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Insansiz Hava Araci Fotogrametrisinde
Hassas Konumlandirma

Oz

Insansiz hava araglarmm ortaya ¢ikmasiyla beraber, daha onceden yapilan hava
fotogrametrisinde kullanilan ugurtma, ugak, helikopter vb. ile yapilan araglara gore
verimliligine yOnelik ¢aligmalar yapilmistir. Sonucunda ise insansiz hava araclariyla
yapilan fotogrametrinin digerlerine goére daha ekonomik, daha pratik, daha az zamanda
ve daha az kisiyle yapilabildigi gorilmiistir. Bu sebeplerden dolayr hava
fotogrametrisinde en ¢ok kullanilan ara¢ olmustur. GNSS (Global Navigation Satellite
System) teknolojisinin sivil kullanima ag¢ilmasiyla birlikte insansiz hava araci
fotogrametrisi daha 1yi sonuglar vermektedir. Ag-RTK yontemi ortaya ¢ikmadan 6nce
insansiz hava araci fotogrametrisi, Klasik-RTK ve PPK yontemiyle yapilmistir.
Kuruldugu zamandan bugiine kadar sik¢a kullanilan bu ¢ yontemde insansiz hava
araclar1 lizerinde de kullanilmistir; ama dogruluklar1 bu arag {izerinde dogrulugu tam
olarak bilinmemektedir. Yapilan 6l¢iimler her ne kadar pratik ve ekonomik olsa da hata
degerleri fazla olursa bu Ol¢limlerin miihendislik agisindan bir degeri kalmamaktadir.
Bu sebeple CORS, RTK ve PPK vyontemlerinin dogrulugunun incelenmesi
gerekmektedir.

Bu calismada CORS, RTK ve PPK yontemlerinin dogruluklarinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Bu amagla Mugla Fethiye bolgesinde 8 076 482 m*’lik alanda 13 tane Yer
Kontrol Noktasi (YKN) kullanilmistir. CORS ve RTK yéntemlerinde DJI Phantom 4
RTK Insansiz Hava Araci kullanilmis olup PPK ydnteminde ise DJI Phantom 4 Pro
Insansiz Hava Araglar1 kullanilmistir. Gergeklesen ucuslarda her (i¢ yonteminde ayni
bolgede ve ayni giinde gerceklesmis, ayni sayida YKN kullanilmistir. Bu tezde, yapilan
Olcumler sonucunda hangi yontemin dogrulugunun daha iyi oldugu belirlenmis, geri
kalan 6nemli olan kriterlerde ise her (¢ yodnteminde birbirine gore avantaj ve

dezavantajlar1 sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: IHA, GNSS, CORS, RTK, PPK
ii



Precise Positioning in Unmanned Aerial
Vehicle Photogrammetry

Abstract

With the emergence of unmanned aerial vehicles, studies have been carried out on their
usability compared to the Kites, planes, helicopters and other tools previously used in
aerial photogrammetry. As a result, it has been seen that photogrammetry with
unmanned aerial vehicles can be done more economically, more practically, in less time
and with fewer people than others. For these reasons, it has become the most used tool
in aerial photogrammetry. With the introduction of GNSS (Global Navigation Satellite
System) technology into civilian use, unmanned aerial vehicle photogrammetry
provides better results. Before the emergence of the Network-RTK method, unmanned
aerial vehicle photogrammetry was done with the Classic-RTK and PPK method. These
three methods, which have been frequently used since their establishment, have also
been used on unmanned aerial vehicles; but their accuracy on this tool is not fully
known. Although the measurements made are practical and economical, if the error
values are high, these measurements have no value in terms of engineering. For this
reason, the accuracy of CORS, RTK and PPK methods needs to be examined.

In this study, the accuracies of CORS, RTK and PPK methods were compared. For this
purpose, 13 Ground Control Points (GCPs) were used in an area of 8,076,482 m? in the
Fethiye region of Mugla. DJI Phantom 4 RTK Unmanned Aerial Vehicle was used in
CORS and RTK methods, and DJI Phantom 4 Pro Unmanned Aerial Vehicles were
used in the PPK method. In the flights performed, all three methods were in the same
region and on the same day, and the same number of GCPs were used. In this thesis, as
a result of the measurements made, it was determined which method had better
accuracy, and the advantages and disadvantages of all three methods were presented in

the remaining important criteria.

Keywords: UAV, GNSS, CORS, RTK, PPK
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Bolim 1

Giris

Insansiz hava araglari, son yillarda fotogrametri alaninda &nemli bir avantaj
sunmaktadir. Fotogrametri, fotograflarin dijital verilere dontistiiriilmesi ve haritalarin
temin edilmesi gibi alanlarda kullanilan bir teknolojidir. Insansiz hava araclari, yiiksek
verimli kameralarla bu alanda bagislanarak biiylik bir potansiyel sunmaktadir. Bu
teknolojinin en dnemli silahlardan biri, insan midahalesine gerek kalmadan hassas ve
hizli veri toplama imkani sunmasidir. Insansiz hava araglari, belirli bir alanda
programda degisebilen ugus rotalariyla istenilen zaman araliklarinda ve bu veriler hizli
bir sekilde isleyerek ayrintili haritalar halinde bulunabilir. Ayrica insansiz hava
araclar1 daha yiiksek irtifalara ¢ikabildikleri i¢in genis alanlar daha verimli veri
toplama imkani sunar. Bu da 6zellikle arazi iizerindeki ayrintilarin daha dogru bir
sekilde analiz edilmesini miimkiin kilar. Insansiz hava araglar1 ayricaligi, maliyet
acisindan da kazanctir. Geleneksel ucaklarla yapilan fotogrametri islemlerine gore
daha diisiik destek olan bu teknoloji, daha genis kitlelere ayrma ve daha fazla bélme
saglar. Tim bu avantajlara ragmen, insansiz hava araglariyla fotogrametri alaninda
baz1 zorluklarla karsilasilabilir. Teknolojinin hizla degismesi ve siirekli olarak
guncellenmesi gerekliligi gibi degiskenlerin goz Oniinde bulundurulmasi gerekir.

Ancak insansiz hava araglarinin fotogrametri potansiyeli oldukca biiylik ve gelecekte

daha da 6nemli bir yer edinecegi kesindir.

[HA ile yapilan &lgiimlerinde CORS, RTK ve PPK yontemlerinin her dcliniin de
kendine 0zgii Ozellikleri vardir. Bu yontemler arasindaki farklar1 anlamak,
fotogrametride dogru ve giivenilir sonuglara ulagsmak i¢in cok dnemlidir. Bu ¢alismada
[HA fotogrametride CORS, RTK ve PPK yontemleri arasindaki farklar arastirilmis ve

her iki yontemin de avantaj ve dezavantajlar1 sunulmustur.



Bolim 2

Literatiir Arastirmasi

IHA sistemlerinin fotogrametrik iiriinlerin iiretilmesi amaci ile kullanilmasma ydnelik
ilgili literatiirde ge¢mis yillarda gerceklestirilmis bir¢ok bilimsel c¢alisma

bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar genel olarak asagida 6zetlenmistir;

Nagendran ve arkadaglar1 tarafindan 2018 yilinda yapilan c¢alismada, farkl
yiiksekliklerde (50, 60, 70, 80 ve 100m) gerceklestirilen uguslarda YKN (Yer Kontrol
Noktalar1) kullannmmm DSM (Djjital Yiizey Modeli) ve ortomozaik dogruluguna
etkisi incelenmistir. YKN'nin kullanildigi ve kullanilmadigi durumlarda X, Y ve Z
bilesenlerindeki toplam hata karsilastirildiginda, YKN kullanilmayan durumlarda
ortalama hatanin tiim ucus yiiksekliklerinde daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Ayrica, YKN kullanilmadiginda iiretilen iiriiniin dogrulugunun orijinal konumundan
10 ila 40 metre veya daha fazla sapabilecegi belirtilmis ve giivenilir bir fotogrametrik
urtin elde etmek icin 8-10 adet YKN'nin yeterli oldugu vurgulanmistir. (Nagendran S.,
Tung W. vd., 2018)

Atak’in 2018 yilindaki calismasinda, ticari IHA fotogrametri yazilimlar1 tarafindan
iiretilen ortomozaiklerle agik kaynak kodlu Open Drone Map (ODM) yazilimi ile
iiretilen ortomozaiklerin dogrulugunu ve kullanim kolayliklarini karsilastrmistir. Bu
karsilastirma i¢in Pix4D Mapper, Photoscan Pro ve OpenDroneMap (ODM)
yazilimlar1 kullanilarak YKN'li ve YKN'siz 6 adet ortomozaik iretilmis ve bu
ortomozaiklerin dogruluk analizi yapilmistir. Calisma sonucunda, ticari yazilimlardan
elde edilen farklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, acik kaynak kodlu yazilimin ise
daha diisiik dogruluk sagladigi belirlenmistir. (Atak H., 2018)

