goriintlilerden sayisal arazi modeli olusturulmustur.

Farkli parametrelere sahip dort proje ayr1 ayri bolim 4.4° te anlatildig sekilde Pix4d

yaziliminda yer kontrol noktali ve yer kontrol noktasiz olarak iglenmistir (Sekil 4.33).

Puma — 100m DJI — 80m

DJI —300m DJI — Temel Yiizey

Sekil 4.33 : Farkli parametrelerdeki silo yigin1 nokta bulutu.

Olusturulan nokta bulutunun hassasiyeti alinan goriintiilerin yer 6rnekleme araligi ile
dogru orantihidir (Sekil 4.34). Yer 6rnekleme araligi boliim 4.5.1 ‘de detayl olarak

aciklanmistir.
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PUMA-100 m DJI-80 m
YOA=1,79 cm YOA=3,28 cm

DJI-300 m Pt
Y0A=12,95cm __/

%

Sekil 4.34 : Silo y18in1 i¢in farkli yer 6rnekleme araliklari.

DJI IHA ’nin 80 m yiikseklikten goriintii almasina ragmen PUMA IHA’sindan daha
bliyiik yer Ornekleme araligina sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi Puma
IHA’sinin faydal yiikiindeki kameranin 24 MP iken DJI IHA nin ise 12 MP olmasidir.
YOA kiigiik olan PUMA ile elde edilen silonun detayl: bilgi icermesi hacim hesabinin

dogrulugunun yiiksek olacagini gostermektedir.

45.1.4 Yer kontrol noktasiz silo hacim hesabi

Sabit kanatli ve multikopter insansiz hava araglari ile 13 Ekim 2015 tarihinde elde
edilen goriintiiler 6ncelikle yer kontrol noktalar1 kullanilmadan otomatik olarak Pix4d
yazilimda islenmistir. Fabrika alanindan secilen bir silonun hacim ve alani {i¢ projede
ayrt ayr1 hesaplanmigtir. Yer kontrol noktasiz 6l¢iimler olacagi i¢in taban yiizey

ticgenleme yontemi ile program tarafindan hesaplanmistir (Sekil 4.35).

Volume 1 (Volume) Puma- 100m Volume 1 (Volume) DJI- 80m [volume 1 (Volume) DJI- 300m |
MNumber of Vertices: 54 Number of Vertices: 49 Number of Vertices: 35
Measurements Measurements Measurements
() Volumes are measured on the DSM if it is available and on the o Volumes are measured on the DSM ifit is available and on the d () Volumes are measured on the DSM ifit is available and on the densified
Terrain 30 Length [m]:  103.06 errornfa | @ Terrain 3D Length [m]: 102,99 emornfa | @ Terrain 30 Length [m]:  102.42 erornfa | @
Projected 2D Length [m]:  103.01 errornfa | @ Projected 2D Length [m]:  102.95 erornja | @ Projected 20 Length [m]:  102.13 errornfa | @
Endclosed 30 Area [m7:  661.15 error nfa Endosed 30 Area [m7]: 682,21 error nfa Enclosed 3D Area [m7]:  698.54 error nfa
Projected 2D area [m¥]:  660.88 errornfa | @ Projected 20 area [m%]:  681.86 errornfa | @ Projected 20 area [m*]:  697.38 errornfa | @
Terrain 30 Area [m7]:  763.58 error nfa Terrain 3D Area [m3:  778.81 emornfa Terrain 3D Area [m7]:  788.14 error nfa
CutVolume [m3:  1289.35 +17.01 Cut Volume [m7]:  1330.85 +32.95 CutVolume [m7:  1288.69 £12162
Fill Volume [m7:  -0.65 £0.75 Fill volume [m7:  -0.14 £0.58 Fill Volume [m7:  -4.99 £12.12
Total Volume [m?]:  1288.70 = 1777 Total volume [m*:  1330.70 £33.53 Total Volume [m7: 128370 133,74
Base Surface Settings Base Surface Settings Base Surface Settings
(®) Triangulated (Default) (® Triangulated (Default) (®) Triangulated (Default)

Sekil 4.35 : Pix4d ile YKN’ s1z hesaplanan silo sonug raporlari.

Bu hacim sonuglarina gore en fazla tahmini hacim hatas1 DJI 300m ile iiretilen sonucta
gorilmekte olup +/- 121,62 m? olarak bulunmustur. Bunun en temel sebebi, yer
ornekleme araliginin digerlerine gore biiyiik olmasidir. Hacim hesab1 yapilirken her

bir pikselin kapladigi alan ve sahip oldugu ylikseklik degeri kullanildig1 i¢in hata pay1
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da buna goére hesaplanmistir. Bu baglamda YOA ne kadar biiyiik olursa o kadar fazla
bir hata pay1 olusacaktir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 : Pix4d ile hesaplanan YKN’ siz silo yi1gin1 hacim sonuglari.

Toplam Kaz1 Kan Dolgu Tahmini
Hacim Hacimi Alam 3B  Hacmi Hacim
(md) (m%) (km?) (md) Hatasi
(m’)

Silo / Puma_100m 1288,70  1289,35 0.000763  -0,65 +/- 17,01
Silo/ DJI_80m 1330,70  1330,85 0.000778  -0,14 +/- 32,95
Silo / DJI_300m 1283,70  1288,69 0.000788  -4,99 +/- 121,62

Bu hacim sonuglarina gore en fazla tahmini hacim hatast DJI300m ile {iretilen sonugta

goriilmekte olup +/- 121,62 m? olarak bulunmustur. Bunun en temel sebebi, yer
ornekleme araliginin digerlerine gore biiyiik olmasidir. Hacim hesab1 yapilirken her
bir pikselin kapladig1 alan ve sahip oldugu yiikseklik degeri kullanildig1 i¢in hata pay1
da buna gore hesaplanmistir. Bu baglamda YOA ne kadar biiyiik olursa o kadar fazla
bir hata pay1 olusacaktir.

Uretilen sayisal yiizey modelleri ve ortomozaik haritalar Global Mapper yaziliminda

degerlendirilmistir (Sekil 4.36).

o v F
DJI —80m DJI - 300m

“N

Sekil 4.36 : Silo y1gin1 igin YKNs1z olusturulan SYMler .

Olusturulan ti¢ farkl proje icin sayisal yiizey modelleri kullanilarak hacim ve alan
hesabr yapilmustir. Olgiimii yapilacak silo yigin1 ortomozaik gdriintiilerden
yararlanilarak sayisallagtirilmistir. Sekil 4.37¢ de goriildiigii tizere yer kontrol noktalari
uygulanmadigi i¢in DJI 80m ve 300m olgiimleri arasinda yaklasik 0.5 m konumsal
fark goriiliirken, PUMA 100m 6l¢timii ile yaklagik 3 m’lik fark gozlenmektedir. Hacim

ve alan dl¢iimlerinde her proje igin ayr1 ayri yapilan sayisallagtirma baz alinmustir.
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Sekil 4.37 : Silo y1ginin farkli ortomozaik goriintiilerle sayisallagtirmasi.

Silo y1gim i¢in farkli kriterlere gore olgililen hacim degerleri hesaplanarak sonuclar

Cizelge 4.5 te verilmistir. Yapilan dl¢iimler dogruluk analizi kisminda tartisilacaktir.

Cizelge 4.5 : Global Mapper ile hesaplanan YKN’ siz silo yigin1 hacim

sonugclart.
Toplam Kan Kan Dolgu Dolgu
Hacim Hacimi  Alam 3B  Hacmi Alam
(m’) (m’) (km?) (m?) 3B (km?*)
Silo/Puma_100m 1304.082 1304.1177 0.000751 0.035733 0.0000076
Silo/DJI_80m  1316.0698 1316.0774 0.000759 0.007659 0.0000033
Silo/DJI 300m  1286.8568 1286.8732 0.000749 0.016414 0.0000038

45.1.5 Yer kontrol noktal silo hacim hesabi

Fotogrametri de bilindigi iizere yersel 6l¢meler ile dogrulugu arttirmak miimkiindiir.

Bu calismada yer kontrol noktalarinin isleme dahil edilmesiyle hacim hesabina olan

etkisi arastirilmistir. Alinan kontrol noktalar1 otomatik islemler baslamadan once

goriintiiler tizerinde isaretlenmistir. En az 8 goriintiide olmak iizere yer kontrol

noktalar1 dort proje de isaretlenmistir. Coziiniirliikk faktorii bu asamada 6nemli olup

sabit kanatlhh PUMA ile ¢ekilen 24 MP c¢oziiniirliige sahip goriintiilerde YKN

isaretlenmesi kolaylikla yapilmistir. Ancak bdlge de ugus dncesi sablon halinde YKN

isaretinin yerlestirilmesi sonu¢ dogrulugunu arttiracaktir. Bu projede YKN’lar1 arazi

tizerindeki objelerden tercih edilmistir. Bu yilizden sonuglar istenilen dogrulukta

olmamuistir. Ornek yer kontrol noktalar1 Sekil 4.38° de gosterilmektedir.
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Sekil 4.38 : Ornek yer kontrol noktalar.

Var olan yer kontrol noktalar1 her bir projede ayirt edilebilen noktalarda isaretlenerek
dogrulugun artmasi hedeflenmistir. Buna gore ¢ikan karesel ortalama hatalar ve yer

ornekleme araliklar1 Cizelge 4.6’ da verilmistir.

Cizelge 4.6 : YKN ‘larin karesel ortalama hatalari.

THA YOA YKN - RMS
PUMA AV (100m) 1,81 cm 0,079 m
DJI Phantom advanced (80m) 3,27 cm 0,096 m

DJI Phantom advanced (300m) 12,95 cm 0,503 m

Yer kontrol noktalar1 ile otomatik olarak goriintiilerin iglenmesi sonucunda olusan
sayisal ylizey modeli Global Mapper yaziliminda profil alinarak incelenmistir. Sayisal

yiizey modelinin farkliliklar1 Sekil 4.39” da goriilmektedir.
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From Pos: 352125126354, 39 1459997976

Sm 10m 15m

From Pos: 35.2125126354, 39.1459997976

Sm 10m 3m

From Pos: 352125126354, 39.1459997976

J2m = v e — - —

To Pos: 352128615907, 39.1461872161

20m Bm 0m 366m

To Pos: 352128615907, 39.1461872161

20m 25m 0m 366m

To Pos: 352128615907, 39.1461872161

Sekil 4.39 : Silo sayisal yiizey model profilleri (SYM).

Ayrica otomatik yontemle tiretilen SYM’ lerden es yiikselti egrilerileri gegirilerek yer

ornekleme araliginin yiizey modele etkisi incelenmistir (Sekil 4.40).

PUMA_100m

Lejant

—— Puma_es yuksetti egrisi

Value Vi
alue
High: 1.6 mmm Hioh :6.13
Low 556 - se

DJI_300m

Lejant

(
N

——— DJI_BOm_es yUkselti egrisi|
Val N\ Value
High : 11,23 N—— High : 11,23
L=, 2 Pl Low: 553 rimes Low - 5,69

Lejant
—— Altik_es yUkselt egrisi

Lejant
—— DJI_300m_eg yaksels egisi

Sekil 4.40 : Farkli parametrelerden olusturulan es yiikselti egri haritalari.
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Es yiikselti egrileri 0.5 m araliklarla yiizey model iizerinden tiretilmistir. Yukarida
goriildiigh iizere, yiikselti egrilerinde yer ornekleme araligina gore detay olusumu
degismektedir. Yaklasik 2 cm YOA’ na sahip Puma (100m) ile iiretilen silo y1ginimin
yiizey modelinde yiikseklik bilgisi, yaklasik 12 cm YOA olan DJI (300m)’ a gore daha
detaylidir. Coziiniirliigii diger IHA> ya gore yiiksek olan Puma’ da silo yigmin
maksimum yiiksekligi 11.6 m iken DJI 6l¢limlerinde 11.23 m olarak bulunmustur.

Dogruluk analizi boliimiinde ytikseklik farklar1 detayli olarak incelenmistir.

Otomatik olarak fotogrametrik yontemlerle degerlendirilen projelerin irdelenmesi
sonrasinda hacim hesab1 islemine gecilmistir. Yer kontrol noktalar1 ile islenen
goriintiilerden olusturulan silonun hacim ve alan hesab1 farkli yontemlerle yapilmistir.
Oncelikle Pix4d programinda 6lgiimii yapilacak silo 3 boyutlu model iizerinden

noktalar isaretlenerek poligon olusturulmustur (Sekil 4.41).

Sekil 4.41 : Silo sayisal ylizey model profilleri (SYM).

Program tarafindan Delaunay {iggenleme yontemi ile temel yiizey otomatik

hesaplanmistir. Her {i¢ projede sonuglar Sekil 4.42 ve Cizelge 4.7° de verilmistir.

Volume 1 (Volume) PUMA-100m [Yokume 1 (Volume) DJI-80m  |Volume 1 (Volume) DJI—100m
Number of Vertices: 137 Number of Vertices: 162 Number of Vertices: 44
Measurements Measurements Measurements
Q) Volumes are measured on the DSM if it s avalable and on the densfied poil () Volumes are measured on the DSM f it s avalable and on the densified pointf () Volumes are measured on the DSM if it s avatable and on the densify
Terran 30 Length [m]: 107,86 erornfa O Terrain 0 Length [m}: 105,37 emornja | O Terrain 30 Length [m]:  100.34 erornfa | O
Projected 20 Length [m): 107,63 eroenfa O Projected 20 Length [m]: 105,10 emornja | O Projected 20 Length [m]:  100.10 eroenfa O
Endosed 10 Area [n]:  666.71 ermor n/a Endosed 30 Area [n7):  658.94 ermornja Endlosed 0 Acea [m): 678,32 error n/a
Projected 20 area [n7]:  666.21 erornfa O Projected 2D area [m7: 658,08 erornfa | @ Projected 20 area [m):  676.74 erornfa | @
Terrain 30 Area [ 782.08 erornfa Terran 0 Area [m: 75189 emornja Terrain 30 Area [m]: 765,42 error n/a
Cut Volume [m): 132365 £17.02 Cut\okme [n7: 125144 £3107 Cut Volume [m7): 121,33 115,06
Fil Volume [m):  -1.05 40,88 Flvokme [n: 0.5 1112 Fil Volume [m):  -2.63 14,69
Total Volume [m7): 132260 £172.90 Total Volume [m:  1250.94 £32.19 Total Volume [m?):  1213.69 *129.75
Base Surface Settings Base Surface Settings Base Surface Settings
(@ Trianguated (Default) ® (Defauit) @® Trianguated (Defauit)

Sekil 4.42 : Pix4d ile hesaplanan silo sonug raporlari.
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Cizelge 4.7 : Pix4d ile hesaplanan YKN’ I1 silo y1gin1 alan ve hacim sonuglari.

Toplam Kan Kan Dolgu  Tahmini
Hacim Hacimi  Alam2B  Hacmi Hacim
(m?) (m?) (km?) (m?) Hatasi
(m?)