Cetin’in 2019 yilinda yapilan calismasinda, IHA ile elde edilen gériintiiler Pix4D
Mapper ve Agisoft Photoscan yazilimlarinda islenerek ortomozaik ve sayisal
yukseklik modeli (SYM) iiretilmistir. Ayni goriintiiler, klasik fotogrametrik yontemler
kullanilarak da elde edilmis ve ayni1 yazilimlarda islenerek yiikseklik verileri

karsilastirilmistir. Calisma sonuglarina gore, klasik hava fotogrametrisi kullanilarak
Z



elde edilen konum dogruluguna, IHA ile elde edilen goriintiilerle daha diisiik maliyetle
ulasilabilecegi belirtilmistir. Ayrica, farkli IHA platformlarmdan elde edilen
goriintiilerin Agisoft Photoscan ve Pix4D Mapper yazilimlarinda islenmesiyle elde

edilen sonuglarin benzer dogrulukta oldugu tespit edilmistir. (Cetin O., 2019)

Saygil’m 2019 yilinda yapilan "Insansiz Hava Araci ile Fotogrametrik Olarak
Uretilen Verilerin Konum Dogruluklarmin Arastirilmas1” adli tez ¢alismasinda,
Zonguldak ili Biilent Ecevit Universitesi kampiisii igerisindeki binalarin detay
olgiimlerinde THA fotogrametrisinin uygulanabilirligi incelenmistir. Bu kapsamda,
calisma alaninda %60 boyuna ve %40 enine bindirme oranina sahip 192 metre
yiikseklikten, ayrica %80 boyuna ve %60 enine bindirme oranina sahip 160 metre
yiikseklikten iki farkli ucus gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, total station
kullanilarak elde edilen koordinatlarla karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, ilk
ucusta X, Y ve Z bilesenlerine ait konum dogruluklar1 sirasiyla £5.61 cm, £7.55 cm,
+15.11 cm ve ortalama konum dogrulugu mxyz = £17.80 cm olarak tespit edilmistir.
Ikinci ugusta ise konum dogruluklar1 aymi sirayla £6.53 cm, +4.31 cm, £14.62 cm ve
ortalama konum dogrulugu mxyz = £16.59 cm olarak bulunmustur. Sonuclar
incelendiginde, 160 metre yiikseklikte gerceklestirilen ugusun, 192 metre irtifadan
yapilan ugusa gore daha kiiclik hata oranlarina sahip oldugu goriilmektedir. (Saygili
B., 2019)

Call'nm 2021 yilinda yaptig: biitiinlesik RTK 6zelligi olan ve olmayan IHA’lar
kullanilarak gerceklestirilen ¢alismada, elde edilen goriintiiler Pix4D Mapper ve
Agisoft PhotoScan yazilimlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Ortomozaiklerin
dogruluk analizleri yapildiginda, RTK ozellikli IHA’larin yatay ve diisey
hassasiyetinin, RTK &zelligi bulunmayan IHA’lara gére daha yiiksek oldugu sonucuna
vartlmigtir.  Ayrica, ¢aliymada kullanilan ticari yazilimlar arasinda yapilan
karsilastirmada, Pix4D Mapper yazilimi ile degerlendirilen verilerin daha ytiksek
dogruluga sahip oldugu belirlenmistir (Calli R., 2021).

Oguz’un 2023 yilindaki ¢alismasinda ise kiy1 bolgelerinde bulunan Aydin ve Mugla
bdlgeleri olmak iizere iki ayr1 ¢aligma bdlgesi secilmis olup bu bolgelerde Statik,
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Klasik-RTK ve Ag-RTK o6lgme yontemleri ile her iki bolgedeki ¢aligma alanlarinda
yer alan 12 adet noktada dlgtimler yapilmistir. 12 adet noktada statik 6lgme yapilmis
ve bu Ol¢ii degerleri kesin 6l¢li degerleri olarak kabul edilerek bu 0Ol¢ii degerlerine
gore Klasik-RTK 6lgme yontemi yapilmistir. Statik 6lgme degerleri ile Klasik-RTK ve
Ag-RTK o6lgme yontemleri ile elde edilen Olgli degerlerinin sirasiyla farklari
almmistir. Bu 6lcii farklar1 ¢esitli ydnlerden incelenerek karsilastirilmustir. Olgii
farklar1 incelendiginde Klasik-RTK i¢in 9 adet 6l¢ii noktasinin yatayda ortalama farki
0.0489 m, diisey yonde ortalama farki 0.0382 m; Ag-RTK icin 12 adet 6l¢ii noktasmin
yatayda ortalama farki 0.1678m, diisey yonde ortalama farki 0.0382 m oldugu ve bu
sonuclara gore Klasik-RTK 6lgme yontemi ile elde edilen 6lgli degerlerinin statik

Olcme degerlerine daha yakin oldugu goériilmiistiir. (Oguz S., 2023)



Bolim 3

Tanimlar

3.1 Fotogrametrinin Tanimi

Fotogrametri’nin kelime anlami eski Yunan sozciikleri olan “photos (151k)”, “grama
(cizim)” ve “metron (6lcme)” kelimelerinin yan yana gelmesi ile ortaya ¢ikmuistir.
Fotogrametri, uzaktan yapilan 6lgme, degerlendirme ve yorumlama islem adimlari ile

cisimlerin ve yiizeylerin 6zellikleri ve detaylari hakkinda saglikli bilgi edinmeyi
saglayan bir bilim dalidir (Schenk T., 2005).

Fotogrametri, fotografik goriintiilerin ve kayitl radyant elektromanyetik enerjinin ve
diger olaylari desenlerini kaydetme, 6l¢cme ve yorumlama siiregleri yoluyla fiziksel
nesneler ve ¢evre hakkinda giivenilir bilgi elde etme sanati, bilimi ve teknolojisidir

(McGlone, J. C., Mikhail, E. M. Vd, 2004).

Genel olarak bir tanim yapilmak istenirse fotogrametri, iki boyutlu fotograf veya
fotograflardan ii¢ boyutlu bilgileri ¢ikarmak i¢in kullanilan, perspektif geometrisi,

optik ve fotografik temellerden yararlanan bir bilim dalidir.

Fotogrametrinin amaci ise ¢ekilen fotograflardan nesneler ve ortam hakkinda kesin

uc boyutlu bilgiler elde etmektir.

3.2 Fotogrametrinin Tarihcesi

Fotogrametri biliminin tarihgesini kapsaml1 bir sekilde anlamak i¢in “Fotograf Oncesi
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Donem”, “Plangete Fotogrametri”, “Analog Fotogrametri”, “Analitik Fotogrametri”



ve “Sayisal (Dijital) Fotogrametri” olarak Sekil 3.1. de goOsterilmek Uzere bes ana

konuya ayrilmistir.

1963-1990

1851-1908

* Plangete
Fotogrametri

* Fotograf
Oncesi
Dbénem

1492-1851

* Analog
Fotogrametri

1908-1963

 Dijital
Fotogrametri

1990-
Guntmuz

¢ Analitik

Fotogrametri

Sekil 3.1: Teknolojik gelismeler sonucunda meydana gelen fotogrametrik agamalar

3.2.1  Fotograf Oncesi Dénem

Fotografin olmadigi bu donemde sadece optik ve matematiksel teoriler mevcuttur. Bu
donemin 6nemli gelismelerinden ilki, 1492 yilinda Leonardo Da Vinci’nin gelistirdigi
optik mekanik, optik projeksiyon, merceklerin cilalanmasi ve jeodezi alanindaki
calismalaridir.

1525 yilinda Albrecht Diirer, perspektif kurallarini gelistirmis ve perspektif izdiistim
saglayan bir mekanizma olusturmustur. Bu sayede stereoskopik ¢izimler
yapilabilmistir.

1726 yilinda Isvigreli fizik¢i F. Kapeller, stereoskopik ¢izim kavrammi &lgme
bilgisine uyarlayan ilk kisi olmus ve yiiksek noktalardan ¢ekilen perspektif
goriintiilerden '"Lac de Neuchatel' géliiniin topografik haritasini olusturmustur.

1759 yilinda matematik¢i Henry Lambert, ters mercek projeksiyonu ve geri 1smlarla
kestirme kavramlarini igeren 'Serbest Perspektif adli kitabi yaymlamistir. Ayni yil,
kimyager Schultze, giimiis nitratin giines 1s1gmma maruz kaldiginda karardigimni
kesfetmistir. Diger kimyagerlerle birlikte, kalic1 goriintii elde etme iizerine caligsmalar
yapmuistir.

1829 yilinda Guido Screiber, topografyanin havadan goriintiilenebilecegi fikriyle
teorik caligmalar yapmis ve formiiller gelistirmistir. Calismalarint  'Hava

Topografyasinda Formiiller ve Islem, Kamera Noktasmnin Belirlenmesi' bashgiyla
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yaymlamigtir.

3.2.2  Grafik (Plancete) Fotogrametri

Fotogrametrik uygulamalar ilk defa plangete fotogrametrisi ile baglamigtir. Bu
metodun temeli ise, iki noktadan, daha da iyisi {i¢ noktadan ¢izimi yapilacak arazinin
resme aktarilmasidir. Plangete fotogrametrisi 6zellikle o giinlerde teknik konularda ve
mimaride kullanilmistir.

18. yiizyiln ortalarindan sonuna kadar devam eden bu donemde, yersel ve balon
fotogrametrisinde kayda deger basarilara sahip oncii ve deneysel bir agsama olarak
gorulmektedir (Schenk T., 2005).

Fotogrametri terimi ise, 1867 tarihli "Die Photometrographie" adli makalesini
yayinlayan Prusyali mimar Albrecht Meydenbauer tarafindan tiretildi.

Fransiz subay Aime Laussedat, dnce ugurtma kullanarak fotograf ¢ekmeyi denemistir.
1851 yilinda, ilk fotogrametrik cihazlar1 ve yontemleri gelistirmistir. 1859-1864 yillar1
arasinda, Paris'in ¢esitli bolgelerinin haritalarim1 catilardan ¢ektigi fotograflar ile
yapmig ve bu haritalar1 mevcut haritalarla karsilastrmistir. Aime Laussedat,

literatiirde 'Fotogrametrinin Babas1' olarak anilmaktadir.

3.2.3  Analog Fotogrametri

1908 yilinda Eduard von Orel tarafindan insa edilen ilk grafik cizici (stereoplotter),
yersel fotogrametriyi daglik alanlarda pratik hale getirmesinden dolay1r analog
fotogrametri olarak nitelendirilen bu donemde ©nemli bir gelisme olarak kabul
edilmektedir (Collier P., 2002). Optik ve matematik alaninda yasanan gelismelerle
birlikte havadan cekilen fotograf 6rnekleri de ortaya ¢ikmaya baslamis ve bu yillarda
ucurtma, balon, zeplin vb. kullanilarak hava fotograflar1 ¢cekilmistir (Calli R., 2021).

Ancak, 1. Diinya Savasi sirasinda pervaneli ucaklar ve kameralarin faaliyete
gecmesiyle birlikte hava fotograflar1 diizenli olarak kullanilmaya baglanmistir. Hava
fotogrametrisi alaninda en kayda deger gelismeler ise iki diinya savasi arasinda
gerceklesmis ve havadan arastirma tekniklerinin temelleri atilarak giiniimiize kadar

gelmistir (Schenk T., 2005).



3.2.4  Analitik Fotogrametri

Modern analitik fotogrametri dodnemi, bilgisayar teknolojisinde meydana gelen
gelismeler neticesinde baslamistir. Hava triyangiilasyonuna ek olarak, {igiincii neslin
bir bagka 6nemli bulusu da gelistirilen analitik ¢izicidir. 1980°1i yillara dogru, daha
kiiciik boyutlarda ve sayisal bilgisayarlara bagli olarak calisabilen ¢izicilerden ¢ok
sayida tretilmis ve 20. ylizyilin sonlarinda bu ¢iziciler sik kullanilan bir harita {iretim

yontemi haline gelmistir (Saygili B., 2019).

3.2.5  Sayisal (Dijital) Fotogrametri

Dijital fotogrametri ¢agi, 80’li yillarm sonlarinda bilgisayar, depolama cihazlar1 ve
kamera alaninda meydana gelen teknolojik gelismeler sonucunda baslamistir (Saygili
B., 2019). Dijital hale getirilmis veya dijital olarak algilanmis stereo goriintiilere ait
tim degerlendirme islemlerinin tamamen grafik islemcili bilgisayarlar ile yapildig
fotogrametri teknigi olan dijital fotogrametri de diger fotogrametrik yontemlere gore

daha kisa zamanda ve yiiksek dogrulukta sonuclar alinabilmektedir (Calli R., 2021).

3.3 Fotogrametri Kullanim Alanlari

Fotogrametri, haritacilik, insaat gibi miihendislik projeleri, bilimsel arastirmalar,
deformasyon 6l¢iimleri, kiiltiirel mirasin korunmasi gibi mimari projelerde genellikle
kullanilmasina ragmen video, oyunlar ve eglence gibi alanlarda da kullanilmaktadir.

Su andan itibaren ise, sanal gerceklik (VR) ve arttirilmis gerceklik (AR) teknolojileri
ile entegrasyon, robotik, yapay zeka, nesnelerin interneti gibi gelismekte olan
teknolojilerle birlesimi ile miihendislik sektoriiniin yani1 sira eglence, oyun, egitim,
turizm, sanat gibi alanlarla da kullanilmakta ve gelecekte kullanimi daha da artmasi

planlanmaktadir.

3.4 Fotogrametri Cesitleri



Fotogrametri, kamera konumuna gore, degerlendirmede kullanilan resim sayisina
gore, degerlendirme yontemine gore, uygulama alanlarma gore ve obje biiyiikliigiine

gore ¢esitli siiflara ayrilir.

3.4.1 Kamera Konumuna Gore Siniflandirma

3.4.1.1 Yersel Fotogrametri

Yakin mesafedeki nesnelerin veya sahnelerin dogru Olglimlerini ve ii¢ boyutlu
bilgilerini elde etmek amaciyla, yer tabanl kameralarla goriintiilerin yakalanmasi ve

analiz edilmesini kapsayan bir fotogrametri yontemidir.

3.4.1.2 Hava Fotogrametrisi

Hava fotogrametrisi, ugaklar, insansiz hava araglar1 veya balonlar gibi hava tasitlari
kullanilarak yiiksekten ¢ekilen fotograflarin, yer yiizeyindeki nesnelerin ve yapilarin
Olciim ve haritalama amagclar1 i¢in analiz edilmesini igeren bir fotogrametri

yontemidir.

3.4.1.3 Uydu Fotogrametrisi

Uydu fotogrametrisi, uydulardan elde edilen yiksek c¢ozundrlikli goéruntdlerin,
yerylzindeki nesnelerin ve alanlarin Glglim, analiz ve haritalama amaciyla
kullanildig1 bir fotogrametri yontemidir. Bu yontem, uydular araciligiyla genis
alanlarmn detayli goriintiilerini toplar ve bu verilerden ii¢ boyutlu modeller ve
topografik haritalar olusturur, boylece yeryiizii izerindeki 6zelliklerin ve degisimlerin

hassas bir bigcimde incelenmesine olanak saglar.

3.4.1.4 Yakin Resim Fotogrametrisi

Yakin mesafe fotogrametrisi, yer yiizeyine olduk¢a yakin mesafelerden, genellikle elle

tutulan veya sabitlenmis kameralarla ¢ekilen fotograflarin kullanildig1 bir fotogrametri
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teknigidir. Bu yontem, kiiclik 6l¢ekli nesnelerin ve detaylarin yiiksek dogrulukla
Olclilmesi ve li¢ boyutlu modellerinin olusturulmasi amaciyla goriintiilerin toplandigi
ve analiz edildigi bir yaklagimdir. Hedef nesne ile kameranin uzakligi 100 m’yi
gegmedigi durumlarda olan fotogrametri gesididir. Genellikle arkeolojik alanlar, bina

restorasyonlar1 veya detayli yapisal analizler gibi 6zel uygulamalarda kullanilir.

3.4.2  Degerlendirmede Kullanilan Resim Sayisina Gore
Smiflandirma

3.4.2.1 Tek Resim Fotogrametrisi

Monokiiler fotogrametri, yalnizca bir goriintii kullanarak nesnelerin veya sahnelerin
Uc boyutlu bilgilerini ve oOlcumlerini elde etmeye yonelik bir tekniktir. Tek bir
fotografla yapilan bu analiz yontemi, derinlik bilgisi ve boyutlar1 belirlemek igin

cesitli algoritmalar ve hesaplamalar kullanir.
3.4.2.2 Cift Resim Fotogrametrisi

Stereo fotogrametri, ya da diger adiyla ¢ift goriintii fotogrametrisi, ti¢ boyutlu bilgi ve
Olciimleri elde etmek icin ayni nesnenin veya sahnenin iki Ortlisen goriintiisiini
kullanan bir tekniktir. Bu yontem, iki farkli agidan alinan goriintiilerin karsilastirilmasi

yoluyla, insan goziiniin derinlik algisini taklit eden stereo goriis prensibine dayanir.

3.43 Uygulama Alanina Gore Siiflandirma

3.4.3.1 Fotograf-Yorumlama:

Fotograf yorumlama, havadan veya uydudan alman goriintillerdeki ozelliklersi,
nesneleri ve desenleri analiz ederek anlamak ve yorumlamak i¢in yapilan bir bilgi

¢ikarma siirecidir.