Silo / Puma_100m 1322.60 1323.65 0.000666 1.05 +/- 17.02
Silo/DJI_80m 1250.94 1251.44  0.000658 0.50 +/- 31.07
Silo/ DJI_300m 1213.69 1221.33  0.000676 7.63  +/-115.06

Incelenen 6rnek stok alani uygulamasinda oldugu gibi temel yiizey olusturularak
silonun hacmi hesaplanmigtir. Bu kapsamda projenin 10 Ekim 2015 tarihinde DJI ile
80m’ den alinan goriintiileri iglenmis ve silonun arazi yiizeyi olusturulmustur. Global
Mapper programiyla 6rnek uygulamada kullanilan “farkli yiizeyler arasindaki hacim
Ol¢limii” araci ile yapilmistir. Asagida silo i¢in olusturulan sayisal ylizey modeli ve
sayisal arazi modeli gorilmektedir (Sekil 4.43). Hesaplanan hacim sonuglart ise

Cizelge 4.8’ de verilmistir.

Sekil 4.43 : Sayisal yiizey modeli ve sayisal arazi modeli.

Cizelge 4.8 : Taban yiizeye gore YKN’ 1 silo y1gin1 alan ve hacim sonuglari.

Toplam Kan Kan Dolgu Dolgu
Hacim Hacimi Alami2B Hacmi Alam
(m*) (m*) (km?) (m*) 2B (km?)

Silo/Puma_100m 1322.9181 1322.0869 0.000622 0.831127 0.000024
Silo/DJI_80m  1245.7877 1242.7877 0.000613 2.377523 0.0000433
Silo/DJI 300m  1365.5712 1356.9326 0.000639 0.638569 0.0000119

Bu c¢alismada sayisal ylizey modeli iiretiminde iki farkli yontem kiyaslamasi
arastirildig1 i¢in analiz edilen silo ylizey modeli Delaunay iiggenleme ve Kriging
enterpolasyon yontemleri kullanilarak olusturulmustur. Bunun i¢in Pix4d programinda

tiretilen tiim alanin nokta bulutundan test edilen silo alan1 kesilmistir. Global Mapper
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programi ile yer 6rnekleme aralig1 en kii¢iik olana ortalama 2 cm Puma verisine gore
referanslanmig ve Delaunay iicgenleme yontemiyle .DEM, .LAS ve .SHP
formatlarinda  olusturulmustur. Ucgenleme modeli ile {iretilen SYM’ lerin

farkliliklarin1 gozlemleyebilmek i¢in silo yiginindan en kesit ve boy kesit alinmigtir

(Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve Sekil 4.46).

e En Kesit (m) [—— . | Boy Kesit (m)

Sekil 4.44 : Analiz edilen en kesit ve boy kesit.

From Pos: 691210.047, 4335329.501 To Pos: 691222973, 4335311.546

Yiikseklik (m)

T T T T T T T T 1
25m 50m 75m 100m 125m 150m 175m 2212m

En Kesit (m)
Puma-100m DJI-80m
DJI-300m Temel Yiizey

Sekil 4.45 : Delaunay iiggenleme yontemi ile tiretilen SYM en kesitleri.
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From Pos: 691199549, 4335309.888 To Pos: 691232 412, 4335331.187

Yiikseklik (m)

Temel Yiizey

Puma-100m DJI-80m DJI-300m

Boy Kesit (m)

Sekil 4.46 : Delaunay iiggenleme yontemi ile liretilen SYM boy kesitleri.

Yukaridaki sekillerde iiretilen temel yiizey de goriilmektedir. incelenen 6n ¢alismada
temel yiizeyden hacim hesabindaki 6nemi vurgulanmisti. Ortalama yiikseklik
hesaplanaral alinan sabit taban yiizey yerine bu c¢alismada silo Oncesi g¢ekilen
goriintlilerden iiretilen temel yiizey kullanilmistir. Buna gore 6l¢iilen hacim degerleri

Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9 : Delaunay yontemi ile olusturulan silo yigin1 hacim sonuglari.

Toplam Kan Kazn Dolgu Dolgu
Hacim Hacimi  Alam12B  Hacmi Alani
(m?) (m?) (km?) (m?) 2B (km?)

Silo/Puma_100m 1314.9817 1309.5767 0.000616 5.404959 0.0000801
Silo / DJI_80m 1246.4233 1240.5011 0.000612 5.922209 0.0000832
Silo/DJI_300m  1381.5307 1378.6669 0.000655 2.863845 0.0000386

Sayisal yiizey modelinin iiretimi i¢in kullanilan bir diger yontem ise kriging
enterpolasyon yontemidir. Bu ¢aligma icin {iretilen silo yigin1 nokta bulutlarindan,
ArcGIS programindaki mekansal analiz araglarinda yer alan enterpolasyon araci ile

yiizey modeli tiretilmistir (Sekil 4.47).
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Sekil 4.47 : Kriging yontemi ile SYM olusturma.

Her projenin sonug {iriinii 0.02 m’ lik piksel biiyiikligiine 6rneklenmistir. Sekil 4.48°

de goriilen Kriging enterpolasyon yontemiyle olusturulan SYM” ler arasindaki fark

olgiimii ile hacim hesabi1 yapilmistir (Cizelge 4.10). ki farkli yontemle olusturulan

SYM’lerin farkliliklar1 ve hacim hesabina olan etkileri boliim 3.2 de irdelenmistir.

116m —
1HO0m —
100m —
90m
$0m —
TOm —
60m —
$&m h

I

I
00m

Sekil 4.48 : Kriging enterpolasyon yontemi ile olusturulan SYM” ler.

DJI - 80m
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Cizelge 4.10 : Kriging yontemi ile olusturulan silo yigin1 hacim sonuglari.

Toplam Kan Kan Dolgu Dolgu
Hacim Hacimi Alam 2B Hacmi Alan
(m%) (m%) (km?) (m%) 2B (km?)

Silo/Puma_100m 1305.0955 1309.3612 0.000613 4.265716 0.0000668
Silo/DJI_80m  1236.0705 1240.4839 0.000612 4.413487 0.0000676
Silo/DJI 300m  1376.6342 1378.632 0.000652 1.997756 0.0000273

Olusturulan silo yiginlart Hacim hesabinin yani sira yiliksek ¢oziintirliikkli insansiz
hava araci goriintiileri ile otomatik fotogrametrik yontemler sayesinde ortomozaik

haritalarin kolaylikla iiretilebilecegi gozlemlenmistir (Sekil 4.49).

Sekerpancari Silo Yigin Alanlari w

Meters
0 125 25 50

Sekil 4.49 : Farkli parametrelerden olusturulan ortomozaik haritalar.

Literatiir arastirmasinda da goriildiigii gibi IHA ile iiretilen ortomozaik haritalarda az
sayida yer kontrol noktalar ile yiiksek dogrulukta sonuclara ulasilabilinmektedir. Bu
calismada yer kontrol noktalar1 kullanilsa da konumsal dogrulugu test edebilecek
yeterli sayida kontrol noktast mevcut degildir. Bu yilizden ortomozaik haritalarda

yatay dogruluk analizi yapilamamastir.
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5. DOGRULUK ANALIZi

Bu calismada ilk olarak iki farkli yontemle olusturulan silo yigin1 sayisal yiizey
modelleri incelenmistir. Uretilen silo yiizey modellerindeki yiikseklik farkliliklari
gozlemlenerek hacim hesabina etkisi yorumlanmistir. Daha sonra her bir yontemle
olusturulan yiizey modelleri referans olarak kabul edilen veri ile kiyaslanmustir.
Referans olarak kullanilabilecek arazide olgiilmiis yer gercegi verileri olmadig igin,
kullanilan yonetmler iginde en hassas olan PUMA verisi degerleri bu calisma icin
referans olarak kabul edilmistir. DJI multikopteri ile farkli yiikseklikten elde edilen
sonuclar PUMA verisi kiyaslama sonucu dogruluk analizi yapilmistir. Bu analiz

dogrultusunda farkli yontemlerle hesaplanan hacim sonuglari karsilagtirilmigtir.

Diisey dogruluk analizi i¢in Oncelikle referans veri ile test edilen verilerin farki bir
diger deyisle mutlak hata hesaplanmistir. Mutlak hatayr bulmak amaci ile yer
ornekleme araliklar1 esitlenen sayisal yiizey modeller Global Mapper programiyla
analiz edilmistir. Olusturulan iki farkli raster yilizey girdisinin her bir pikselin sahip
oldugu yiikseklik bilgisi ¢akistirilarak ¢ikarim yapilmis ve yiikseklik farklarin bilgisini
igeren yeni bir raster yiizey tretilmistir. Yiikseklik farklarini i¢eren sonug iiriin .LAS
formatinda 2 cm yer 6rnekleme araligi ile olusturulmustur. ArcGIS programinda hizli
caligmak i¢in nokta bulutunu .shp formatinda da ¢ikarimi yapilmistir. Dogruluk analizi
icin Sayisal Yiikseklik Verisi YOnergesi(2004)’ inde belirtildigi tizere “her bir arazi
smifi i¢in en az 20 kontrol noktas1 olmalidir” sart1 dikkate alinmistir. Bu ¢alismada tek
bir silo yigmi1 2 cm YOA ile olusturulan nokta bulutundan (1,694,529 adet nokta)
degerlendirildigi icin ArcMAP yaziliminin “create random point” araci ile rastege
atilmis 400 kontrol noktasi se¢ilmis ve KOH’ lar hesaplanmustir. ki farkli yontem ile

tiretilen SYM” lerin kiyaslamasi ve dogruluk analizi su sekilde;

e Kriging enterpolasyon ve Delaunay iiggenleme yontemleri ile iiretilen PUMA
100m, DJI 80m ve DJI300m silo yiginlarin SYM” lerinin kiyast,

e Delaunay tiggenleme modeliyle olusturulmus SYM’lerin PUMA verisi referans

alinarak DJI 80m ve DJI 300m silo yiginlar kargilastirmasi,
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e Kriging yontemiyle olusturulan SYM’lerin PUMA verisi referans alinarak DJI

80m ve DJI 300m silo yiginlari ile karsilastirmasi yapilmistir.

Oncelikle iki farkl1 yontemden olusturulan SYM kiyaslama sonuglari incelenmistir.

Ayni 6rnekleme araligina sahip silo yiizey modelindeki her bir noktanin yiikseklik
farklar1 Sekil 4.50, 4.51 ve 4.52” de gosterilmistir.

Puma 100m SYM (Delaunay&Kriging) Yiikseklik Farki Grafigi
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Sekil 4.50 : Puma-100m farkli yontemle olusan SYM’ leri kiyaslamasi.

DJI 80m SYM (Delaunay&Kriging) Yiikseklik Farki Grafigi
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Sekil 4.51 : DJI-80m farkli yontemle olusan SYM? leri kiyaslamasi.
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DJI 300m SYM (Delaunay&Kriging) Yiikseklik Farki Grafigi

160,000

150,000
140,000
130,000 1 Y

120,000+

10,0004
00,000
90,000
B0 -| | e —— A ——
T B T ———

Orneklem Sayisi

60,000
50,000
D - T

3o —{ Lo

20,000
10,000
0

[3665,-3550) [2233-2227) [-0845 -0842) (D456 046) [16561562) [3006 3.011)
Yiikseklik Farklan (m)

Sekil 4.52 : DJI-300m farkli yontemle olusan SYM’leri kiyaslamasi.

Yukaridaki sekillerde goriildiigii lizere, bu iki ydontem arasinda normal dagiliml grafik
sonuclarina ulagilmistir. En ¢ok yiikseklik farkini iceren 6rneklem sayist DJI-300m
SYM’ sinde mevcuttur. Bu iki yontem arasinda diisey dogruluk analizi igin, biri
referans olmak tizere 100 adet nokta ile KOH’ lar hesaplanmistir. Buna goére DJI-300m
verisinde 0,045 m’ lik en yiiksek standart sapma degerine ulasilmstir. Iki yiizey model
arasinda YOA’ s1 kiigiik olan DJI 80m ve Puma 100m verilerinde sirastyla 0.008 ve
0,02 m KOH degeri bulunmustur.

Birbirleri ile kiyaslanan yiizeyler sonraki asamada, dogrulugunun diger verilere gore

daha yiiksek oldugu diisiiniilen Puma verileri ile kiyaslanmistir.

Oncelikle Delaunay iiggenleme modeli ile iiretilen SYM’lerin PUMA verisi referans
aliarak DJI 80m ve DJI 300m silo yigmlarinin KOH’ lar1 hesaplanmistir. 400 adet
referans noktaya gore DJI 80m silo yiginin KOH’ s1 0.1828 m bulunurken, DJI 300m
silo y1ginin KOH’ s1 0.2366 m bulunmustur (Sekil A3, Sekil A4, Sekil A5, Sekil A6).
Asagidaki Sekil 4.53 ve 4.54° te 400 adet kontrol noktasindan alinan &rnekleme

sayisinin sahip oldugu yiikseklik farki istatistiksel olarak verilmistir.
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Referans Veri & DJI 80m Yiikseklik Farki Grafigi

Orneklem Sayisi

0
[-255,-20375) [10.125,-5) [5.25 10375) (26,75, 30.675) 46,25, 51.375) 171875, 77
Yiikseklik Farklari (cm)

Sekil 4.53 : Delaunay yontemi ile olusturulan referans veri&DIJI 80m yiikseklik farki
grafigi.

Referans Veri & DJI 300m Yiikseklik Fark: Grafigi

Orneklem Sayisi

[54.28; 51 635)

[-4.56, 2795) [24.86; 32.215)
Yiikseklik Farklari (cm)

0_
[-634-56045)  [-33.98; -26625)

Sekil 4.54 : Delaunay yontemi ile olusturulan referans veri&DJI 300m yiikseklik
farki grafigi.
Gorildigi tizere 300m’ den iretilmis yiizeyde, ¢ok sayidaki 6rneklemin yiikseklik
fark: buyiiktiir. Referans veri ile DJI 80m verisi arasindaki yiikseklik farkini olusturan
grafik, diger grafige kiyasla istatistiksel olarak daha diizgiin bir normal dagilima
sahiptir. iki grafikte de kaba hatalar goriilmekte olup, bunun sebebi referans verideki

ayirt edilebilen noktalarin test edilen verilerde mevcut olmamasidir.
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Sekil 4.55” te ise Delaunay tiggenleme yontemi ile olusturulan test SYM” lerin referans

veri ile karsilastirma sonucu yiikseklik farklilarinin boy kesit goriintiisii mevcuttur.

From Pos: 691199.549. 4335309.888 To Pos: 691232412, 4335331187

Yiikseklik farki (m)

Boy Kesit (m)

DJI-80m

DJI-300m

Sekil 4.55 : Delaunay yontemi ile olusturulan SYM ytikseklik farklarinin (DJISOm &
DJI300m) boy Kesiti.

SYM iiretiminde kullanilan bir diger yontem olan Kriging enterpolasyon yontemi i¢in
de ayn1 parametreler uygulanmis ve diisey dogruluk analizi yapilmigtir. DJI 80m ve
DJI 300 m ile elde edilen silo yiginlarinin KOH’ lari sirast ile 0,1949 m ve 0,2354 m
olarak hesaplanmustir (Sekil A7, Sekil A8, Sekil A9, Sekil A10).

Kriging yontemi i¢in de 400 adet kontrol noktasindan alinan 6rnekleme sayisinin sahip

oldugu yiikseklik farki istatistiksel olarak verilmistir (Sekil 4.56 ve 4.57).

Referans Veri & DJI 80m Yiikseklik Farki Grafigi

Orneklem Sayisi
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Sekil 4.56 : Kriging yontemi ile olusturulan referans veri&DJI 80m yiikseklik farki
grafigi.
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Referans Veri & DJI 300m Yiikseklik Farki Grafigi
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Sekil 4.57 : Kriging yontemi ile olusturulan referans veri&DJI 300m yiikseklik farki
grafigi.

Delaunay yonteminde de goriildiigii iizere 300m’ den liretilmis yiizeyde, ¢cok sayidaki

orneklemin yiikseklik farki biiytiktiir.

Farkli ylizey modellerin istatistiksel kiyaslamalarindan sonra segilen silonun hacim
degerine etkisi incelenmistir. Bu analiz i¢in 6ncelikle Pix4d programinda, yer kontrol
noktali ve yer kontrol noktasiz olarak islenen goriintiiler sonucu otomatik olarak
olusturulan SYM iizerinden hacim hesaplanmistir. Her ii¢ proje i¢in silo hacimleri

karsilagtirilmis ve yer kontrol nokta verisine goére mutlak ve bagil hatalar bulunmustur

(Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 : Pix4d ile hesaplanan YKN’ It ve YKN’s1z silo hacmi mutlak ve

bagil hatalari.
13 Ekim_2015 Pix4d ile hesaplanansilo  YKN’hya 13 _Ekim_2015
hacmi (m?) gore
THA YKN'siz YKN'I Mutlak hata Bagil hata
(m?)
PUMA AV 1289.35 1323.65 -37.91 -0.028 (%3)
(100m)
DJI Phantom 1330.85 1251.44 -79.41 -0.063 (%06)
advanced (80m)
DJI Phantom 1288.69 1221.33 -67.36 -0.055(%5)

advanced (300m)
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Yukaridaki cizelgede goriildiigii lizere, yer kontrol noktasiz islenen Puma verisi ile
hesaplanan silo degerinin bagil hatasi %3’ tiir. DJI verileri ile yapilan Slgiimlerde
yaklasik %6’ lik bagil hata bulunmustur. YKN’ s1z ve YKN’ 11 dl¢timlerde en yakin
sonucu veren Puma IHA’ nim bindirme orani, ugagm iizerindeki GPS ve IMU’ nun

hassasiyeti, yiiksek ¢dziiniirliiklii kamerasi ve YOA’ na bagl oldugunu sdyleyebiliriz.

Ardindan her proje i¢in YKN’ lar ile olusturulan silo yigini nokta bulutu, farkl
yontemlerle sayisal ylizey modeline ¢evrilmistir. Taban yiizey ¢ikarimu ile silo yiginin

hacim hesab1 sonuglar1 Sekil 4.58’de gosterilmistir.

Farkli Yontemlerle olusturulan SYM ile Silo Hacimleri
1400
1378.632 1378.6669
1356.9326
1350
1322.0869
1305.3612 1308.5767
- 1308.781

— 1300
E
E
()
]
L 1250

1200

1150

Kriging Yontemi Delaunay Yontemi Pix4d Otomatik
e Silo / Puma_100m  mesm Silo / DJI_BOm  mem Silo / DJI_300m Aritmetik Ortalama

Sekil 4.58 : Delaunay yontemi ile olusturulan referans veri&DJI 80m Yiikseklik
Farki Grafigi.

Bu grafikte ayr1 ayr1 yontemlerle hesaplanan silo y1gin hacimlerinin yani sira, 9 farkl
hacim degerinin aritmetik ortalamasi1 gosterilmektedir. Kriging ve Delaunay
yontemleri ile olusturulan silo yiizey modelleri arasinda yukarida anlatildig1 gibi ¢ok
az fark bulunmustur. Burada da iki farkli yontemin hacim farkliligina etkisinin

olmadig1 acgikca goriilmiistiir.

Aritmetik ortalama sonucu silo yigmi 1308,781 m3 olarak hesaplanmis ve diger

yontemler arasinda mutlak ve bagil hata incelenmistir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2 : Artimetik ortalamaya gore yontem bazinda mutlak ve bagil hata.

Mutlak Hata (m?®) Bagil Hata

Delaunay Kriging  Pix4d  Delaunay Kriging Pix4d
PUMAAV -0.7957 -0.5802 -13.3059 %0,06 %0,04 %1,01
(100m)
DJI 68.2799 68.2971 65.9933 %5,2 %5,2  %5,04
Phantom
advanced
(80m)
DJI -69.8859 -69.851 -48.1516 %5,3 %5,3 %3,68
Phantom
advanced
(300m)

Asagida goriilen Sekil 4.59° da ise mutlak hatalar yontemlere gore grafik iizerinde
gosterilmistir. Bu analiz sonucuna gore, en iyi hacim sonucu Puma verisi ile elde
edilecektir. Puma verisinin Kriging ve Delaunay yontemleri ile SYM {iretildiginde
9%0.05’ lik bagil hataya ulagilmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda hassas dlgiimler i¢in bu
yontemlerden herhangi biri SYM iiretiminde tercih edilebilir. Pix4d programinda
otomatik olarak olusturulan SYM ise Puma IHA’ s1 gibi 6l¢iim parametrelerine sahip
verilerde minimum bagil hata saglanabilir (Bu c¢aligmada %1’ lik bagil hata

bulunmustur).

ARITMETIK ORTALAMAYA GORE YONTEM BAZINDA
HACIM FARKLARI

—t—Silo f Puma_100m Sio / DJI_EOm Silo / DJI_300m
BO
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=
[~
Z o & o
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I

-20

-40
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Sekil 4.59 : Aritmetik ortalamaya gore yontem bazinda hacim farklari .
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Kayseri seker fabrikasinin 2015-2016 kampanya donemine gore seker istatistikleri
incelenmistir. Pankobirlik (Pancar Ekicileri Kooperatifleri Birligi) raporunda
belirtildigi tizere; bu kampanya déneminde bedeli 6denen pancar 3,019,451 ton iken,
islenen pancar 2,379,000 ton ve lretilen seker ise 340,980 ton olarak agiklanmustir.
Ayrica bu raporda perakende seker satigi fiyatinin (KG / TL) 3.32 TL oldugu
belirtilmistir. Torbali kristal seker satis fiyati ise 2.68 TL’ dir (Kaptan, 2016). Sonug
raporuna gore bu kampanya doneminde, islenen seker pancarindan yaklasik %14

verim ile seker tiretimi yapilmustir.

Hacim o6l¢iimii  yapilan silodaki seker pancari bu sonuglar dogrultusunda
degerlendirilecektir. Ornek silodaki tiim seker pancarimin islendigi varsayilarak agirlik
hesab1 0.74 ton / m3® yogunluguna gére hesaplanmistir. Ayricabu silodan Uretilen seker

de %14 verime gore bulunmusgtur.

Olgiimlerin aritmetik ortalamasi ile ulasilan deger kiyaslama igin gercek deger olarak
kabul edilmistir. Buna gore Cizelge 5.3’ te islenen pancar, iiretilen seker ve satis fiyati

hesaplanmustir.

Cizelge 5.3 : Silonun kabul edilen ger¢ek hacim degerine gore iiretim ve satis
deger sonuglart..

Hacim(m?) Agirhik (ton) Agirhk (ton) Satis (kg/tl)

islenen pancar iiretilen 2.68 TL
(d=0.74) seker
(%14
verim)

Kabul edilen  1308.781m? 968.497 ton 135.589 ton  363,378.52TL
gercek deger

Hacim analizlerinde kabul edilen gergek degere en yakin bagil hata Puma verisi
saglanmistir. Buna gore farkli yontemlerle olusturulan SYM’ lerden hesaplanan hacim
degeri islenen pancar, {lretilen seker ve satis fiyati olarak da Cizelge 5.4

degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.4 : Silonun PUMA verisi ile farkli yontemlerle hesaplanan hacim
degerlerinin iiretim ve satis deger sonuglari.

Hacim(m?) Agirhik (ton)  Agirhk (ton)  Satis (kg/tl)

islenen pancar iiretilen 2.68 TL
(d=0.74) seker
(%14 verim)
Kriging 1309.4 m? 968.9 ton 135.6ton  363,541.52TL
enterpolasyon
Delaunay 1309.6 m? 969.1 ton 135.7ton  363,601.35TL
Pix4d otomatik  1322.1 m? 978.3 ton 137.0ton  367,074.78TL

Buna gore mutlak hata degerleri ise Cizelge 5.5’ te gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Silonun PUMA verisi ile farkli yontemlerle hesaplanan hacim
degerlerinin iiretim ve satis deger sonuglari.

Hacim(m?) Agirhik (ton) Agirhik (ton) Satis (kg/tl)

islenen pancar iiretilen 268 TL
(d=0.74) seker
(%14 verim)
Kriging 0.6 m? 0.4 ton 0.1 ton 163.00 TL
enterpolasyon
Delaunay 0.8 m? 0.6 ton 0.1 ton 222.83TL
Pix4d otomatik 13.3 m? 9.8 ton 1.4 ton 3,696.26 TL

Bu sonuglara gore yaklagitk 1000 tonluk islenen pancar Ol¢limiinde; Kriging
enterpolasyon ve Delaunay yontemleri sonucu sirasi ile 400 kg ve 600 kg’lik fark
olusurken, Pix4d ile otomatik liretim sonucu ulasilan pancarda ise 10 tonluk fark
gorilmistiir. Kriging ve Delaunay yontemleri ile 6l¢iim sonucunun etki ettigi satis

fiyat: ise yaklasik 200TL fark olarak goriilmustiir.

Genel iiretime gore Puma verisi ile Kriging & Delaunay yontemleri ile olusturulan
SYM’lerin hacim degerleri ¢ok diisiik bir bagil hata ile bulunabildigi bu sonuglarla
desteklenmistir. Buna gore dogru yontem ve arag ile kampanya dénemlerinde islenen
pancarin ve iretilen sekerin uzaktan takibi ile ¢ift yonlii kontrol saglanabilecegi

goriilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda 6zellikle tarim amagli ¢alismalar igin farkli 6zelliklere sahip

insansiz hava araglar ile veri toplamanin uygunlugu ve elde edilen verinin bilgiye

dontistiirilmesindeki dogrulugu incelenmistir.

Bu baglamda sabit kanatli IHA ve multikopter IHA mnin avantaj ve dezavantajlari su

sekildedir;

Sabit kanatli ITHA (Puma AV)’ nin avantajlari: Malzemesi zor kosullara dayanikli
olarak iiretilmistir. Bu ylizden ¢evresel faktorlerden biiyiikk oranda etkilenmez.
Uzerinde bulundurdugu ikincil GPS ve IMU’ nun hassasiyeti oldukga yiiksektir.
Farkli faydal1 yiiklere sahip olan bu IHA’ nin dogal goriintii saglayan kamerasi (24
MP) mini THA’ lar arasinda en yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir. 15 km’ ye kadar
menzili ve 3.5 saat batarya siiresine sahip oldugu i¢in bir ugusta genis alan
tarayabilir.

Sabit kanatli I[HA (Puma AV)’ nin dezavantajlari: Ucagin inis ve kalkist icin uygun
alan olmasi gerekir. Askeri amaca yonelik bir [HA oldugu igin iiretim ve kullanim
maliyeti yliksektir.

Multikopter olan IHA (DJI phantom advanced)’ m avantajlari: Basit bir tasarimi
olmasia ragmen iizerinde bulundurdugu 4 adet pervane ile goriintii aliminda
yeterli stabilizasyonu saglar. Yiiksek ¢oziintirlikli kameraya (12 MP) sahip ve
tizerinde bulundurdugu GPS ve IMU’ nun hassasiyeti yeterlidir. Nadir disinda
istenilen farkl1 ag1lardan da veri toplayabilir. Ozellikle 3 boyutlu model iiretiminde
multikopter tipi IHA’ lar kullanilmalidir. Ayrica kiigiik boyutlu olmasi sayesinde
her tiirlii alanda inis kalkis yetenegi mevcuttur. Sivil kullanicilarin kolayl
ulasabilecegi diisiik biitceli bir ITHA” dir.

Multikopter IHA (DJI phantom advanced)’ i dezavantajlari: Koti hava
kosullarindan kolaylikla etkilenmektedir. Batarya Omriintiniin 20dk olmasi

sebebiyle kii¢iik alanlardaki projeler i¢in uygundur.
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Bu IHA’ lar ile elde edilen goriintiiler fotogrametrinin temelleri dogrultusunda

otomatik olarak degerlendirilmistir. Otomatik degerlendirmeler ¢aligmaya uygun

yazilimlar sayesinde yapilmistir. Buna gore;

IHA’ lardan elde edilen goriintiilerin islenmesi ve analiz edilebilmesi i¢in iiretilmis
son yillarin en ¢ok tercih edilen pix4d programi, bu ¢alismalar da kolay kullanimi1
ile hizli ve dogrulugu yiiksek sonuglar tiretmistir.

Pix4d programi, klasik fotogrametrik yazilimlarin sahip oldugu islem adimlarina
sahiptir. Projenin amacina gore kullanilacak parametrelerin belirlenmesi kolaydir.
Uretilen sonuglar1 diger yazilimlara entegre edilebilecek farkli formatlarda
kullanictya sunma imkani verir. Bu ¢alismada programin bu 6zelliginden
yararlanilmistir.

Pix4d programinin tek dezavantaji, islem adimlarinda sirali devam etmesi ve
kullaniciya ara islem adimlarinda miidaheleye izin vermemesidir. Her hangi yanlis
adimda en bastan baslangi¢ islemini yapiyor olmasi siire anlaminda kullanicinin
zaman kaybetmesine sebep olmaktadir.

Popiiler olan bir diger yazilim ise Agisoft programi olup goriintiilerin iglenmesi
denenmistir. Ancak programin goriintii isleme hizi ¢ok yavas oldugu igin tercih
edilmemistir.

Bu yazilim ile THA’lardan elde edilen veriler islenerek hem sayisal yiikseklik
modeli (sayisal ylizey ve arazi modeli) hem de ortomozaik harita iiretimi
yapilabilir. Ancak hassas miihendislik ¢aligmalar1 i¢cin mutlaka yer kontrol nokta

verisi ile goriintiiler islenmelidir.

Iki farkli IHA tipi ile elde edilen goriintiiler dncelikle yer kontrol noktali ve yer kontrol

noktasiz olmak {izere ayni iglem adimlari ile Pix4d programinda degerlendirilmistir.

Yer kontrol noktasiz projelerde;

Goriintii eslesme islemi, alinan her goériintiide mevcut olan ucagin konum ve
dontikliik bilgisi ile bindirme alanlarindan yararlanilarak olusmustur. Yeterli
parametre bulundugu i¢in yer kontrol noktasiz olarak yapilan projelerde de sayisal

yiizey modeli ve ortomozaik tiretilmistir.

Yeterli kontrol verisi olmadig1 i¢in konumsal dogruluk yer kontrol noktali iiriinler
baz alinarak kabaca kontrol edilmis, yaklasik DJI i¢in +/- 3m, Puma igin +/-1.5m

bulunmustur. Puma ile tiretilen sonug iiriinlerin dogrulugunun yiiksek olmasi ; ugus
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plan1 (bindirme orani), u¢agin ilizerindeki GPS ve IMU’ nun hassasiyeti, yiiksek

¢oziiniirliiklii kamera ve YOA &zelliklerine baglhidir.

Diisey dogruluk analizi i¢in ise se¢ilen silonun hacim degerleri YKN’ It 6l¢lime
gore kiyaslanmigtir. Buna gore Puma verisi ile YKN’ siz hesaplanan hacim

degerinin %3 bagil hataya sahip oldugu goriilmiistiir.