3.4.3.2 Topografik Fotogrametri:
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Hava veya uydu gorlntiilerinden diinya yiizeyinin hassas ve detayli topografik

haritalarmin ve modellerinin olusturulmasina yonelik bir fotogrametri alanidir.
3.4.3.3 Topografik Olmayan Fotogrametri:

Haritacilik diginda kullanilan, daha ¢ok tip, dis hekimligi, sinema, sanal ger¢eklik gibi

alanlarda kullanilan fotogrametri alanidir.
3.4.3.4 Endustriyel Fotogrametri:

Endiistriyel ortamlarda fotogrametri, nesnelerin, bilesenlerin ve ¢evrelerin dlgiilmesi,

analizi, kalite kontrolii ve belgelenmesi amaciyla uygulanan 6zel bir tekniktir.
3.4.3.5 Mimari Fotogrametrisi:

Mimari fotogrametri, mimari yapilarin, binalarin ve i¢ mekanlarin goriintiilerini elde
etmek amaciyla kullanilan bir fotogrametri tiiridiir. Bu yontem, oOzellikle tasarim,
restorasyon ve belgelenme gibi ¢esitli mimari uygulamalar i¢in dogru dlgiimler ve ii¢
boyutlu (3B) veriler saglamay1 hedefler. Yapmin veya mekanin detayli analizini ve

modellemesini yaparak, mimari projelerde yiiksek hassasiyet ve dogruluk saglar.

3.4.4  Obje Biiyiikliigiine Gore Siiflandirma

3.4.5.1 Mikro Fotogrametri:

Kigik 6lcekli nesnelerin veya sahnelerin ylksek detay seviyesine sahip géruntulerini
elde etmeye ve analiz etmeye yonelik 6zel bir fotogrametri dalidir. Bu yontem,
arkeoloji, kiiltiirel mirasin korunmasi, {riin tasarimi, adli tip ve kalite kontrol gibi
¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle kiigiik detaylarin hassas bir
sekilde belgelenmesi ve {i¢ boyutlu modelleme yapilmasi gereken durumlarda etkili

bir ¢ozimdur.
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3.4.5.2 Makro Fotogrametri:

Makro fotogrametri, biiyiikk 6lcekli nesnelerin veya genis alanlarin yiiksek ayrinti ve
dogrulukla goriintiilenmesini ve analiz edilmesini amaglayan bir fotogrametri alanidir.
Bu yontem, biiylik yapilarin, genis insaat projelerinin ve buyik olcekli kilturel miras
alanlarmin belgelenmesi i¢in kullanilir. Makro fotogrametri, mimarlik, miihendislik ve
kiiltlirel miras koruma gib1 alanlarda, genis kapsamli verilerin detayli bir sekilde elde

edilmesini ve Ug¢ boyutlu modellerin olusturulmasini saglar.

3.5 GNSS

Kiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS), dinya Uzerinde bulunan herhangi bir
kullanicinin uydu sistemleri yardimi ile herhangi bir yer ve zamanda her tiirlii hava
kosullarinda global koordinat sisteminde hassas dogrulukta anlik ve strekli konum,

hiz ve zaman bilgilerinin belirlenmesine imkan veren bir navigasyon sistemidir.

GNSS sistemleri genellikle ii¢ bilesenden olusmaktadir. Bunlardan birincisi uydularda
olan uzay boliimii, ikincisi alicilar bulundugu kullanici boliimii ve tigiincusi ise tim
bu sistemi yodneten kontrol bolimidir. GNSS sisteminde alict ne kadar uydu
gorebilirse konum dogrulugu o kadar fazla dogru olur. Caligmasi ise bilinmeyen bir
noktanm gordiigii en az 4 tane uydudan geriden kestirme yontemi ile bulunmasidir. 3
tane uydu kullanarak da konumu bulunabilir; ancak bilinmeyenlerden birisi olan saat
hatasin1 ortadan kaldwrmak i¢in en az bir tane daha uyduya ihtiya¢ duyulmaktadir.
GNSS teknolojisinin basit hali Sekil 3.2 de gosterilmistir.
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Sekil 3.2: GNSS Sistemi

GNSS’nin kullanim alanlar1 ise askeri olarak arama kurtarma, hedef bulma, flize
giidiimii gibi konular olmakta iken sivil kullanim alanlar1 ise jeodezik oOlgiimler,
fotogrametrik olcumler, deformasyon 6lctimleri, arac takip sistemleri gibi konular

olmaktadir.

3.5.1  GNSS Tarihgesi

Kiresel Navigasyon Uydu Sistemlerinin (GNSS) baslangi¢ tarihi yaklasik 1900°1i
yillarin orta zamanlarinda baglar. Bugilinkii aktif olarak kullanilan GNSS sisteminin
temel taslarii icerir. Bu ©Onemli gelismeler toplam yedi maddede asagida

gosterilmistir.
3.5.1.1 1950'li Yillar

1950'lerde, uydular1 navigasyon amaciyla kullanma fikri ortaya atilmistir. Bu fikir
daha sonraki yillarda gerceklesse de bu donemin en biiyiik gelismesi 1957 yilinda
Sovyetler Birligi tarafindan “Sputnik” isminde ilk yapay uydunun firlatilmasidir.

Sputnik'in radyo sinyallerinin frekans degisimleri, Doppler etkisi kullanilarak izlenmis
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ve bu sayede yer konumu belirleme fikri dogmustur.

3.5.1.2 1960l Y1llar

1960'larin basinda, Amerika Birlesik Devletler Donanmasi tarafindan gelistirilen
TRANSIT Sistemi, ilk islevsel GNSS sistemi olarak kabul edilmektedir. TRANSIT
sistemi  Doppler kaymasmin analizi yapilarak alicilarin konum bilgilerinin
hesaplanmasini saglamaktadir, donanma gemileri ve denizaltilar i¢in dogru konum
bilgisi saglamak amaciyla algak Diinya yoriingesindeki (LEO) uydulardan olusan bir
ag kullanmistir. O donemde ¢ok biiyiik gelismeler olmasina ragmen, sistemin kapsama

alan1 ve dogrulugu konusunda baz1 sinirlamalar olmustur.

3.5.1.3 1970 ve 1980’11 Yillar

1973 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi, Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (GPS) projesi baslatilmistir. Sistem, 06ncelikle diinya
capindaki askeri kullanicilara kesin konumlandirma, navigasyon ve zamanlama
bilgileri saglamak amaciyla tasarlanmistir. Ilk GPS uydular1 yani Blok 1 uydular:
1978'de firlatilmistir. Bu wuydular sistemin test edilip dogrulanmasi amaciyla
firlatilmistir. 1980'lerin sonunda sistem, ilk islevsel asamaya gecilmesine kadar Blok 2
uydular1 firlatilmistir.

1982 yilinda ise Sovyetler Birligi tarafindan GLONASS ad1 verilen kendi uydusunu
firlatmasi ile kendi navigasyon sistemi olusturulmus ve GPS disinda yeni bir GNSS
cesidi ortaya cikmistir. GLONASS sistemi aynt GPS sistemi gibi askeri amacla

kurulmus olup diinya genelinde kapsamay1 amaglayan bir sistemdir.

3.5.1.4 1990’11 Yillar

GPS ve GLONASS sistemlerinin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak amaciyla
cesitli uydular ile destekleme islemleri yapilmistir. Bu sistemler arasinda, 1995 yilinda
cok sayida tasiyici roketlerin eklenmesi olugsmus olup, GPS i¢in ise Amerika Birlesik

Devletlerinin 1983 yilinda donemin baskaninin GPS sisteminde sivil kullanimin
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serbest bir sekilde olabilmesi i¢in yonerge yayinlamasi ve 1989 yilinda ilk uydunun
firlatilmasiyla baglayip 1994 yilinda 24.uydunun firlatilmasi olayr sonucu olup her iki

sisteminde gelistirilmeleri saglanmistir.

3.5.1.5 2000 ve 2010’1lu Yillar

2000'lerin basinda hem GPS hem de GLONASS sistemleri, dogruluk, sinyal
giivenilirligini ve erisilebilirligi iyilestirmek i¢in modernizasyon cabalarindan gecti.
Diger iilkeler ve bolgeler de kendi GNSS sistemlerini gelistirmeye baslamislardir.
Avrupa Birligimin Galileo sistemi ve Cin'in BeiDou sistemi bu dénemin en biyik

gelismelerinden olmustur.

3.1.1.6 2010’lardan Itibaren

Su anda diinya, birden ¢ok uydu sisteminin (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou... vb.)
bircok GNSS sistemlerinin entegrasyonundan faydalanmaktadir. Sistemlerin bu
entegrasyonu, kullanicilara konumlandirma, navigasyon ve zamanlama hizmetlerinde
daha fazla dogruluk, guvenilirlik ve erisim imkani sunmaktadir. Bu donemin su ana
kadar en biiylik gelismelerinden ise Galileo sisteminin 2010'lu yillarda, BeiDou

sisteminin ise 2020 yilinda kiiresel kapsama ulagsmasidir.