Yer kontrol noktalart ile tiretilen projeler de ise;

Karsilasilan en biiyiilk problem, projedeki yer kontrol verilerinin hassas
olmamasidir. Calisma esnasinda proje i¢in alinan yer kontrol noktalari hassas GPS
ile Olgiilmesine ragmen tercih edilen noktalarin saglikli noktalar olmadigi
goriilmiistiir. Ugus Oncesi yer isaretlemesi yapilmadan, sadece belirlenen yerlerden
(elektrik diregi, kaldirim kosesi vb. gibi) dl¢iimler yapildigi i¢cin noktalarin goriintii
tizerinde isaretlenmesi problem olmustur. Bindirmeli ¢ekilen goriintiiler oldugu

icin gdlge, a¢1 yiiztinden noktalarin tam olarak yeri belirlenememistir.

Hesaplanan yer kontrol noktalarmin karesel ortalama hatalari; 1,81 cm YOA na
sahip PUMA(100 m irtifa) IHA nin 0,079 m, 3,27 cm YOA na sahip DJI (80 m
irtifa) IHA nm 0,096 m ve 12,95 cm YOA’na sahip DJI (300 m irtifa) IHA nin
0,503 m’ dir.

Konumsal dogruluk i¢in yeterli calisma verisi olmadigi i¢in diisey dogruluga agirlik

verilmistir. Bu baglamda, secgilen silo yiginin hacmi analiz edilmistir. Yapilan

aragtirma ile ornek uygulama denenmis secilen yontemlere gore degerlendirilmistir.

Ornek uygulamaya gore;

Silo y1gin1 hacim hesabinda izlenecek islem adimlari test edilmistir. Pix4d ile
tiretilen sayisal ylizey modellerin hacimsel degeri, olusturulan arazi yiizeyine
(taban yiizey) ve Olciilen noktalardan otomatik olarak iiggenleme ile olusturulan
taban yiizeye gore yapilmistir. EnsoMosaic&EspaCity yazilimlari ile y1gin alani
hacim degeri kiyaslamasina gore arazi yiizeyi farkli ile elde edilen hacim degerinin
bagil hatas1 %2.60” dir. Otomatik olarak tiggenleme ile olusturulan taban yiizey ile
hesaplanan hacimde ise yaklasik %13’ liik bir bagil hata bulunmustur.

Taban yiizeyin hesaplanmas1 hacim hesabini dogrudan etkilemektedir.

Silo y1gin1 hacim hesabi i¢in;
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e Delaunay iiggenleme ve Kriging enterpolasyon yontemleri ile SYM’ ler
iretilmistir. Bu iki yontem arasinda diisey dogruluk analizi i¢in, biri referans
olmak tizere 100 adet nokta ile KOH’ lar hesaplanmis ve DJI-300m verisinde 0,045

m’ lik en yiiksek standart sapma degerine ulagilmistir.

e Delaunay iicgenleme yontemi ile lretilen SYM’lerin PUMA verisi referans
alinarak DJI 80m ve DJI 300m silo yiginlarinin KOH’ lar1 sirasi ile 0.1828 m ve
0.2366 m bulunmustur.

e Kriging enterpolasyon yontemi ile iiretilen SYM’lerin PUMA verisi referans
alinarak DJI 80m ve DJI 300m silo yiginlarinin KOH’ lar1 sirasi ile 0,1949 m ve
0,2354 m olarak hesaplanmustir.

e Istatistiksel kiyaslamalardan sonra Silo yigim1 Pix4d programinda, yer kontrol
noktali ve yer kontrol noktasiz olarak iglenen goriintiiler sonucu otomatik olarak
olusturulan SYM iizerinden hesaplanmis ve %3 ile en diisiik bagil hata Puma ile

tiretilen YKN’ s1z hacim degerinde bulunmustur.

e Aritmetik ortalama sonucu silo yigim1 1308,781 m? olarak hesaplanmis ve diger
yontemler arasinda mutlak ve bagil hataya gore, en iyi hacim sonucu Puma verisi

ile elde edilmistir.

e Puma verisi ile elde edilen goriintiilerden Kriging ve Delaunay yontemleri ile
SYM’ ler olusturuldugunda, en iyi hacim sonucu sirastyla % 0.04 ve %0.06 bagil

hata ile bulunmustur.

e Pix4d programinda otomatik olarak olusturulan SYM ile &l¢iim yapilmak
isteniyorsa, Puma IHA” sinin 6zellikleri dogrultusundaki veriler ile minimum bagil

hata saglanabilir. Bu ¢alismada %1’ lik bagil hata bulunmustur.

Bu calismada kullanilan veriler 2015 tarihli bir projeden alindig1 i¢in veriye miidahale
edilememistir. Ancak mevcut verilerin maksimum seviyede degerlendirilmesi i¢in
analiz boliimiinde varsayimlar yapilmigtir. Dogrulugu dolayli yonden kanitlanmig veri

ile yapilan analizler kendi i¢cinde degerlendirilmistir.
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Bu caligma sonrasi karsilagilan problem dogrultusunda sunulan 6neriler ise sdyledir:

> IHA ile yapilacak galismalarda projenin amacia ydnelik IHA segimi yapilmals,
hassas ¢alismalarda, konum ve déniikliik bilgilerini yiiksek dogrulukta olan IHA

tercih edilmeli,

» Kullanilacak yer kontrol noktalar1 ugus dncesi homojen bir sekilde tesis edilmeli,
yer ornekleme araligi goz Oniine alinarak goriintiilerde ayirt edilebilen noktalar
kullanilmal1, yiikseklik degeri projenin asil hedefi ise mutlaka yiikseklik farki olan

yerlerden de yer kontrol noktas1 6l¢iimii yapilmali,

> 3 boyutlu modelleme yapiliyor ise IHA ile aliacak goriintiiler %80 boyuna, %60

enine bindirme oranlar1 olmali,

» Hacim hesab1 yapilacak ise taban yiizey hassas olarak ol¢iilmeli, otomatik olarak
farkli yontemlerle liretilen taban yiizeyler ise ancak egimi az olan yerlerde

kullanilmal,

» Dogruluk analizi i¢in dogrulugu kanitlanmig uygun referans veriler kullanilmali,
ozellikle test edilecek 3boyutlu modeller icin LIDAR verisi gibi yiiksek dogruluga

sahip verilerle kiyaslanmalidir.

Sonug olarak, teknolojinin ilerlemesi ile fotogrametri alaninda biiyiik gelismeler s6z
konusudur. Yiiksek maliyetlerle ucaklar sayesinde alinana goriintiiler yerine
giiniimiizde insansiz hava araglari ile alinan goriintiiler miithendislik ¢aligmalarinda
kullanilmaya oldukea elverislidir. IHA’lardan faydalamlarak biiyiik 6lcekli harita
tiretimin ve 3boyutlu modellerin bir¢ok alan i¢in uygun, hizli, kullaniminin kolay ve
diisiik maliyetlerle yapilabilecegi goriilmektedir. Giderek daha da gelisecegi
diistiniilen teknoloji sayesinde daha yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital kamera tiirlerinin
[HA’lar ile kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sayede 6zellikle kiigiik alanlarda
yiiksek dogrulukla haritacilik sektoriinde yeni bir donem baslayacagini sdylemek

mumkindiir.
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EKLER

EK A: Yer Kontrol Noktalarinin Koordinat Doniistimii.

Cizelge A.1 : Yer kontrol noktalarinin koordinat bilgileri (ED50).

D.0O.M=33 Olgek fakorii=0.9996
D.0.M=36 Olgek Faktori=1.0000

ed50-6 ed50-3
Nokta Ad1 | Eski Y Eski X Cografi Y Cografi X Konvergens | Yeni Y Yeni X Konvergens | Z
1 691110.2 4335641.15 35°12'41.17993 | 39°08'54.04345 | 1.3965708 431829.15 | 4335342.28 | -0.4978618 | 1136.93
2 691235.73 4335521.87 35°12'46.28450 | 39°08'50.07758 | 1.3974338 431950.67 | 4335218.91 | -0.4969547 | 1140.04
3 691109.15 4335314.09 35°12'40.80435 | 39°08'43.44254 | 1.3964167 431817.28 | 4335015.42 | -0.4978962 | 1145.06
4 691293.1 4335400.13 35°12'48.54926 | 39°08'46.08633 | 1.3977981 432003.99 | 4335095.35 | -0.4965457 | 1141.4
5 691180.17 4335698.32 35°12'44.15065 | 39°08'55.84144 | 1.3971072 431900.97 | 4335397.11 | -0.497346 1135.49
6 691224.02 4335770.97 35°12'46.04995 | 39°08'58.16169 | 1.3974598 431947.2 | 4335468.27 | -0.4970198 | 1134.36
7 691323.49 4335758.59 35°12'50.17839 | 39°08'57.68144 | 1.3981805 432046.21 | 4335452.6 | -0.4962943 | 1135.38
8 691347.96 4335504.75 35°12'50.93889 | 39°08'49.43388 | 1.3982454 432062.27 | 4335198.09 | -0.4961365 | 1139.25
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EK A: Karesel Ortalama Hatalarin Hesaplanmasi.

h{Puma TIN) - h{Puma KRIG)
Nok. No Ep Ep * Ep
KN1 0.011 0.000121 KN26 0O o KM 51 0.003 0.000009 KN76 -0.01 0.0001
KN2 0.009 0.000081 KN 27 -0.001 0.000001 KN 52 0.007 0.000045 KN 77 -0.001 0.000001
KNN3 O 1] KN28 0O 1] KM 53 0.003 0.000009 KN 78 -0.001 0.000001
KN4  -0.009 0.000081 KN 29 0.001 0.000001 KM 54 0.001 0.000001 KN 79 -0.002 0.000004
KNS5  0.005 0.000025 KN30 0.01 0.0001 KN 55 0.003 0.000009 KM &0 0.001 0.000001
KNG O 1] KN 31 0.001 0.000001 KM 56 0.008 0.000064 KM 281 -0.003 0.000009
KNT7 O ] KN 32 0.005 0.000025 KM 57 0.008 0.000064 KN 82 -0.002 0.000004
KNE& 0.003 0.000009 KN33 0 ] KN 58 -0.001 0.000001 | KM &3 0.003 0.000064
KN9 -0.008 0.000064 KN 34 0.003 0.000009 KMN50 0O 1] KN 24 -0.001 0.000001
KM 10 0.005 0.000025 KN 35 0.001 0.000001 KM 60 -0.001 0.000001 KNN85 0O o
KN11 0.001 0.000001 KN 36 -0.001 0.000001 KNG&61 0.003 0.000009 KN3B3 -0.01 0.0001
KN12 0O 1] KN 37 -0.002 0.000004 KM 62 0.002 0.000004 KM 87 -0.001 0.000001
KM 13 0.002 0.000004 KN 38 0.001 0.000001 KMNG63 0O 1] KM 88 0.015 0.000225
KN 14 -0.003 0.000009 KN 39 0.001 0.000001 KN&4 -0.003 0.000009 KN 39 0.001 0.000001
KM 15 -0.006 0.000036 KN 40 -0.003 0.000009 KM 65 0.01 0.0001 KM 90 -0.009 0.000031
KMN16 0.001 0.000001 KN 41 0.003 0.000009 KM 66 0.008 0.000064 KN91 -0.002 0.000004
KN 17 -0.012 0.000169 KN 42 0.002 0.000004 KNG7 0O ] KN92 0O ]
KM 18 0.001 0.000001 KN 43 -0.005 0.000025 KN 68 -0.012 0.000144 KMN93 (.01 0.0001
KN19 (.01 0.0001 KN 44 0.002 0.000004 KM 69 0.006 0.000036 KMN94 (.01 0.0001
KN 20 -0.004 0.000016 KN 45 -0.001 0.000001 KN70 0.014 0.000196 | KMNO5 0.016 0.000256
KMN21 0.01 0.0001 KN 46 -0.004 0.000016 KMN71 0.009 0.000081 KMN96 O o
KN22 0 ] KN4 0 o KM 72 -0.009 0.000081 KN97 -0.01 0.0001
KN 23 -0.009 0.000081 KN 48 -0.001 0.000001 KN73 0O ] KN928 -0.003 0.000009
KN 24 0.003 0.000009 KN 49 0.003 0.000009 KN74 0 1] KN99 -0.001 0.000001
KN 25 0.003 0.000009 KN 50 0.001 0.000001 KMN75 0 1] KN 100 0.001 0.000001
Z(g, * 5) =0.0243 m?
my =0.0156 m

Sekil A.1 : Kriging yontemi ile iiretilen SYM(Puma-100m) diisey dogruluk analizi.
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h{DJI80m TIN) - h{DJI80m KRIG)

Nok. No Ep Ep * Ep
KN1 0O 0 KN 26 0.004 0.000016 | KN51 0.001 0.000001 | KN76 0.014 0.0001596
KN2 0.062 0.003844 KN 27 -0.001 0.000001 KN 52 -0.005 0.000025 KN 77 0.001 0.000001
KN3 O 1] KN 28 -0.009 0.000081 KN 53 0.011 0.000121 KN78 0.004 0.000016
KN4 0.01 0.0001 KN 29 0.009 0.000081 KN 54 -0.009 0.000081 KN 79 0.009 0.000081
KNS5  -0.007 0.000049 KN 30 0.001 0.000001 KN 55 -0.005 0.000025 KN80 0 0
KN&6 0.017 0.000289 KN 31 0.002 0.000004 | KNS6 0.003 0.000009 KN&1 0.001 0.000001
KN7 0.02 0.0004 KN32 O 0 KN57 0O 1] KN 82 -0.004 0.000016
KN8 O ] KN 33 0.003 0.000009 KN 58 -0.004 0.000016 KN 83 -0.027 0.000729
KNS 0.001 0.000001 KN 34 0.001 0.000001 KN 59 -0.002 0.000004 KN 84 0.001 0.000001
KN 10 0.001 0.000001 KN 35 0.011 0.000121 KN 60 -0.001 0.000001 KN 85 -0.009 0.000081
KN11 -0.001 0.000001 KN 36 0.002 0.000004 KN 61 0.008 0.000064 KN8 0 0
KN12 0.001 0.000001 KN 37 0.004 0.000016 KN 62 -0.008 0.000036 KN 87 -0.001 0.000001
KN13 0.003 0.000009 KN 38 -0.001 0.000001 | KNG63 -0.002 0.000004 | KMNBB O 0
KN 14 0.001 0.000001 KN39 O 0 KNed O 1] KN 89 0.006 0.000036
KN 15 -0.004 0.000016 KN 40 -0.007 0.000049 KN 65 0.006 0.000036 KN30 0 0
KN 16 0.001 0.000001 KN 41 0.001 0.000001 KN 66 0.007 0.000049 KN91 0.009 0.000081
KN 17 -0.001 0.000001 KN 42 0.009 0.000081 KN 67 -0.001 0.000001 KN92 -0.003 0.000009
KN 18 -0.006 0.000036 KN 43 0.001 0.000001 | KNGE 0.002 0.000004 | KNO3 0.002 0.000004
KN19 0.01 0.0001 KN44 0O 0 KN 69 -0.02 0.0004 KN94 0.005 0.000025
KN 20 0.001 0.000001 KN 45 -0.007 0.000049 KN 70 0.008 0.000064 | KNO5 0.001 0.000001
KN 21 -0.004 0.000016 KN 46 -0.006 0.000036 KN 71 -0.001 0.000001 KN9 0 0
KN 22 0.002 0.000004 KN 47 -0.001 0.000001 KN 72 0.005 0.000025 KNO7 0 0
KN 23 -0.002 0.000004 KN 48 -0.01 0.0001 KN 73 -0.009 0.000081 KN98 -0.019 0.000361
KN24 0.01 0.0001 KN 49 -0.008 0.000064 KN74 O 1] KN99 -0.001 0.000001
KN 25 -0.007 0.000049 KN 50 0.007 0.000049 KN75 0 0 KN 100 0O 0