3.5.2  GNSS Cesitleri

Kiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), gesitli iilkelerde yerden yiikseklik,

uydu sayisi, frekans gesidi ... vb. 6zelliklerine gore ¢esitli sistemleri vardir.

3.5.2.1 GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi):

Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi (DoD) tarafindan gelistirilen ve
isletilen Global Positioning System (Kiresel Konumlama Sitemi), en eski ve en

yaygin GNSS sistemlerindendir. Bu sistem, diinya yorungesinde donen birgok
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uydudan olusan bir ag kullanarak kiiresel konum, yon bulma ve zaman bilgilerini
sunmaktadir. GPS teknolojisini iceren uydular, Diinya'nin yilizeyinden yaklagik 20.200
Kilometre (12.550 mil) ylkseklikte bulunmaktadirlar. Guncel durumda 31 tane aktif
uydu bulunmaktadir. GPS uydularinin kendi aralarinda iletisimi ig¢in ayni radyo
frekans1 ve farkli kodlar1 kullanmaktadir. GPS teknolojisi, her tiirlii hava kosulunda,
diinyanin her yerinde ve 24 saat boyunca kullanicilarina ticretsiz olarak hizmet

gosterecek sekilde tasarlanmustir.

3.5.2.2 GLONASS (Kiresel Navigasyon Uydu Sistemi):

Sovyetler Birligi tarafindan gelistirilen ve su anda Rus Hava-Uzay Savunma
Kuvvetleri tarafindan isletilen GLONASS, GPS teknolojisinden sonra en yaygin
kullanilan teknolojidir. Bu sistemi olusturan Sovyetler Birligi’nin asil amaci yliksek
hizli araglarin navigasyonunu olusturmaktir. 1990’li yillarda Sovyetler Birligi’nin
¢Okmesi sonucunda biit¢e sorunlari ile bir siire askiya alinmistir; ancak 2001 yilinda
hiikiimet bu sistemi tekrar aktif hale getirmis ve 2007 yilinda ise bu sistemi halka
sunmaya baglamistir. Acilimi Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
(Kresel Navigasyon Uydu Sistemi) olan GLONASS, kullanicilara konumlandirma ve
zamanlama bilgileri sunmaktadir. Yer sistemlerinin ¢ogunlugu kuzey yarim kiirede
olmasindan dolay1 kuzey yarim kiiredeki olgiimler, giiney yarim kiiredeki dlgiimlere
gore daha dogru sonucglar vermektedir. GPS sisteminden farkli olarak GLONASS
uydularmin kendi aralarinda iletisimde ise ayni kod; ancak farkli radyo sinyallerini

kullanmaktadir. Guncel durumda 27 tane aktif uydusu bulunmaktadir.

3.5.2.3 Galileo:

Galileo, Avrupa'nin yliksek hassasiyetli konumlandirma, navigasyon ve zamanlama
hizmetlerini sunan GNSS sistemidir. 1999 yilinda Almanya, Fransa, Italya ve Birlesik
Krallik tilkelerinin bu fikri ortaya koymasiyla baglamistir. Bu projenin ilk asamasi ise
2003 yilinda Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan anlagmalariyla
tamamlanmistir. Bu sistem GPS, GLONASS ve BeiDoi gibi sistemler gibi askeri
kullanimin aksine sivil kullanim ig¢in tasarlanmistir. Galileo, kilresel navigasyon

kapasitelerini gelistirmeyi ve GPS ile GLONASS sistemleriyle uyumlu olarak
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calisgmay1 hedeflemektedir. En son gincellemeye gore, Galileo 22 aktif uydu
icermektedir.

3.5.2.4 BeiDou:

Cin tarafindan gelistirilen BeiDou, diinya capinda kullanicilara yiliksek dogrulukta
navigasyon hizmetleri sunan bir kiresel uydu navigasyon sistemidir. Bu sistemin
tasaris1 1980’11 yillarda olmasmna ragmen ilk {i¢ uydunun firlatilmas1 2000 yilinda
olmustur. 2012 yilinda Cin ve bdlgesini kapsayacak bir navigasyon sistemi
olusturulmustur. 2020 yilinda ise kiiresel BeiDou navigasyon sistemi olusturulmustur.
Resmi adi BeiDou Navigasyon Uydu Sistemi (BDS) olan bu sistem, baslangicta
‘COMPASS’ olarak da bilinmektedir. BeiDou, genis bir kapsama alani sunarak global
konumlandirma, navigasyon ve zamanlama bilgilerini kullanicilarma saglamaktadir.
En son gincellemeye gore 46 tane aktif uydusu bulunmaktadwr. Bu sistemin
digerlerine gore farki GPS, GLONASS gibi uydulara gére daha ylksek bir yoriingede

bulunmasidar.

3.5.3  RNSS ve Cesitleri

Her ne kadar kurulan uydu konumlama sistem teknolojileri global olmasina ragmen
bazilar1 ise bolgesel amacgla kurulmustur ve sadece belli bir alanda c¢aligmaktadir.
RNSS (Regional Sattellite Navigation System) yani Bdlgesel Uydu Konumlama

Sistemi olarak da adlandirilan bu teknolojinin ¢esitleri agagida gosterilmistir.

3.5.3.1 NavIC (Hint Takimyildiz1 ile Navigasyon):

Hindistan Uzay Arastirma Kurulusu (ISRO) tarafindan gelistirilen NavIC, Hindistan
Yarimmadas: ve cevresindeki bolgelere hizmet veren bir bdlgesel uydu navigasyon
agidrr. lk asamas1 2013 yilinda yeni bir uydu navigasyon merkezi agmasi ve ilk
uydunun firlatilmasiyla baglamis olup 2023 yilinda su an son uydunun atilmasi
olmustur. Kurulmasinin sebebi diger iilkelerin GNSS sistemini savas zamaninda
Hindistan iilkesine verilmesinin kesin olmamasindan dolay1 olusturulmustur. NavIC,

Hindistan'daki kullanicilar i¢in hassas konumlandirma ve zamanlama c¢oziimleri
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sunmay1 hedeflemektedir. Bu sitemin kapsadigi alan GPS ve GLONASS’in aksine
Asya bolgesi ve Hint okyanusun neredeyse tamamini kapsamaktadir. En son

guncellemeye gore 6 tane aktif uydu bulunmaktadir.
3.5.3.2 QZSS (Yari-Zenith Uydu Sistemi):

Japonya tarafindan gelistirilen QZSS (Quasi-Zenith Satellite System), 6zellikle kentsel
alanlarda ve yliksek yapili ¢evrelerde dogrulugu arttrmak amaciyla kurulan bir
sistemdir. GPS ve GLONASS sisteminin aksine diinyanin tamami yerine sadece
Japonya ve Asya-Okyanusya bolgesini kapsayacak sekilde gelistirilmistir. Bu fikir
2002 yilinda kurulmasma ragmen 2007 yilinda askiya alinmis ve ilk uydu 2010
yilinda firlatilmigtir. En son giincellemeye gore 4 tane aktif uydusu bulunmaktadir

3.6 GNSS Olgiim Cesitleri

Uydularla konum belirlemede bircok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler
kullanilarak elde edilen ¢oziimler farkli veri yapilarina, alict modellerine, veri toplama
sikligina, matematiksel modellemelere vb. dayanmakta olup her bir ¢6ziim yonteminin

amaci ve hedef kitlesi farkli olabilmektedir (Collier P., 2002).

1978 wyilinda ilk GPS uydusu yoriingeye yerlestirildiginde yaklasik 150m
dogrulugunda konum elde edilebilmekteydi. Zamanla yontemler gelistirildi ve
giiniimiizde cm hassasiyetinde standart bir uygulama haline gelmistir. Hizla devam
eden caligmalar sonucunda yeni GPS sinyalleri (L2c, L5) ve fakl {ilkelere ait yeni
uydu sistemleri ve bunlarin sinyalleri kullanilmaya baslanilmistir (Kahveci M.,

Karagtz H. vd., 2011).

GPS, alic1 ve uydu arasindaki mesafenin bulunmasi ile en az 4 tane uydunun uzaydan
geriden kestirme yontemi ile koordinat hesaplanmaktadir. Yani alicilar, tim yonlerden
gelen sinyalleri toplar ve bunlardan mesafe hesabi gerceklestirilir. X, Y, Z olmak
lizere 3 adet bilinmeyen koordinat bilesenlerine ek olarak zaman bilinmeyeni de
hesaplanmaktadir. Buradan anlasildigi lizere 4 bilinmeyen vardir. Bu yiizdendir ki {i¢

boyutlu koordinat hesaplanabilmesi i¢in en 4 uydudan veri alimmasi gerekmektedir.
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GPS ile konum belirleme yontemleri hesaplamada kullanilan gézlem verisine (kod ya
da faz), dogru bir ¢6ziim elde edebilmek icin gerekli epok sayisma ve alici sayisina
bagli olarak agagida belirtilen sekildedir. GNSS konum belirleme yontemleri Sekil 3.3

de gosterilmistir.

UYDULARLA
KONUM
BELIRLEME
YONTEMLERI

Goreli
Konum
Belirleme

l KoD Olgiileri A
(DGPS/DGNSS)
Gergek Biiro Kinematik
Zamanli (Postprocess) Olgim
YerBazu Uydu Bazl Hiz Statik Dur-Git Tekrarl Al
(Postprocess)

Merkezsel ~ Ag RTK
Baz Klasik RTK (CORS)

Mutlak
Konum
Belirleme

SPS Konum
Belirleme

PPP Konum
Belirleme

Travers

Sekil 3.3: GNSS Konum Belirleme Ydntemleri

3.6.1 Mutlak Konum Belirleme

Bir tane alic1 ile en az 4 tane uydudan kod gozlemleri yapilarak alicinin bulundugu
noktanin koordinatinin belirlenmesi islemidir. Bu yontem sinyalin uydu ¢ikisindan
alictya ulagincaya kadar gecen zaman ve 151k hizinin ¢arpilarak hesaplanan uydu alici
uzakliklarmin bulunmasi ve uydularin koordinatlarmin geriden kestirme yodntemi
kullanarak alicinin koordinatinin belirlenmesi islemdir. Bu sistem genelde el GPS’leri,
ara¢ takip sistemlerine ait navigasyon amagli GPS’ler i¢in kullanilmaktadir. Sekil

3.4’te mutlak konum belirleme yontemi gorsel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.4: Mutlak Konum Belirleme Ydntemi
3.6.1.1 Standart Positioning Service (SPS) Konum Belirleme

Standart Konumlandirma Servisi (SPS), Mutlak Konum Belirleme Sisteminin sivil
kullanicilar i¢in sunulan temel konumlandirma hizmetidir. SPS, kullanicilarin diinya
tizerindeki konumlarini, hizlarin1 ve zaman bilgilerini belirlemektedir; ancak askeri
uygulamalar i¢in saglanan hassasiyet ve dogruluk diizeyine ulasamamaktadir. Bu

sistem yaklagik 10-15 metre dogruluk saglayabilmektedir.

3.6.1.2 PPP konum belirleme

Gelismis Konumlandirma Servisi (PPP), GNSS verilerinin islenmesi ve analiz
edilmesi yoluyla son derece hassas konum bilgileri saglamay1 amaglayan bir tekniktir.
PPP, genellikle yiiksek dogruluk gerektiren bilimsel arastrmalar, jeodezi ve diger
hassas konumlandirma uygulamalarinda kullanilmaktadir. Cok yiiksek dogruluk,
kiiresel kapsama alani sunmasi ve bolgesel referans istasyonuna ihtiya¢ duymamasi

gibi avantajlar1 olmasmma ragmen bu islem i¢cin kapsamli yazilimlarin ihtiyag¢
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duyulmasi ve verilerin islenmesi zaman alic1 olmasi gibi konularda dezavantajhidir.
3.6.2  Gorerek Konum Belirleme

Koordinat1 bilinen bir veya birden fazla noktanin referans alinarak koordinatlar
bilinmeyen noktanin hesaplanmasi yontemidir. Bu yontemde iki nokta arasindaki baz
vektord belirlenmektedir. Goreli konum belirleme ile elde edilen dogruluk mutlak
konum belirleme yontemine daha yiiksek olmaktadwr. Bu yontem 6 farkl sekilde
gerceklestirilmektedir. Sekil 3.5°te gorerek konum belirleme yontemi goérsel olarak
gosterilmektedir.

2% 2%
2% %%

Sekil 3.5: Gorerek Konum Belirleme Yontemi
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3.6.2.1 KOD Olgileri (DGPS/DGNSS)

Bilinen bir noktadaki konumlama hatalarinin belirlenip, baska bir bolgede olan diger

alicilarmin koordinatlarmin diizeltilerek dogrulugunun arttirilmasiyla olusan bir

tekniktir. Bu sistemde konumu belirli referans noktasi {izerinde 6l¢iim yapilmakta ve

bu dlgiilerin olmasi gereken degerler bu olciiler ile karsilastirilmaktadir.

KOD Olgiileri de kendi aralarinda “gergek zamanli” ve “bliro” olarak iki kisma ayrilir

Gergek zamanli KOD o6lgiisii yani Differential Global Positioning System
(DGPS) teknigi, GPS teknigi ile elde edilen konum verisinin dogrulugunu
artrmak, GPS’in hata kaynaklarmin bir kismini1 gidermek ve bir kisminin
etkisini azaltmak icin uygulanan bir yontemdir. Uydu hatalar1 iyonosferik ve
troposferik gecikmeler, multipath, alict saat hatasi, yoriinge hatalari, uydu
sinyal dogrulugunun ABD Savunma Bakanligi’nca azaltilmasi olarak bilinen
ve 1 Mayis 2000 tarihinde uygulamadan kaldirilan Selective Availability (SA),
hata kaynaklarimdan bazilaridir. DGPS tekniginde referans ve gezen alici
arasindaki korelasyonlu hatalarin giderilmesi ya da en aza indirilmesi soz
konusudur. DGPS’in temelinde, belli bir alan igerisindeki nokta konum
hatalarmin birbirine benzer oldugu diisiincesi yatar. Yiksek performansh
alicilarla, koordinatlar1 bilinen noktalarda yapilan GPS olgiileri kullanilarak
hatalar belirlenir ve konumu aranan noktalara diizeltme olarak getirilir (Glney
C., Avc1 O. vd., 2002).

Buro (post-process) KOD 0Olglst tekniginde bazi DGPS uygulamalari
prezisyonlu konuma aninda gereksinim duymayabilir. Sabit alicilar tarafindan
her bir uydu i¢in hesaplanan diizeltme degerleri ve gezici alicilar tarafindan
hesaplanan kendi konumlar1 veya dogrudan GPS 6l¢ii degerleri kaydedilir. Bu
veriler, sonradan, referans istasyonda, gezici istasyonun Ol¢liim yaptigi siire
icerisinde kaydedilen diizeltme verileri ile birlestirilerek, diizeltilmis veriye
ulasilir. Post-Process DGPS’in en biiylik 6zelligi gdzlem sonrasi kullanilacak

bir yazilima gereksinim duyulmasidir (Giiney C., Aver O. vd., 2002).

KOD olgtimleri ile aninda konum belirleme ve amaci i¢in yeterli dogruluk
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saglamasmma ragmen mihendislik hizmetleri i¢in daha duyarli yontemler

gerekmektedir. Bu yontemler ise FAZ 6lgtimleridir.
3.6.2.2 FAZ OI(;UIeri

FAZ o6lciimleri GNSS sinyallerinin tasiyict dalgalarin faz farkii kullanarak alici ile
uydu arasmndaki mesafeyi belirleme amaciyla yapilmis bir yontemdir. Bu yontemin

uygulanmasinda faz belirsizliginin ¢6ziilmesi gerekmektedir.

FAZ olclleri kendi aralarinda “statik 6l¢ii” ve “kinematik 6l¢ii” olarak ikiye ayrilir.
Bu tezin konusu olan dlgiiler kinematik olciiler kisminda yer olacagi i¢in bu kisim
Boliim 3.7°de anlatilacaktir. FAZ Olgiilerin Statik Olgiiler kism1 maddeler halinde

asagida gosterilmistir.

e Statik 6l¢iim yontemi, ozellikle yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda ve
uzun mesafeli nirengi 6lctimlerinde (20 km'den fazla) kullanilir. Bu yontemde,
iki adet GNSS alicisi, koordinatlar1 Onceden belirlenmis sabit noktalara
yerlestirilir. Ugiincii alic1 ise koordinatlar1 hesaplanacak olan nokta iizerinde es
zamanli olarak kurulmakta ve bu noktadan 1-24 saat boyunca veri
toplanmaktadir. Bu islem, ii¢ farkli kenar Ol¢limiinii igerir ve bu veriler
kullanilarak bir iliggen ¢6ziimii yapilir. Sonug olarak, bilinmeyen noktanmn
koordinatlari, milimetre diizeyinde hassasiyetle belirlenir. Statik 06l¢ii

yontemleri ise asagida maddeler halinde anlatilmistr.

e Hizli statik Olgim yontemi, statik yonteme gore daha kisa siireli veri
toplayabilen bir yontemdir. Bu nedenle statik yonteme gore daha hesaplidir.
Bu yontem, 6lcim siresini 7-20 dakika arasinda tutarak 10 km'den kisa
mesafelerde 3-8 cm hassasiyetle koordinat hesaplamasi yapabilmektedir. Bu
yontemde, alict olan herhangi bir GNSS cihazi referans sabit noktasinda
stirekli bir sekilde 6l¢tim yaparken diger GNSS cihazlar1 koordinat1 bilinmeyen
noktalara kurularak ayni zamanda dlgiimleri yapilir. Olgiim siireleri noktalar
aras1 uzaklik ve GNSS cihazlarinin o anda aldigi uydularin geometrisine

baglidir.
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Dur-Git 6l¢ciim yontemi, koordinat1 bilinen bir noktadan koordinati bilinmeyen
noktalara dogru yapilan bir dl¢iim yontemdir. Ilk 6nce koordinat1 bilinen bir
nokta hizli statik yontemi gibi birka¢ dakikalik Olglimii yapilir; ¢iinkii bu
noktanin faz belirsizliginin ¢oziilmesi gerekmektedir. Daha sonra koordinati
bilinmeyen noktalar sirasiyla 10-20sn’lik Slgiimler ile bir sonraki noktaya
gecilir. Noktalarm konumlarmm birbirine yakin olmasi1 daha hassas bir sonug

vermektedir.