Z(ep = &,) = 0.0084 m?
myp = 0.0092m

Sekil A.2 : Kriging yontemi ile iiretilen SYM(DJI-80m) diisey dogruluk analizi.
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h{DJ300m TIN) - h{DJI300m KRIG)

Nok. No Ep Ep * Ep

KN1 0.003 0.000009 KN 26 -0.053 0.002809 KN 51 0.019 0.000361 | KN76 0.023 0.000523
KN2 -0.01 0.0001 KN 27 -0.132 0.017424 | KN52 0.014 0.000196 | KN77 -0.076 0.005776
KN3 -0.036 0.001236 KN 28 0.161 0.023921 | KN53 0.047 0.002209 KN 78 -0.016 0.000236
KN4 -0.026 0.000676 KN 29 -0.033 0.001089 KN 54 0.049 0.002401 | KN79 -0.003 0.000009
KNS5 0.016 0.000256 KN 30 0.017 0.000289 KN 55 0.043 0.001349 KN 20 -0.009 0.0000281
KN6 0.04 0.0016 KN31 0.021 0.000441 | KN56 -0.034 0.001156 | KMNE81 -0.01 0.0001
KN7 -0.013 0.000169 KM 32 0.007 0.000043 KN 57 -0.007 0.000049 KM 82 0.02 0.0004
KNE -0.01 0.0001 KN 33 -0.08 0.0064 KN 58 0.089 0.007321 | KNE&3 -0.003 0.000003
KN9 0.006 0.000036 KN 34 -0.099 0.009801 | KN59 -0.017 0.000289 KN 84 0.013 0.0001659
KN10 0.043 0.001343 KN 35 -0.05 0.0025 KN 60 0.026 0.000676 | KN&5 -0.017 0.000283
KN11 -0.013 0.000169 KN 36 -0.043 0.001849 KN61 -0.054 0.002916 | KN& -0.007 0.000045
KN12 O ] KN 37 0.046 0.002116 KN 62 0.017 0.000289 KN &7 0.15 0.0225
KN13 0.026 0.000676 KN 38 0.024 0.000576 | KN63 0.039 0.001521 | KNB88 0O ]

KN14 -0.02 0.0004 KN 39 -0.046 0.002116 | KN64 0.02 0.0004 KN 83 0.02 0.0004
KN15 -0.08 0.0064 KN 40 0.014 0.000196 | KNG65 O o KN S0 0.026 0.000676
KN16 0.021 0.000441 KN 41 0.096 0.009216 | KN66 0.061 0.003721 | KN91 -0.007 0.000045
KN 17 0.003 0.000009 KN 42 0.063 0.003369 KN 67 0.004 0.000016 | KN92 0.059 0.003481
KN18 -0.023 0.000529 KN 43 -0.057 0.003249 KN 68 0.013 0.000169 KN93 0.034 0.001156
KN19 -0.019 0.000361 KN 44 0.006 0.000036 KN 62 0.027 0.000729 KN94 -0.038 0.001444
KN 20 -0.007 0.000049 KN 45 0.01 0.0001 KN 70 0.117 0.013689 KN 95 0.004 0.000016
KN21 0.084 0.007056 KN 46 -0.019 0.000361 | KN71 0.023 0.000529 KN 96 0.037 0.001369
KN 22 0.016 0.000256 KN 47 -0.02 0.0004 KN 72 -0.064 0.004096 | KN97 0.01 0.0001
KN 23 -0.013 0.000169 KN 48 -0.017 0.000289 KN 73 0.013 0.000169 KNS238 0.03 0.0009
KN24 0.013 0.000169 KN 49 -0.098 0.009604 KN 74 0.012 0.000144 KN99 0.013 0.000169
KN 25 -0.037 0.001369 KN50 0.014 0.000196 | KN75 -0.006 0.000036 | KN100 0.016 0.000256

Z(&n = 5) = 0.2109 m?

my = 0.0459m

Sekil A.3 : Kriging yontemi ile iiretilen SYM(DJI-300m) diisey dogruluk analizi.
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Er’ﬂefemns} - h{Dyi 80m))|
Nok.No £ Ep * &

KN1 0031 0.000861 KN 26 -0.054 0.002916 KN 51 -0.086 0.007356 KN76 -0.074 0005476 | KN101 0063 0.08565 | KN 126 0.153 0.023405 | KN 151 03 0.09 KN 176 0.016 0.000256
KN2 0.001 10.000001 KN 27 0.082 0.006724 KN 52 -0.026 0.000676 | KN77 0075 0.005625 | KN 102 0.24 0.0576 KN 127 0457 0.20B84%9 | KN 152 0033 0.001088 | KN 177 0.1%2 0.023104
KN3 003 0.0008 KN 28 0.017 0.000288 KN53 008 0.0064 KN78 -0.058 0.003E1 | KN103 -0.053 0.002B0S | KN128 0.275 0.075625 | KN153 -0.056 0.003136 | KN 178 0.0 0.000016
KN4 O o KN 29 0.04 0.0016 KN 534 -0.083 0.00108% | KN79 013 0.0188 KN 104 0.224 0.050176 | KN129 0.045 0.002401 | KN154 -0.224 0.050176 | KN 179 0.32 0.1024

KNS5 0021 0.000441 KN30 0011 0.000121 KN 55 0.025 0.000B41 KN B0 0.082 0.006724 | KN 105 -0.007 0.000045 | KN 130 -0.056 0.005216 | KN 155 0374 0135876 | KN 180 -0.073 0.005329
KN& -0.008 0.000081 KN31 -0.053 0.002808 KN56 -0.001 0.000001 | KNB1 0074 0.005476 | KN1D6 0.2582 0.0670B1 | KN 131 0.063 0.003%65 | KN 156 0074 0.005476 | KN1B1 0.272 0.073584
KN7 -0.00 0.000009 KN 32 0.022 0.000484 KN 57 -0.003 0.000009 | KNBZ 0063 0.003%69 | KN 107 -0.0B8 0.007921 | KN132 0042 0.001764 | KN 157 0283 0.0B0085 | KN 182 0.3 0.024864
KN8 0.042 0.001764 KN 33 0017 0.000285 KN 58 -0.02 0.0004 KNB83 -0.02 0.0004 KN 108 0.034 0.001156 | KN133 0.016 0.000256 | KN158 0003 0.000005 | KN1B3 0.0 0.000009
KN9 0237 0.056169 KN 34 -0.037 0.001385 KN 59 -0.087 0.007565 KN B3 018 0.0324 KN 109 0.006 0.000036 | KN 134 0356 0.156816 | KN 159 001 10,0001 KN 184 0.347 0.120409
KN 10 -0.1%8 0.039204 KN35 -0.151 0.036481 KN &0 0077 0.005829 | KNB5 -0.104 0.010816 | KN 110 0O.14%2 0.02201 | KN135 0.258 0.0670B1 | KN160 0244 0.059536 | KN 1B 0482 0.219561
KN11 -0.0Z7 0.000729 KN36 0071 0.005041 KN61 -0.189 0035721 | KNBs 008 0.0084 KN 111 -0.247 0.061008 | KN136 0.222 0.045284 | KN 161 0007 0.000045 | KN 1B& -0.027 0.000729
KN 12 0.017 0.000285 KN 37 0,012 0.000144 KN 62 0.013 0.000165 | KNB7 0093 0.00864% | KN112 -0.034 0.001156 | KN137 021 0.0441 KN 162 0112 0.012544 | KN 187 -0.181 0.032761
KN 13 0.045 0.002025 KN 38 -0.145 0.021316 KN63 -0.0589 0.003481 KN B8 0.0S8 0.005604 | KN113 0264 0.082656 | KN 138 0.023 0.000525 | KN 163 0172 0.029584 | KN 188 0.001 0.000001
KN 14 0.014 0.0001%6 KN 39 0.026 0.000676 KN 64 0.001 0.000001 | KNB9 0041 0.001681 | KN114 -D.15 0.0225 KN 138 0.143 0.020445 | KN164 0371 0.137641 | KN 189 -D.08 0.0081

KN 15 -0.076 0.005776 KN 40 0.014 0.0001% KN 65 -0.086 0.008216 | KNS 0144 0020736 | KN115 -0.116 0.013456 | KN 140 0.229 0.062441 | KN 165 -0.034 0.001156 | KN 190 0.316 0.099856
KN 16 -0.0% 0.00%216 KN4l -0.045 0.002401 KN 66 0.008 0.000064 | KN91 -0.184 0.033856 | KN 116 0.056 0.003136 | KN141 -0.026 0.000676 | KN 166 0145 0.022201 | KN191 -0.033 0.001085
KN 17 -0.076 0.005776 KN 42 -0.206 0.042435 KN67 -0.04 0.0016 KN92 0278 0077284 | KN 117 0158 0.039601 | KN 142 -0.034 0.001156 | KN 167 0323 0.104329 | KN 192 0.480 0219561
KN 1B -0.045 0.002025 KN 43 -0.008 0.0000BL KN 68 0072 0.005184 | KN93 0146 0021316 | KN11B 0013 0.000165 | KN143 0.145 0.022201 | KN16B -0.16 0.0256 KN193 0.373 0.139129
KN 19 -0.021 0.000441 KN 44 -0.019 0.000361 KN 62 0.063 0.003%6% | KN94 -011 0.0121 KN 119 0.167 0.0Z78ES | KN144 -0.07 0.0048 KN 168 0301 0.020601 | KN 194 0.34 0.1156

KN 20 -0.1%8 0.035204 KN 45 -0.058 0.005801 KN70 014 0.0156 KN95 0.101 0.010201 | KN120 009 0.0081 KN 145 0.44 0.1536 KN 170 0385 0.148225 | KN 195 0.2 0.051076
KN 21 -0.08 0.0064 KN 46 0.038 0.001444 KN71 0015 0.000361 KN9 0.034 0.001156 | KN121 0354 0.155236 | KN 146 -0.04 0.0016 KN 171 016 0.0256 KN 196 -0.03 0.0009

KN 22 0.012 0.000144 KN 47 -0.002 0.000004 KN72 -0.123 0.015129 | KN97 -0.005 0.000025 | EN122 0123 0.015129 | KN147 021 0.0441 KN 172 0462 0.213444 | KN 197 -0.093 0.008649
KN 23 -0.08 0.007521 KN 48 003 0.0009 KN73 -0.08B6 0.007386 | KN98 012 0.0144 KN 123 -0.077 0.005525 | KN148 0.245 0.060025 | KN173 024 0.0576 KN 198 0.326 0.106276
KN 24 0.037 0.001365 KN 49 0.081 0.006561 KN74 -0.0Z8 0.000784 | KN99 -0.255 0.065025 | KN124 0116 0.013456 | KN 149 0313 0.087965 | KN174 0274 0075076 | KN199 0.11 0.0121

KN 25 -0.107 0.011449 KN 50 0.06 0.0036 KN75 0.112 0.012544 | KN1D0 0.186 0.034556 | KN 125 -0.106 0.011236 | KN 150 0419 0.175561 | KN 175 -D.213 0.045365 | KN 200 0.328 0.107584

Sekil A.4 : Delaunay tiggenleme yontemi ile SYM(DJI-80m) diisey dogruluk analizi.
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E(Refemns} - h{Dii 80m)

Nok.No £ Ep * Ep

KN201 -0.037  0.001369 KN226 0321 0103041 | KN251 0284 008066 | KNZ?6 0249 0062001 | KN301 0026 0000676 | KN326 0095  0.009216 | KN351 0072 0005184 | KN376 0.00B  0.000064
KN 202 0412 0165744 KN227 0058 000348l | KN252 0198 0039204 | KNZ77 0058 000381 | KN302 0023 0000520 | KN327 0174 0.080276 | KN352 0115 0013225 | KN377 02% 0051076
KN 203 0.207 0.042843 KN228 -001  0.0001 KN253 0011 0000121 | KN2ZZB 0243 0059048 | k303 004 0.0016 KN328 0151  0.022801 | KN353 0177 0031329 | KN378 0171 0029241
KN204 -0.056  0.003136 KN229 0267 007128 | KN254 0034 0001156 | KNZ79 0073 0005329 | KN304 0357 0177449 | KN329 0278  0.077284 | KN354 0071 0005041 | KN379 -0028  (0.0D0784
KN 205 0418 0174724 KN230 -0022 000048 | KN255 0131 0017161 | KN280 -0.031 00D61 | KN305 0.15 0.0225 KN330 0255  0.065025 | KN355 -0.044 0001936 KN38BD 0115 0013225
KN 206 0.352 0.153664 KN231 0172  0.0295%4 | KN256 -0.086 0009216 | KN281 0022 0000484 | KN306 -0.022 0.000484 | KN331 0122  0.014884 | KN35 0005 00DDD025| KN381 0.033  0.001089
KN207 -0.182  0.033124 KN232 0086 0.0073% | KN257 0517 026720 | KN282 -0.058 0003364 | KN307 0103  0.010609 | KN332 0.09 0.0081 KN 357 0 0 KN382 0118 0013924
KN 208 0131 0.017161 KN233 023 0.0529 KN258 -0.014 0000196 | KN283 0101 0010201 | KN308 0118 0013924 | KN333 0194 0037636 | KN358 0031 000D0SG1| KN383 0160  0.028561
KN 209 0257 0.0BR209 KN234 0093 0008645 | KN259 0386 0148006 | KN2B4 007 0.0048 KN309 0111 0012321 | KN334 -004  0.0016 KM350 0043 0001840 | KN3B4 008 0003968
KN210 -0.057  0.004489 KN235 0312 0097344 | KN260 0201 0040401 | KN285 0217 0047089 | KN310 -0025 0.000625 | KN335 011 0.0121 KN360 0409 0167281 | KN3B5 0034 0001156
KN 211 0.089 0.007921 KN236 0275 0075625 | KN261 -0.086 0001296 | KN28B6 0357 0127449 | KN311 0157 0024649 | KN336 0217  0.047089 | KN361 0329 0108241 KN386 -0017  0.0D02ES
KN 212 0272 0.073984 KN237 -019 00361 KN262 0215 0046225 | KN2B7 -0.25 00625 KN312 0024 000576 | KN337 0204 0041616 | KN362 0211 0044521 | KN387 0.02 0.0004

KN213 -0.119  0.014161 KN238 0093 0008649 | KN263 0227 0051520 | KN288 0399 0159201 | KN313 0283 0080080 | KN338 -0039 0.001521 | KN363 0246 0060516 | KN388 -0.023  0.000529
KN 214 042 01764 KN239 0032 000104 | KN264 0057 0003240 | KN2B® 022 0.0484 KN 314 041 01681 KN339 0083  0.0D6BE0 | KN368 0172  0.029584 | KN389 0.05 0.0025

KN 215 0.005 0.000025 KN240 0143 00222001 | KN265 0173 0029920 | KN200 0219 0047961 | KN315 0333 0110880 | KN340 0.77 0.5829 KM365 0176 0030976 | KN390 0052 0002704
KN 216 0.036 0.001296 KN241 0187 0034960 | KN266 0024 0000576 | KN291 0048 0002401 | KN316 0054 0002916 | KN341 0058  0.003481 | KN366 0244 0059536 | KN391 0.01 0.0001