Tekrarli Olgme Yontemi, uydu geometrisinin degisiminden yararlanarak,
Olciim noktalarinin belirli bir zaman diliminde birka¢ dakikalik araliklarla en
az iki kez Olgimi yapilan bir tekniktir. Bu Olgtimler genellikle 1 ila 4 saat
arasinda surmektedir. Yontem, 6zellikle uydu geometrisinin zayif oldugu veya
tek frekansli alicilarin kullanildig1 durumlarda yiiksek dogruluk saglayabilir.
Yani kisith imkanlar dahilinde kullanilacak dogrulugu en 1iyi olan
yontemlerdendir. Tekrarli Olgme Yonteminin, merkezsel baz veya travers
yontemi olarak iki farkli yontemi vardw. Her iki yontem de Ol¢im
tekrarlarinda ayni alicimin ayni noktada kalmasmi saglayarak, alicilarin
farkliliklarindan kaynaklanabilecek hatalar1 en kii¢iik deger haline getirmeye

caligir. Bu yontem, 5-10 mm + 1 ppm dogrulugunda sonug vermektedir.

Merkezsel baz 6lgme ydonteminde, ¢alisma prensibi Dur-Git dlglim yontemi ile
neredeyse aynidir. Dur-Git yonteminin farklarmdan ilki, koordinat1 bilinmeyen
tim noktalar Olgildikten sonra 1-4 saat sonrast ayni noktalara tekrar
ugranmalidir. Diger bir fark ise Merkezsel Baz 6lgme yonteminde her noktada
10 dakika boyunca 6l¢iim yapildigi i¢in baslangic faz belirsizligi hesaplanmis

olmaktadir. Ek olarak bu belirsizligin ¢6ziimlenmesine gerek yoktur.

Travers Olcim yonteminde ise diger yontemlerden farkli olarak sabit bir
referans istasyonu bulunmamakta her iki alict GNSS cihazlar1 da hareketli
olmaktadir. Bir tane alic1 durup Ol¢iim yaparken diger alic1 yer degistirerek
Ol¢lim tamamlanmaktadir. Yani Olglimler atlamali bir sekilde yapilmaktadir.

Her baz 10 dakika olarak dlgtilmektedir. Olglimiin tekrari yapildig1 zaman ayn1
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alict ayn1 noktada bulunmalidir; ¢iinkii 6l¢ciim sonrasi elde edilen hatalarin en

aza indirgenmesi i¢in alicilarm homojen bir sekilde olmasi gerekir.
3.7 Kinematik Olcutler

Bu yontemde, birinci alict bilinen koordinatlara sahip bir referans noktasinda sabit
olarak yerlestirilir ve burada statik dlgiim yapilir. Ikinci alic1 ise dlgiim yapilacak
noktaya kurulur ve yaklasik 3-5 dakika boyunca burada kalir. Bu siire zarfinda,
belirsizlik parametreleri belirlenir. Belirsizlik parametreleri tespit edildikten sonra,
ikinci alict sinyal kayb1 olmadan hareket etmeye baslar ve diger noktalar1 6lgmek i¢in
5-10 saniye boyunca her noktada kalir. Eger dort uydu sinyalinin kaybolmasi
durumuyla karsilasilirsa, belirsizlik parametrelerinin yeniden hesaplanmasi gerekir.
Bu yontem, koordinatlar1 bilinen bir noktadan maksimum 5 km uzakliktaki poligon ve
detay Olctimleri i¢cin uygundur. Ancak, elde edilen verilerin dogrulugu i¢in alicidan

alinan bilgilerin uygun bir bilgisayar programi ile islenmesi gerekmektedir.

Kinematik 6l¢timler de kendi aralarinda “Klasik RTK”, “Ag-RTK (CORS)” ve “Biiro

(Postprocess)” olarak tige ayrilir.

3.7.1 Klasik RTK Ydntemi

RTK ile konum belirleme, gezen alicilar tarafindan uydulardan (GPS/GLONASS)
kaydedilen faz gozlemlerine ve ayni anda referans bir istasyondan ger¢ek zamanl
olarak gezen alictya gonderilen ham Ol¢li ya da diizeltme bilgilerine (konum,
pseudorange, atmosfer vb.) dayali olarak gerceklestirilen, hesaplamalarin ise gezen
alicida yapildig1 bir konum belirleme teknigidir (Kahveci M., Karagoz H. vd., 2011).

Klasik RTK yOntemi i¢in gezici ile sabit bir istasyonun olmasi gerekir. Caligma
prensibi ise gezici ile konumu hassas olarak bilinen sabit bir istasyondan anlik
diizeltme verileri gelir. Gezicinin Ol¢iim sirasinda elde ettigi koordinatlar, anlik
diizeltme verileri ile birlesmesi ile ortaya c¢ikan koordinatlar sonu¢ Urlnudir. Bu
islemin olmas1 i¢in gezici i¢in radyo alicisi, sabit istasyon i¢in de radyo vericisinin

bulunmasi gerekir. Gonderilen diizeltme verilerinin diizgiin bir sekilde ulastirilip
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okunabilmesi i¢cin bu mesajlar belli bir formatta olmalidir. Her firma kendi trettigi
gezici icin kendine 6zel bir format kullanmistir. Ayni olmayan formattaki veriler

kullanilamamaktadir.

Dogal olarak, referans ve gezici alicilar1 ne kadar ¢ok sayida uydu izlerse, tamsayi
sabitleme islemleri de o kadar hizlanir ve konumlama dogruluklar: o kadar artar. GPS
sinyallerine ek olarak, GLONASS sinyalleri kullanan sistemlerden de bu dogrultuda
yararlanilabilir. Ancak, c¢ift frekansli GPS sistemlerinin birka¢ kilometreden uzun
bazlarda tek frekansli GPS/GLONASS ikili sistemlerine gore {stiinligli vardir.
GPS/GLONASS ikili sistemleri de acgik havza madenleri, sehir kanyonlari, nehir
vadileri ve orman simirlarinin tespiti gibi, smirli gokyiizii a¢iklig1 olan bolgelerde daha

avantajlidir (Arslanoglu M., Mekik C., vd.,2004).

Klasik RTK uygulamasinda bir referans istasyonunda hesaplanan diizeltme bilgileri
kullaniciya gonderilir. Sistematik hatalardan (atmosferik etkiler, yoriinge hatasi etkisi
vb.) kacinmak icin referans istasyonu ile kullanic1 arasindaki 15-20 km.’yi gegmemesi
gerekmektedir. RTK GPS teknigi ile cm mertebesinde elde edilen dogruluk, pek ¢ok
haritacilik uygulamalar1 i¢in yeterli olmaktadir (Pektas F., 2010). Sekil 3.6. da gercek

zamanl kinematik yontemi gorsel olarak gosterilmektedir.

-

Gezici GNSS uydusu

Referans istasyonu
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Sekil 3.6: RTK yontemi_
3.7.2  Ag RTK Yontemi (CORS)

Ag RTK ya da bilinen adi ile CORS olan bu sistemin kurulmasi Ulusal Jeodezi
Aragtirma Kurumu’nun deniz araclarinin konumlandirilmasi amaciyla 1992 yilinda
kurulmaya baglanmistir. Amerika Birlesik Devletleri 1996 yilinda yaklasik olarak 50
sabit istasyona hizmet vermis 2020 yilinda ise 2000’den fazla sabit istasyonu hizmet
vermistir. Tiirkiye de ise TUSAGA-AKTIF projesi ad1 altinda Tapu ve Kadastro
Genel Midirligi ile Harita Genel Midirligiiniin ortak ¢alismalar1 sonucunda
yapilmistir. Su an itibari ile Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti dahil 168 tane CORS
GNSS istasyonu bulunmaktadir. Bu sistemin ¢aligma prensibi ise gezici olan GNSS
cihazlarinin almis oldugu koordinatlar, cihazin icerisinde bulunan GSM altyapisi ile
internet tizerinden CORS istasyonlarina baglanir. Sabit istasyona gelen ham veriler,
sabit istasyonun kendi icerisinde diizeltme verileri ile birlestirir ve geziciye tekrar geri
yollanir. Geziciye gelen koordinat verileri ise Oncekine gore daha hassas hale

getirilmis olur.