KN 217 0421 0177241 KN242 0337 011356 | KN267 -0.12 0.0144 KN22 0248 0061504 | KN317 0056 0008136 | KN342 -0066 0.004356 | KN367 -0.03  0.0009 KN392 -0018 0000324
KN 218 0.24 0.0576 KN243 0276 0076176 | KN268 0.14 0.0196 KN293 021 00441 KN318 0152 0053104 | KN343 -0177 (0.B1329| KN368 0095 0009216 | KN393 -001 00001

KN 219 0.077 0.005929 KN244 0214  0.0457% | KN269 0092 0008454 | KN24 0.02 0.0004 KN 319 017 0.0289 KN344 0.044  0.001936 | KN369 0148 0021904 | KN394 0.011  0.000121
KN 220 0.095 0.009216 KN245 0065 000425 | KNZO 016 0.0256 KN25 -00IR 000824 | KN320 0193 0037249 | KN345 0062 0.003844 | KN370 0146 0021316 | KN395 0.08 0.0064

KN 221 026 0.0676 KN246 0227 004928 | KNZZ1 0418 0174724 | KN26 0127 0016129 | KN321 006 0.0086 KN346 0219 0.047961 | KN371 -0087 0007568 | KN396 -0011 0000121
KN 222 0118 0.013924 KN247 0064 000409 | KNZ72 -0.14 0.0196 KN27 0196 0038416 | KN322 -0023 0000529 | KN347 0265  0.070225 | KN372 -0002 0000004 | KN397 00 0000729
KN 223 0.269 0.072361 KN248 -0068 000476l | KNZZ3 0392 0153654 | KN2B 0236 005596 | KN323 0027 0000729 | KN348 0443 0195249 | KN373 011 0.0121 KN398 0025 0000625
KN 224 0.026 0.000675 KN249 -0.08  0.0064 KNZ74 0171 0029241 | KN299 0048 0002304 | KN324 0234 00756 | KN349 0177 0.081329 | KN374 00DF  000D0D0365| KN399 0006  0.0DDDBL
KN 225 0.479 0.220441 KN250 0.124 001537 | KN2Z75 0126 0015876 | KN300 0058 0003364 | KN325 0281 0078961 | KN350 0192  0.036854 | KN375 0038 0001444 | KN400 0.004  0.000016

T(e,=£,) = 13.3680 m*
my, =0.1828m

Sekil A.5 : Delaunay iiggenleme yontemi ile SYM(DJI-80m) diisey dogruluk analizi devami.
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Pl{Refemnsj - h(Dil 300m)

MNok. No Ep Ep * Ep
KN1 -0.077 0.005929 KN26 -0.399 0.159201 KN51 -0.044 0.001936 KN76 -0.012 0.000144 | KN101 -0.282 0.079524 | KN126 -0.237 0.056169 | KN151 0.063 0.003969 | KN176 -0.027 0.000729
KN2 -0.03 0.0009 KN 27 -0.025 0.000625 KN52 -0.055 0.003025 KN77 -0.413 0.170569 | KN 102 0.091 0.008281 | KN 127 -0.228 0.051984 | KN 152 -0.393 0.154449 | KN 177 -0.454 0.206116
KN3 -0.103 0.010609 KN28 -0.291 0.084681 KN 53 -0.159 0.025281 KN78 0.361 0.130321 | KN103 -0.294 0.086436 | KN 128 -0.003 0.000009 | KN 153 -0.552 0.304704 | KN 178 -0.038 0.001444
KN4 -0.094 0.008836 KN29 -0.403 0.162409 KN54 -0.394 0.155236 KN79 -0.354 0.125316 | KN104 0.108 0.011664 | KN 129 -0.203 0.041209 | KN154 0.067 0.004489 | KN179 0.031 0.000961
KNS5 -0.168 0.028224 KN30 -0.094 0.008836 KN 55 -0.537 0.288369 KN 80 -0.347 0.120409 | KN 105 -0.288 0.082944 | KN 130 0.117 0.013689 | KN 155 -0.033 0.001089 | KN 180 -0.257 0.066049
KNG6 -0.07 0.0049 KN31 -0.153 0.023409 KN 56 -0.428 0.183184 KN81 -0.01 0.0001 KN 106 -0.229 0.052441 | KN131 -0.475 0.225625 | KN 156 -0.23 0.0529 KN 181 -0.393 0.154449
KN7 -0.217 0.047089 KN32 -0.155 0.024025 KN57 -0.342 0.116964 KN82 -0.272 0.073984 | KN107 -0.431 0.185761 | KN132 -0.44 0.1936 KN 157 -0.017 0.000289 | KN182 -0.395 0.156025
KNE& -0.053 0.002809 KN33 -0.244 0.059536 KN58 -0.174 0.030276 KN 83 -0.509 0.259081 | KN108 -0.224 0.050176 | KN 133 -0.308 0.094864 | KN 158 -0.26 0.0676 KN 183 0.198 0.039204
KNG -0.249 0.062001 KN34 -0.351 0.123201 KN 59 -0.381 0.145161 KN84 0.263 0.069169 | KN109 -0.311 0.096721 | KN134 -0.109 0.011881 | KN 159 0.028 0.000784 | KN 184 0.338 0.114244
KN10 -0.107 0.011449 KN35 -0.112 0.012544 KN&60 -0.448 0.200704 KN 85 -0.382 0.145924 | KN110 -0.115 0.013225 | KN135 0.318 0.101124 | KN160 -0.164 0.026896 | KN 185 -0.013 0.000169
KN11 -0.1 0.01 KN36 -0.23 0.0529 KN61 -0.232 0.053824 KN86 -0.427 0.182329 | KN111 -0.227 0.051529 | KN136 -0.159 0.025281 | KN 161 -0.024 0.000576 | KN 186 -0.123 0.015129
KN12 -0.402 0.161604 KN 37 0.27 0.0729 KN 62 -0.424 0.179776 KN 87 -0.457 0.208845 | KN112 -0.119 0.014161 | KN137 0 0 KN 162 -0.266 0.070756 | KN 187 -0.543 0.294349
KN13 -0.31 0.0961 KN38 -0.314 0.098596 KN 63 -0.044 0.001936 KN88 -0.501 0.251001 | KN113 -0.3 0.09 KN 138 -0.477 0.227529 | KN 163 0.099 0.009801 | KN188 0.098 0.009604
KN 14 -0.348 0.121104 KN39 -0.374 0.139876 KN64 -0.312 0.097344 KN 89 -0.052 0.002704 | KN114 -0.464 0.215256 | KN139 -0.3 0.09 KN 164 -0.302 0.091204 | KN 189 -0.431 0.185761
KN15 -0.339 0.114521 KN40 -0.362 0.131044 KN 65 -0.15 0.0225 KN90 -0.081 0.006561 | KN115 -0.168 0.028224 | KN 140 -0.084 0.007056 | KN165 -0.026 0.000676 | KN190 0.087 0.007569
KN16 -0.077 0.005929 KN41 -0.067 0.004489 KN 66 -0.067 0.004489 KN91 -0.169 0.028561 | KN116 -0.288 0.082944 | KN 141 -0.084 0.007056 | KN 166 0.098 0.009604 | KN191 -0.079 0.006241
KN 17 -0.307 0.094249 KN 42 0.033 0.001083 KN 67 -0.368 0.135424 KN92 -0.359 0.128881 | KN117 -0.046 0.002116 | KN 142 -0.059 0.003481 | KN 167 -0.446 0.198916 | KN 192 0.092 0.008464
KN18 -0.149 0.022201 KN 43 -0.053 0.002809 KN68 -0.21 0.0441 KN93 -0.44 0.1536 KN 118 -0.238 0.056044 | KN 143 -0.404 0.163216 | KN168 -0.307 0.094249 | KN193 -0.118 0.013924
KN19 -0.178 0.031684 KN44 -0.074 0.005476 KN 69 -0.384 0.147436 KN94 -0.435 0.189225 | KN119 -0.181 0.032761 | KN 144 -0.05 0.0025 KN 169 0.01 0.0001 KN 194 -0.073 0.005329
KN 20 -0.22 0.0484 KN 45 -0.312 0.097344 KN70 0.69 0.4761 KN95 -0.307 0.0542493 | KN 120 -0.158 0.024964 | KN 145 0.114 0.012956 | KN 170 0.014 0.000196 | KN 195 0.217 0.047039
KN21 0.064 0.004096 KN46 -0.32 0.1024 KN71 0.567 0.321489 KN96 -0.049 0.002401 | KN121 0.055 0.003025 | KN146 -0.317 0.100489 | KN171 -0.024 0.000576 | KN196 0.112 0.012544
KN 22 -0.427 0.182329 KN 47 -0.113 0.012769 KN72 -0.418 0.174724 KN97 -0.459 0.210681 | KN122 -0.425 0.180625 | KN 147 -0.255 0.065025 | KN172 -0.213 0.045369 | KN 197 -0.305 0.093025
KN 23 -0.233 0.054289 KN48 -0.214 0.045796 KN73 -0.27 0.0729 KN98 0.135 0.018225 | KN 123 -0.329 0.108241 | KN 148 -0.096 0.009216 | KN 173 0.021 0.000441 | KN 198 0.052 0.002704
KN24 -0.284 0.080656 KN49 -0.227 0.051529 KN74 -0.063 0.003969 KN99 0.033 0.001089 | KN124 -0.043 0.001849 | KN 149 -0.243 0.059049 | KN174 -0.302 0.091204 | KN199 0.259 0.067081
KN 25 -0.345 0.119025 KN50 -0.117 0.013689 KN75 -0.293 0.085849 | KN100 -0.348 0.121104 | KN 125 -0.23 0.0529 KN 150 -0.391 0.152881 | KN175 0.131 0.017161 | KN 200 0.062 0.003844

Sekil A.6 : Delaunay iiggenleme yontemi ile SYM(DJI-300m) diisey dogruluk analizi.
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[n(referans) - hipn 300m)

Nok. No Ep Ep * Ep

KN 201 -0.508 0.258064 KN 226 -0.024 0.000576 | KN 251 0.144 0.020736 | KN 276 0.837 0.700569 | KN 301 -0.007 0.000049 | KN 326 0.052 0.002704 KN 351 -0.06 0.0036 KN 376 0.07 0.0049
KN 202 0.129 0.016641 KN 227 0.31 0.0961 KN 252 0.175 0.030625 | KN 277 -0.018 0.000324 | KN 302 -0.32 0.1024 KN 327 -0.274 0.075076 KN 352 0.293 0.085843 KN 377 -0.03 0.0009
KN 203 -0.348 0.121104 KN 228 0.133 0.017685 | KN 253 -0.001 0.000001 | KN 278 0.151 0.022801 | KN 303 -0.054 0.002916 | KN 328 -0.04 0.0016 KN 353 0.039 0.001521 KN378 0.15 0.0225
KN 204 0.121 0.014641 KN 229 0.126 0.015876 | KN254 0.044 0.001936 | KN279 0.008 0.000064 | KN304 0.1 0.01 KN 329 0.044 0.001936 KN 354 0.155 0.024025 KN 379 0.079 0.006241
KN 205 0.004 0.000016 KN 230 0.04 0.0016 KN 255 0.088 0.007744 | KN 280 -0.092 0.008464 | KN305 O o KN 330 -0.134 0.017956 KN 355 0.73 0.5329 KN 380 0.17 0.0289
KN 206 -0.323 0.104329 KN 231 -0.173 0.029925 | KN 256 -0.189 0.035721 | KN 281 -0.16 0.0256 KN 306 -0.23 0.0529 KN 331 0.103 0.010609 KN 356 -0.06 0.0036 KN 381 -0.124 0.015376
KN 207 0.023 0.000529 KN 232 0.123 0.015129 | KN 257 -0.297 0.088209 | KN 282 -0.19 0.0361 KN 307 0.069 0.004761 | KN 332 0.033 0.001089 KN357 O o KN 382 -0.123 0.015129
KN 208 -0.311 0.096721 KN 233 0.048 0.002304 | KN258 -0.146 0.021316 | KN283 -0.007 0.000049 | KN 308 -0.157 0.024549 | KN 333 -0.015 0.000225 KN358 0.05 0.0025 KN 383 0.048 0.002304
KN 209 0.066 0.004336 KN 234 -0.404 0.163216 | KN259 -0.216 0.046656 | KN 284 -0.4381 0.231361 | KN 309 0.067 0.0044289 | KN 334 0.22 0.0484 KN 359 -0.072 0.005476 KN 384 0.048 0.002304
KN 210 -0.13 0.0169 KN 235 0.13 0.0169 KN 260 0.077 0.005929 | KN 285 -0.364 0.132496 | KN 310 -0.19 0.0361 KN 335 -0.091 0.008281 KN 360 -0.391 0.152881 KN 385 0.07 0.0049
KN 211 0.001 0.000001 KN 236 -0.002 0.000004 | KN261 0.08 0.0064 KN 286 0.044 0.001936 | KN 311 0.155 0.024025 | KN 336 -0.072 0.005184 KN 361 -0.097 0.005405 KN 386 0.02 0.0004
KN 212 -0.063 0.003969 KN 237 -0.634 0.401956 | KN262 0.086 0.007396 | KN287 -0.13 0.0169 KN 312 -0.101 0.010201 | KN 337 0.175 0.030025 KN362 -0.14 0.0156 KN 387 -0.067 0.004489
KN 213 -0.242 0.058564 KN 238 0.04 0.0016 KN 263 0.234 0.054756 | KN288 0.084 0.007056 | KN 313 -0.05 0.0025 KN 238 0.031 0.000961 KN 363 0.384 0.147456 KN 388 -0.092 0.008464
KN 214 0.079 0.006241 KN 239 -0.257 0.0660459 | KN 264 -0.415 0.172225 | KN 289 -0.005 0.000025 | KN 314 (.05 0.0025 KN 339 -0.191 0.036481 KN 364 -0.014 0.000196 KN 389 0.342 0.116964
KN 215 -0.083 0.006883 KN 240 -0.277 0.076725 | KN265 0.21 0.0441 KN 2900 0.009 0.000081 | KN 315 0.137 0.018769 | KN 340 -0.136 0.018496 KN 365 -0.072 0.005184 KN 390 0.16 0.0256
KN 216 -0.066 0.004356 KN 241 0.167 0.027889 | KN 266 -0.089 0.007921 | KN291 -0.126 0.015876 | KN316 -0.01 0.0001 KN 341 -0.146 0.021316 KN 366 0.105 0.011025 KN391 -0.12 0.0144
KN 217 -0.183 0.033489 KN 242 0.027 0.000729 | KN 267 -0.095 0.009025 | KN292 0.163 0.026569 | KN 317 -0.217 0.047089 | KN 342 0.043 0.001849 KN 367 0.043 0.001849 KN 392 -0.013 0.000169
KN 218 0.016 0.000236 KN 243 0.071 0.005041 | KN268 -0.093 0.008649 | KN 293 -0.071 0.005041 | KN318 0.173 0.029929 | KN 343 0.032 0.001024 KN 368 0.01 0.0001 KN 393 -0.34 0.1156
KN 219 -0.517 0.267283 KN 244 -0.127 0.016125 | KN 269 -0.234 0.064516 | KN 294 -0.078 0.006024 | KN 319 0.06 0.0036 KN 344 0474 0.224676 KN 369 -0.072 0.005184 KN 394 -0.017 0.000283
KN 220 -0.274 0.075076 KN 245 -0.188 0.035344 | KN270 0.213 0.045369 | KN 295 0.089 0.007921 | KN 320 -0.097 0.009409 | KN 345 0.22 0.0484 KN 370 0.258 0.066564 KN 395 0.09 0.0081
KN 221 0.074 0.005476 KN 246 -0.046 0.002116 | KN271 0.093 0.008649 | KN296 0.077 0.005929 | KN 321 0.162 0.026244 | KN 346 0.007 0.000045 KN371 0.159 0.025281 KN396 -0.11 0.0121
KN 222 0.094 0.008836 KN 247 0.156 0.024336 | KN272 0.117 0.013689 | KN 297 -0.093 0.008649 | KN322 (.13 0.0169 KN 347 -0.443 0.196249 KN 372 -0.288 0.082944 KN397 -0.063 0.003969
KN 223 0.29 0.0841 KN 248 0.056 0.003136 | KN273 -0.19 0.0361 KN 298 -0.137 0.018769 | KN 323 -0.037 0.001369 | KN 348 -0.064 0.004096 KN 373 0.24 0.0576 KN 398 -0.336 0.112896
KN 224 -0.479 0.229441 KN 249 -0.1 0.01 KN 274 -0.077 0.005929 | KN 299 -0.107 0.011445 | KN 324 0.017 0.000289 | KN 349 -0.122 0.014884 KN374 -0.26 0.0676 KN 399 -0.073 0.005329
KN 225 0.181 0.032761 KN 250 -0.17 0.0289 KN 275 -0.35 0.1225 KN 300 -0.004 0.000016 | KN 325 -0.184 0.033856 | KN 350 -0.089 0.007921 KN375 0.137 0.018769 KN 400 0.023 0.000529

Z(ep = £,) = 22,3905 m?

mp = 0.2366 m

Sekil A.7 : Delaunay iiggenleme yontemi ile SYM(DJI-300m) diisey dogruluk dogruluk analizi devami.
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[h{referans) - h(p11 som)

Nok. No En Ep * Ep

KN1 -0.02 0.0004 KN26 -0.17 0.0283 KN51 0.03 0.0009 KN76 0.11 0.0121 KN 101 -0.08 0.0064 KN 126 0.3 0.09 KN 151 -0.04 0.0016 KN 176 0.07 0.0043
KN2 0.04 0.0016 KN27 -0.19 0.0361 KN52 0 0 KN77 -0.24 0.0576 KN 102 0.06 0.0036 KN 127 0.02 0.0004 KN 152 0.32 0.1024 KN177 0.4 0.16

KN2 O il KN28 -0.04 0.0016 KN 53 0.06 0.0036 KN7&8 0.01 0.0001 KN 103 0.2 0.04 KN 128 -0.13 0.0169 KN 153 0.4 0.16 KN 178 -0.24 0.0576
KN4 -0.02 0.0004 KN29 -0.11 0.0121 KN54 0.11 0.0121 KN79 0O ] KN 104 (.15 0.0225 KN 129 -0.03 0.0009 KN 154 0.15 0.0225 KN179 0.02 0.0004
KNS5 0.02 0.0004 KN30 0.03 0.0009 KN 55 -0.03 0.0009 KN 80 0.07 0.0049 KN 105 0.32 0.1024 KN 120 0.01 0.0001 KN 155 -0.11 0.0121 KN 180 0.17 0.0289
KNG 0.03 0.0009 KN31 014 0.0196 KN56 -0.25 0.0625 KN81 0.01 0.0001 KN 106 -0.08 0.0064 KN 131 0.08 0.0064 KN 156 0.17 0.0289 KN 181 0.23 0.0529
KN7 -0.08 0.0081 KN32 0.04 0.0016 KN57 -0.01 0.0001 KN82 -0.03 0.0009 KN 107 -0.02 0.0004 KN 132 -0.03 0.0009 KN 157 0.42 0.1764 KN 182 (.41 0.1681
KN8 0.06 0.0036 KN332 -0.07 0.0049 KN 58 -0.04 0.0016 KN83 -0.12 0.0144 KN 108 0.1 0.01 KN 133 0.13 0.0169 KN 158 0.38 0.1444 KN 183 -0.13 0.0169
KNS  0.07 0.0043 KN34 0.03 0.0009 KN59 -0.22 0.0484 KN84 0.1 0.01 KN 109 (.03 0.0009 KN134 0.12 0.0144 KN 159 -0.08 0.0064 KN 184 (.28 0.0784
KN10 -0.01 0.0001 KN35 -0.08 0.0064 KN B0 0.16 0.0256 KN85 0.11 0.0121 KN 110 -0.01 0.0001 KN 135 0.06 0.0036 KN 160 0.13 0.0169 KN 185 0.4 0.16

KN11 -0.07 0.0049 KN36 -0.14 0.0196 KNG61 -0.05 0.0025 KN86 -0.03 0.0009 KN 111 0.02 0.0004 KN 136 0.08 0.0064 KN 161 0.37 0.1369 KN 186 0.26 0.0676
KN12 -0.1 0.01 KN37 0.01 0.0001 KN 62 -0.05 0.0025 KN87 0.02 0.0004 KN112 -0.25 0.0625 KN137 0.21 0.0441 KN162 0 ] KN 187 0.17 0.0289
KN12 -0.04 0.0016 KN 38 -0.08 0.0064 KN 63 -0.16 0.0256 KN88 0.03 0.0009 KN113 0.1 0.01 KN 138 -0.13 0.0169 KN 163 0.37 0.1369 KN 188 0.43 0.1849
KN14 -0.09 0.0081 KN39 -0.07 0.0049 KNG64 -0.19 0.0361 KN89 -0.21 0.0441 KN 114 (.05 0.0025 KN139 0.11 0.0121 KN 164 0.3 0.09 KN 189 (.19 0.0361
KN15 0.04 0.0016 KN 40 0.06 0.0036 KN 65 0.02 0.0004 KN90 -0.1 0.01 KN 115 (.29 0.0841 KN 140 0.02 0.0004 KN 165 -0.11 0.0121 KN 190 0.46 0.2116
KN16 -0.06 0.0036 KN41 0.1 0.01 KNG6 -0.1 0.01 KN91 -0.01 0.0001 KN 116 0.23 0.0529 KN 141 -0.09 0.0081 KN 166 0.04 0.0016 KN 191 -0.03 0.0009
KN17 -0.12 0.0144 KN42 (.09 0.0081 KN 67 -0.03 0.0009 KN92 0.08 0.0064 KN 117 -0.04 0.0016 KN 142 0.33 0.1089 KN 167 0.29 0.0841 KN192 (.11 0.0121
KN18 -0.05 0.0025 KN4z 0.04 0.0016 KNG8 -0.02 0.0004 KN932 0.05 0.0025 KN 118 0.08 0.0064 KN 143 0.41 0.1681 KN 168 -0.19 0.0361 KN 193 -0.06 0.0036
KN19 -0.05 0.0025 KN44 0.03 0.0009 KNG69 0.02 0.0004 KN94 0.27 0.0729 KN 119 0.16 0.0256 KN 144 -0.16 0.0256 KN 169 -0.02 0.0004 KN 184 0.06 0.0036
KN20 -0.05 0.0025 KN45 (.12 0.0144 KN70 0.04 0.0016 KN 95 0.09 0.0081 KN 120 (.39 0.1521 KN 145 0.09 0.0081 KN 170 0.29 0.0841 KN 195 (.07 0.0049
KN21 -0.03 0.0009 KN4s -0.02 0.0004 KN71 -0.01 0.0001 KN96 0.09 0.0081 KN 121 -0.02 0.0004 KN 146 0.01 0.0001 KN171 04 0.16 KN 196 -0.07 0.0045
KN22 -0.1 0.01 KN47 -0.19 0.0361 KN72 -0.04 0.0016 KN97 0.07 0.0049 KN122 (.22 0.0454 KN 147 -0.02 0.0004 KN 172 0.23 0.0529 KN 197 0.3 0.09

KN22 0.03 0.0009 KN A48 0.05 0.0025 KN73 -0.03 0.0009 KN98 0.11 0.0121 KN 123 0.03 0.0009 KN 148 0.19 0.0361 KN 173 0.08 0.0064 KN 198 -0.06 0.0036
KN24 -0.05 0.0025 KN49 -0.08 0.0064 KN74 0.05 0.0025 KN99 -0.15 0.0235 KN 124 -0.19 0.0361 KN 149 0.22 0.0484 KN 174 0.29 0.0841 KN 189 0.16 0.0256
KN25 -0.13 0.0169 KN50 -0.14 0.0196 KN75 -0.17 0.0289 KN 100 0.12 0.0144 KN 125 (.09 0.0081 KN 150 0.01 0.0001 KN 175 0.33 0.1089 KN 200 0.31 0.0961

Sekil A.8 : Kriging enterpolasyon yontemi ile SYM(DJI-80m) diisey dogruluk analizi.
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| niReferans) - hipi som)
Nok. No En Ep * Ep
KN 201 -0.15 0.0225 KN226 0.39 0.1521 KN251 0.19 0.0361 KN 276 0.05 0.0025 KN301 0.3 0.09 KN326 0.15 0.0225 KN 351 0.57 0.3249 KN376 0.14 0.0196
KN 202 0.31 0.0961 KN 227 -0.17 0.0289 KN252 0.23 0.0529 KN277 0 0 KN 302 0.11 0.0121 KN 327 0.15 0.0225 KN 352 0.07 0.0049 KN377 0 0
KN 203 -0.11 0.0121 KN228 0.37 0.1369 KN253 0.48 0.2304 KN 278 0.1 0.0196 KN 303 -0.03 0.0009 KN328 0.1 0.01 KN 353 0.09 0.0081 KN 378 -0.02 0.0004
KN204 0.32 0.1024 KN229 0.04 0.0016 KN254 0.1 0.01 KN 279 0.01 0.0001 KN 304 0.02 0.0004 KN329 0.19 0.0361 KN 354 0.05 0.0025 KN379 0.19 0.0361
KN 205 -0.09 0.0081 KN230 0.31 0.0961 KN 255 0.13 0.0169 KN 280 0.14 0.0196 KN 305 0.02 0.0004 KN 330 -0.03 0.0009 KN 355 0.08 0.0064 KN 380 0.23 0.0529
KN 206 0.37 0.1369 KN231 0.07 0.0049 KN256 -0.15 0.0225 KN 281 -0.03 0.0009 KN 306 0.17 0.0289 KN331 0.24 0.0576 KN 356 0.01 0.0001 KN381 0.11 0.0121
KN 207 0.2 0.04 KN 232 -0.06 0.0036 KN 257 -0.07 0.0049 KN 282 -0.08 0.0064 KN307 0.14 0.0196 KN332 0.32 0.1024 KN 357 0.42 0.1764 KN382 0.02 0.0004
KN 208 0.2 0.04 KN233 0.05 0.0025 KN 258 0.07 0.0049 KN 283 0.25 0.0625 KN 308 -0.03 0.0009 KN 333 0.08 0.0064 KN 358 0.1 0.01 KN 383 -0.04 0.0016
KN 209 0.44 0.1936 KN234 0.13 0.0169 KN 259 0.16 0.0256 KN 284 0.59 0.3481 KN309 0.37 0.1369 KN334 0.11 0.0121 KN 359 0.19 0.0361 KN384 0.11 0.0121
KN210 -0.05 0.0025 KN 235 -0.01 0.0001 KN 260 0.45 0.2116 KN 285 0.46 0.2116 KN310 0.08 0.0064 KN 335 0.09 0.0081 KN 360 0.2 0.04 KN 385 -0.01 0.0001
KN211 0.05 0.0025 KN236 0.2 0.04 KN261 0.14 0.0196 KN 286 0.13 0.0169 KN311 0.13 0.0169 KN336 0.34 0.1156 KN361 0.17 0.0289 KN386 0.17 0.0289
KN212 0.22 0.0484 KN237 0.22 0.0484 KN262 0 0 KN 287 0.15 0.0225 KN312 0.08 0.0064 KN 337 -0.04 0.0016 KN362 0.8 0.64 KN 387 0.1 0.01
KN 213 -0.02 0.0004 KN 238 -0.16 0.0256 KN 263 0.07 0.0049 KN 288 0.03 0.0009 KN313 0.01 0.0001 KN 338 0.56 0.3136 KN 363 0.2 0.04 KN 388 -0.04 0.0016
KN214 0.46 0.2116 KN239 0.33 0.1089 KN 264 0.44 0.1936 KN 289 0.26 0.0676 KN314 0.15 0.0225 KN339 0.36 0.1296 KN 364 0.38 0.1444 KN 389 0.07 0.0049
KN 215 -0.12 0.0144 KN240 0.24 0.0576 KN 265 -0.24 0.0576 KN 290 0.22 0.0484 KN 315 0.03 0.0009 KN340 0.33 0.1089 KN 365 0.16 0.0256 KN390 0.02 0.0004
KN216 0.12 0.0144 KN241 0.1 0.01 KN266 0.37 0.1269 KN 291 -0.07 0.0049 KN316 0.21 0.0441 KN341 0.1 0.01 KN 366 0 0 KN391 0.07 0.0049
KN217 0.28 0.0784 KN242 0.04 0.0016 KN 267 0.28 0.0784 KN 202 0.28 0.0784 KN317 0.36 0.1296 KN342 0.1 0.01 KN 367 -0.03 0.0009 KN392 0.23 0.0529
KN218 0.02 0.0004 KN243 0.16 0.0256 KN268 0.32 0.1024 KN 293 0.27 0.0729 KN318 0.3 0.09 KN 343 0.06 0.0036 KN 368 0.18 0.0324 KN393 0.13 0.0169
KN219 0.31 0.0961 KN244 0.37 0.1369 KN269 0.13 0.0169 KN294 0.11 0.0121 KN319 0.22 0.0434 KN 344 -0.04 0.0016 KN 369 0.08 0.0064 KN394 0 0
KN 220 0.22 0.0484 KN 245 0.06 0.0036 KN 270 -0.05 0.0025 KN 205 0.29 0.0841 KN 320 0.08 0.0064 KN 345 0.03 0.0009 KN 370 0.08 0.0064 KN 395 -0.02 0.0004
KN221 0.3 0.09 KN246 0.29 0.0841 KN271 0.19 0.0361 KN 296 0.3 0.09 KN321 0.25 0.0625 KN 346 0.19 0.0361 KN371 0.21 0.0441 KN396 0.01 0.0001
KN222 0.4 0.16 KN 247 0.37 0.1369 KN272 -0.05 0.0025 KN 297 -0.1 0.01 KN322 -0.02 0.0004 KN 347 0.17 0.0289 KN 372 -0.13 0.0169 KN 397 -0.03 0.0009
KN223 0.21 0.0441 KN248 0.29 0.0841 KN273 0.34 0.1156 KN298 0.35 0.1225 KN323 0.05 0.0025 KN 348 0.29 0.0841 KN 373 0.06 0.0036 KN 398 -0.01 0.0001
KN 224 0.1 0.01 KN249 0 0 KN 274 0.36 0.1296 KN 209 0.07 0.0049 KN324 0.2 0.04 KN349 0.12 0.0144 KN 374 0.34 0.1156 KN399 0.13 0.0169
KN 225 0.12 0.0144 KN 250 0.05 0.0025 KN275 0.15 0.0225 KN 300 0.39 0.1521 KN325 0.28 0.0784 KN 350 0.26 0.0676 KN 375 0.18 0.0324 KN 400 -0.03 0.0009
X(ep * ) = 15.1934m?
my, =0.1949m

Sekil A.9 : Kriging enterpolasyon yontemi ile SYM(DJI-80m) diisey dogruluk analizi.
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E(ﬂefemﬂs} - h{DJi 300m |
Nok. No En  Ep *Ep

KN1 -0D06 0.0036 KN26 -0.084 0.004096 KN51 -0.272 0.073584 KN76 -0.435 0.189225 | KN 101 -0.22 0.0841 KN126 -0.46 0.2116 KN 151 -0.26 0.0676 KN176 -0.12 0.0144
KN2 -0.15 0.0225 KN27 -0326 0.106276 KN 52 -0.332 0.110224 KN77 -0.267 0.071289 | KN 102 -0.404 0.163216 KN 127 -0.124 0.015376 | KN 152 -0271 0.073441 | KN177 003 0.0008
KN3 -003B 0.001444 KN28 -0.117 0.013689 KN53 -0.32 0.1024 KN78 -0.446 0.198916 | KN 103 -0.232 0.053824 KN 128 -D.2BS 0.081225 | KN 153 -0226 0.051076 | KN178 -0.311 0.096721
KN4 -0.17 0.0288 KN29 -D.406 0.164836 KN 54 -0.443 0.196248 KN79 0.0%4 0.00B836 | KN 104 -0.08 0.0064 KN 128 -0.332 0.110224 | KN 154 -0.227 0.051528 | KN179 0128 0.016384
KNS5 -0.136 0.018496 KN30 -0397 0.157609 KN 55 -D.404 0.163216 KNBD -0.226 0.051076 | KN 105 -0.013 0.000169 KN 130 -D.316 0.099856 | KN 155 0.307 0.094249 | KN1BD 0151 0.022801
KNE& -0.11 0.0121 KN31 -0D.145 0.021025 KNS5 0.1 0.01 KNBl1 -0387 0.149769 | KN 106 -0.287 0.082369 KN131 -0.15 0.0225 KN 156 -0.346 0.119716 | KN1B1 012 0.0144
KN7 -0.164 0.026896 KN32 -0.267 0.07128% KN 57 -0.064 0.004056 KNB2 -0.155 0.024025 | KN 107 -0.06 0.0036 KN 132 -0.411 0.168521 | KN 157 -0.457 0247005 | KN1B2 -0.254 0.064516
KNB -D.294 0.086436 KN33 -0.183 0.033489 KN 58 -D.342 0.1165%64 KNB3 -0313 0.097969 | KN 108 -0.26 0.0676 KN 133 -0.044 0.001936 | KN 158 0.021 0.000441 | KN1B3 -0.044 0.001936
KN9 -0.1%6 0.038416 KN34 -0.151 0.022801 KN 52 -D.412 0.165744 KNB34 -0311 0.096721 | KN 109 -0.502 0.252004 KN134 024 0.0576 KN 159 -0.356 0.126736 | KN 184 0007 0.000049
KN1D -0.16 0.0256 KN35 -0362 0.131044 KN B0 -0.55 03025 KNBs -0.453 0.243049 | KN 110 -0.184 0.033856 KN 135 -0.373 0.139129 | KN 160 0.117 0.013689 | KN1B5 -0.28 0.0784
KN11 -031 0.0961 KN36 -03B84 0.147456 KN 61 -0.277 0.076729 KNBe -0.272 0.073%84 | KN 111 -0.113 0.012769 KN 136 -0.07 0.0049 KN 161 0.021 0.000441 | KN1B6 -0.01B 0.000324
KN12 -0.267 0.071289 KN37 0204 0.041616 KN 62 -0.325 0.105625 KNB7 -0366 0.133956 | KN 112 -0.142 0.020164 KN 137 -0.011 0.000121 | KN 162 -0.023 0.000529 | KN1B7 -0.233 0.054289
KN13 -0.009 0.000021 KN38 -0.046 0.002116 KN 63 -0.016 0.000256 KNBE -0.436 0.1900%96 | KN 113 0.00B 0.000064 KN 138 0.124 0.015376 | KN 163 -007 0.004%9 KN 188 -0.279 0077841
KN14 -0276 0.076176 KN3% -0273 0.074529 KN 64 -0.437 0.190969 KNB2 0215 0.046225 | KN 114 -0.31 0.0961 KN 139 -D.242 0.058564 | KN 164 0.025 0.000625 | KN 189 0208 0.043264
KN15 -0.16 0.0256 KN 40 -D286 0.0B1796 KN 65 -0.384 0.147456 KNS -0.08%9 0.004761 | KN 115 -0.066 0.004356 KN 140 0.044 0.001936 | KN 165 -0.068 0.004624 | KN190 -0.372 0.138384
KN16 -0.159 0.025281 KN41 -D21 0.0441 KN 66 -0.092 0.008464 KN91 -0546 0.288116 | KN 116 -0.431 0.185761 KN 141 -D.2B5 0.081225 | KN 166 0.053 0.002809 | KN191 0056 0.003136
KN17 -0.246 0.060516 KN42 0.152 0.023104 KN 67 -0.205 0.042025 KN92 -0.055 0.003025 | KN 117 -0.544 0.2955936 KN 142 -0.417 0.173889 | KN 167 0.136 0.0184%6 | KN192 0034 0.001156
KN18 0.05 0.0025 KN43 -0287 0.082369 KN B8 -0.33 0.1089 KN93 0033 0.001089 | KN 118 -0.4 0.16 KN 143 -0.247 0.061009 | KN 168 -0.1B3 0.033489 | KN193 0057 0.003249
KN12 -0.15 0.0225 KN 44 -D259 0.067081 KN 62 -D.432 0.186624 KN94 -0.174 0.030276 | KN 119 0.014 0.0001%6 KN 144 -D.02 0.0004 KN 169 -0.402 0.161604 | KN194 -0.117 0.013689
KN20 -0311 0.0%86721 KN45 -0.08 0.0081 KN70 -0.06 0.0036 KNS5 -0.36 0.1256 KN 120 -0.183 0033489 | KN145 -0.4%6 0.246016 | KN 170 -0.2%9 0.0841 KN195 -0.375 0.140625
KN21 -0.186 0.034596 KN46 -0313 0.097969 KN71 -0.67 0.4489 KN9 -0.306 0.093636 | KN 121 -0.204 0.041616 KN 146 -0.284 0.0B0656 | KN 171 0.051 0.002601 | KN196 -0.4B88 0.238144
KN22 -0.214 0.045796 KN47 -0.136 0.0184%96 KN72 -0.08 0.0064 KN97 -0332 0.110224 | KN 122 -0.037 0.001369 KN 147 -0.09% 0.00%801 | KN 172 -0.009 0.000021 | KN197 0.0%6 0.009216
KN23 -029 0.0841 KN48 0.016 0.000256 KN73 0249 0.062001 KN98 -0.176 0.030976 | KN 123 -0.23 0.0529 KN 148 -D.313 0.097969 | KN 173 -0403 0.162409 | KN198 -0.2 0.04
KN24 -0342 0.116%64 KN 49 -0.156 0.024336 KN74 043 0.1849 KN92 -0.243 0.059049 | KN 124 -0.382 0.145524 KN 149 -0.07 0.0049 KN 174 -0434 0.188356 | KN 199 0085 0.007225
KN25 -039 0.1521 KN50 -D31 0.0961 KN75 -0.08 0.0064 KN 100 -D.437 0.190969 | KN 125 0.11% 0.014161 KN 150 -D.414 0.1713% | KN 175 -0.64 0.40%6 KN200 -0.043 0.001848

Sekil A.10 : Kriging enterpolasyon yontemi ile SYM(DJI-300m) diisey dogruluk analizi.
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[h(Re ferans) - h{pi1 300m)

Nok. No Ep Ep *Ep

KN201 -0.457 0.247005 KN 226 -0.067 0.004489 | KN 251 -0.103 0.010602 | KN276 -0.173 0.029925 | KN301 -0.136 0018496 | KN326 O o] KN351 0018 0.000324 | KN376 0.132 0.017424
KN202 -0.444 0.157136 KN 227 -0.005 0.000025 | KN 252 -0.134 0017956 | KN277 011 0.0121 KN302 -0.05 0.0025 KN 327 -0.02 0.0004 KN352 0125 0.015625 | KN377 -0.151 0.022801
KN 203 -0.003 0.000008 KN 228 0087 0.007568 | KN 253 -0.23 00529 KN 278 -0.211 0044521 | KN303 0126 0015876 | KN328 -0.033 0001089 | KN353 -0.152 0.023104 | KN378 -0034 0.001156
KN 204 0.049 0.002401 KN 229 -0427 0182329 | KN 254 -0.314 0.098596 | KN 279 -D.484 0234256 | KN3D4 0202 0.040804 | KN329 0162 0.026244 | KN354 045 0.2025 KN379 0.127 0016129
KN205 0.226 0.051076 KN 230 -0.078 0.005776 | KN 255 -0.069 0.004761 | KN280 -0.185 0.028561 | KN305 0084 0.007056 | KN330 -0.074 0005476 | KN355 0212 0.044044 | KN380 -0.183 0.033489
KN206 -0.034 0.001156 KN 231 0.057 0.003245 | KN 256 -0.234 0.054756 | KN281 0.15 0.0361 KN306 -0.101 0010201 | KN331 -0.178 0.031684 | KN356 -0.074 0.005476 | KN381 -0.047 0.002209
KN 207 -0.237 0.051525 KN 232 -0034 0.001156 | KN 257 -0.376 01413765 | KN 282 -0.285 0.087025 | KN307 -0.161 0025821 | KN332 0152 0.023104 | KN357 -0.115 0.013225 | KN382 0.114 0.0129%96
KN 208 0.129 0.016641 KN 233 -0041 0.001681 | KN 258 -0.497 0247009 | KN283 -D.02 0.0004 KN308 0152 0023104 | KN333 023 0.0529 KN358 0215 0.046225 | KN383 -0.015 10,0002 25
KN209 -0.236 0.055606 KN 234 -0118 0.013924 | KN 259 0.235 0.055225 | KN284 0.186 0.034596 | KN309 -0.39 01521 KN334 0377 0142129 | KN359 -0.044 0.001936 | KN384 -0.039 0.001521
KN210 0.04 0.0016 KN 235 -01 0.01 KN 260 -0.048 0.002304 | KN285 0.245 0.060025 | KN310 -0.044 0001836 | KN335 0082 0006724 | KN360 0.047 0.002209 | KN385 0.02 0.0004
KN 211 -0.057 0.009408 KN 236 0.047 0002205 | KN 261 0.22 0.0484 KN 286 -0.063 0003568 | KN311 -0.084 0.007056 | KN336 -0.06 0.0036 KN361 -0.069 0.004761 | KN386 -0.02 0.0004
KN 212 0.252 0.063504 KN 237 -0.207 0.042849 | KN 262 -0.164 0.026896 | KN 287 -0.084 0.007056 | KN312 -0.347 0120409 | KN337 -0.126 0.015876 | KN362 -0.226 0.051076 | KN387 -0.111 0012321
KN 213 0.037 0.001355 KN 238 -0358 0.128164 | KN 263 -0.195 0.038025 | KN288 -0.4 0.16 KN313 002 0.0004 KN338 0286 0.081796 | KN363 -0.094 0.008836 | KN388 -0.038 0.001444
KN214 -0.28 0.0784 KN 239 -028 0.0784 KN 264 -0.078 0.005776 | KN288 -0.177 0.03132% | KN314 -0.057 0003245 | KN339 -0.379 0143641 | KN364 -0.214 0.045796 | KN383 0.036 0.009216
KN 215 -0.4 016 KN 240 -0.347 0120409 | KN 265 -0.014 0000196 | KN230 005 0.0025 KN 315 0254 0064516 | KN340 -0.157 0024549 | KN365 0056 0003136 | KN390 0.045 0.002025
KN 216 -0.397 0.157608 KN 241 0.141 0.019881 | KN 266 -0.137 0.018769 | KN291 0.177 0031328 | KN316 0003 0.000009 | KN341 0093 0.008849 | KN366 0.069 0.004761 | KN391 -0.04 0.0016
KN217 -0.113 0.012765 KN 242 0.074 0.005476 | KN 267 0.062 0.003844 | KN292 -0.3 0.09 KN317 005 0.0025 KN342 -0.174 0030276 | KN367 -0.15 0.0225 KN392 036 0.1296
KN 218 -0.382 0.145524 KN 243 -02595 0.087025 | KN 268 0.061 0.003721 | KN233 -0.08 0.0081 KN318 -0.037 0.001369 | KN343 -0.076 0005776 | KN368 019 0.0361 KN393 -0.214 0.045736
KN 219 -0.211 0.044531 KN 244 0204 0041616 | KN 269 0.243 0059045 | KN294 -0.111 0012321 | KN319 0029 0000841 | KN344 0136 0018486 | KN369 0136 0.013496 | KN3%4 -0.073 0.005329
KN 220 -0.216 0.046656 KN 245 0.042 0.001764 | KN 270 0.062 0.003344 | KN295 0.016 0.000256 | KN 320 -0.284 0.080656 | KN345 0132 0.017424 | KN370 -0.2 0.04 KN395 -0.031 0.000961
KN221 0.086 0.007396 KN 246 0.028 0.000784 | KN 271 -0.055 0.003025 | KN296 -0.01 0.0001 KN321 -0.195 0038025 | KN346 0.084 0007056 | KN371 0462 0.213444 | KN3% -0.029 0.000841
KN222 0297 0.088205 KN 247 029 0.0841 KN 272 -0.009 0.000081 | KN297 -0.08 0.0081 KN322 0212 0.044544 | KN 347 -0.017 0000285 | KN372 0113 0.012769 | KN397 0.008 0.000064
KN 223 -0.351 0123201 KN 248 -0.292 0.085264 | KN 273 -0.068 0004624 | KN 298 0.183 0035721 | KN323 -0.092 0008464 | KN348 031 0.0961 KN373 -0.112 0.012544 | KN398 0.006 0.000036
KN 224 0.108 0.011664 KN 249 0.074 0.005475 | KN 274 0.053 0002809 | KN298 -0.403 0.162408 | KN324 -0.043 0001849 | KN349 -0.113 0013769 | KN374 008 0.0064 KN399 -016 0.0256
KN 225 -0.063 0.003965 KN 250 0.214 0.045796 | KN 275 -0.159 0.025281 | KN 300 -0.245 0.060025 | KN325 -0.114 0012996 | KN350 -0.114 0.012996 | KN375 0239 0.057121 | KN400 -0.071 0.005041
Fle, = £5) = 22,1625 m*

my, =0.2354 m

Sekil A.11 : Kriging enterpolasyon yontemi ile SYM(DJI-300m) diisey dogruluk analizi.
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EK B: Karesel Ortalama Hata Bilgileri Gosterimi

TIN ile Uretilen SYM (DJI8Om ve DJI300m) KOH Bilgileri Gésterimi
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Sekil A.12 : Delaunay yontemi(TIN) ile tiretilen SYM’lerin referansa(Puma-100m) gére KOH bilgileri gosterimi
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Kriging ile Uretilen SYM (DJI80m ve DJI300m) KOH Bilgileri Gosterimi
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Sekil A.13 : Kriging yontemi ile iiretilen SYM’lerin referansa(Puma-100m) gére KOH bilgileri gosterimi.
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