CORS sisteminde, c¢alisma bdlgesini kaplayan koordinatlar1 bilinen referans
istasyonlarma yerlestirilen GNSS alicilar1 uydulardan aldiklar1 verileri kontrol
merkezine ADSL, leasline veya GPRS/EDGE uzerinden iletmekte, kontrol
merkezinde atmosfer modellenerek RTK/DGNSS dizeltmeleri gercek zamanda
hesaplanip, RTCM formatinda GPRS/EDGE f{izerinden konumlama i¢in gezici GNSS
alicilarma gonderilmektedir. CORS sistemlerinde klasik RTK sisteminde kullanilan
GNSS alicilarinin  bir kontrol merkezi tarafindan yonetilmesi ile RTK &lgme
sisteminin verimliligi artmaktadir. Klasik RTK 6lgme yonteminde gezici ile alici
arasindaki mesafenin 15 — 20 km’yi gegmemesi 6nerilmektedir. CORS sistemlerinde,

CORS sisteminin kurulu oldugu bdlge icerisinde bdyle bir sinirlama bulunmamaktadir
(Gulal E., 2001).

Ulkemizde ulusal dlgekte faal olarak calisan Tiirkiye ve referans istasyonu bulunan
TUSAGA-Aktif (CORS-TR) sistemi, digeri yerel dlgekte faal olarak caligan Istanbul
ve cevresinde referans istasyonu bulunan ISKi-UKBS adinda iki farkli CORS ag1 yer
almaktadir. Sekil 3.7. de CORS yontemi gorsel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.7: CORS yontemi

3.7.3 Olgiim Sonrast Kinematik (PPK) Degerlendirme

Yontemi

Tiirkge adi ile Islem Sonras1 Kinematik olarak adlandirilan bu ydontem, CORS ve RTK
yontemleri gibi kendi igerisinde ¢6ziimlemesi olan bir yontemdir; ancak degerlendirme
islemi diger iki yontemin aksine 6l¢iim sonrasinda yapilir.

PPK yontemi, ¢alisma sitemi agisindan RTK yontemi ile ¢ogu islem adimlar1 ayn1 olsa da
bazi boliimleri tamamen farklidir. Ayn1 RTK yontemi gibi bir sabit ve bir gezici cihaz ile
Olctimler yapilir; ancak bu 6lgiim swrasinda RTK yontemi gibi statik GNSS cihazi ile gezici
arasinda herhangi bir iletisim kurulmamaktadir. Olgiimler anlik diizeltme verileri ile
gorilememekte bunun yerine bu gozlem verileri gezici olan GNSS cihazinin PPK modiili
icerisine saklanmaktadir. Verilerin islenmesi kismi ise 6l¢iim sonrasi yani biiro kisminda
yapilmaktadir.

PPK yontemi, RTK yontemine alternatif bir yontem oldugu igin bazi avantaj ve

dezavantajlara sahiptir. Gezici ve sabit cihazlarin arasinda iletisimin bulunmasma gerek
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olmamasi, ugus oncesinde kurulum ve hazirlik asamalarinin kolay olmasi gibi durumlarda
avantajli iken verilerin hesaplanma islemi ugus sonrasi yapilmasi gibi durumda ise RTK

yontemine gore dezavantajlidir. Sekil 3.8. de PPK yontemi gorsel olarak gosterilmektedir.

%,
o \
kg
/
N &

Ucus sonrasi dizeltme
verileri buluta yuklenir

Sekil 3.8: PPK Ydntemi

3.8 Yer Kontrol Noktasi

Buyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligi'nin 6. maddesinde “n) Yer
kontrol noktasi (YKN): Yeryiiziinde tesis edilen, koordinatlari ve/veya yiiksekligi jeodezik
yontemlerle belirlenen noktalarin genel adini, ifade eder.” denilir. Bagka bir degisle yer
kontrol noktasi, mekansal konumlandirma ve verilerin dogru konumlandirma saglamasi igin
Olgme, fotogrametri, uzaktan algilama gibi ¢esitli alanlarda kullanilan biiyiik isaretli ve

kolayca goziikebilen referans noktalaridir.

Yer Kontrol Noktalar1 (YKN'ler), belirli bir alanda stratejik olarak yerlestirilen, belirgin
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isaretler ve kolayca tanimlanabilir 6zellikler tasiyan hedeflerdir. Bu noktalar, harita
iizerindeki her bir noktanin gercek diinya koordinatlarina (enlem ve boylam) tam olarak
karsilik gelmesini saglamada 6nemli bir rol oynar. YKN'ler dogru sekilde kullanildiginda,
harita {iretiminde elde edilen dogruluk biiylik 6l¢iide artar. Bu, hassasiyetin kritik oldugu
haritalama projelerinde 6zellikle 6nemlidir. YKN'lerin, harita {izerindeki noktalarin dogru ve
kesin bir sekilde konumlandirilmasma yardimci olarak, genel harita dogrulugunu artirmasi,
veri dogrulugu ve giivenilirligi acisindan Onemli avantajlar saglar. Bu sayede, cesitli
uygulamalar i¢in yiiksek dogrulukta ve gilivenilir harita verileri elde edilmesi miimkiin olur.
Sekil 3.9. ve Sekil 3.10. da yer kontrol noktasmin sekli ve konumu gorsel olarak
gosterilmektedir.
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YER KONTROL NOKTALARI (NIRENGIi) HAVA iSARETLERININ
SEKIiL VE KONUMLARI
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Sekil 3.9: Yer Kontrol Noktas1 Sekli ve Konumu (BOHHBUY, 2018)
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Sekil 3.10: Yer Kontrol Noktasi

3.8.1 Illgili Mevzuatlarda YKN Sayis1 ve Dagilimi

BOHHBUY ’de, “Bu noktalara ek olarak blogun kenarlarinda ve icerisinde idarece
belirlenen yerlerde ve sayida YKN olusturulur. Klasik fotogrametrik nirengi yontemi
kullanilacak ise blok ¢evresinde fotograf cekim bazinin iki kati, blok iginde de bazin
dort kati araliklart ge¢meyecek sekilde en az birer adet YKN olusturulur. Bu
noktalarin koordinatlari ve yiikseklikleri C3 derece ag noktalari niteligindedir.”

seklinde belirlenmistir.

KGM karayollar1 yersel ve fotogrametrik harita miithendislik hizmetleri islerine ait
teknik sartnamesinde, “Kinematik GPS ydnteminin uygulanmamasi durumunda, bu
noktalara ek olarak, blok ¢evresinde fotograf ¢ekim bazimin iki katini, blok iginde de
bazin dort katini gegmeyecek sekilde yeni kontrol noktalari olusturulur. Bu noktalarin
koordinatlari ve yiikseklikleri, C3 derece noktalar olarak bu Yonetmeligin 22, 23 ve

24 ’tincii maddelerindeki esaslara gore belirlenir.” seklinde belirlenmistir.

TKGM insansiz hava aract (IHA) sistemleri ile kadastral detay olgmeleri, harita
iiretimi ve kontrol esaslarinda, “Proje sahasindaki TUTGA, C1, C2, C3 noktalarinin
disinda proje sahasinda maksimum 400 metre araliklarla ve idarenin uygun gordiigii

32



dagilim ve siklikta yeteri kadar Yer Kontrol Noktast (YKN) tesis edilecektir.” seklinde

belirlenmistir.

MAPEG insansiz hava araci (IHA) sistemleri ile detay dlgmeleri, harita iiretimi ve
kontrol esaslarinda, “RTK/PPK ozelligi bulunmayan cihazlar i¢in proje sahasinda,
haritast yapilacak alam kapsayacak sekilde en az 4 adet, sahann igerisinde en az 3
adet olacak ve soz konusu noktalar arasi mesafe de en fazla 250 m olacak sekilde,
ayrica topografyamn ani degisim gosterdigi (50 m veya daha fazla kot farki olan)
bolgelerde de olmak iizere homojen dagilimda YKN tesis edilecektir.” seklinde

belirlenmistir.

3.8.2  YKN Sayisi ve Dagiliminin Sonuglara Etkisi

Daha oOnce yapilan c¢alismalarda YKN tasarimmin konum dogruluguna etkileri
arastirilmistir. Calisma alanina tesis edilen YKN sayisinin 6nemli olmasinin yani sira
YKN dagiliminin da konum dogruluguna etkisi olduk¢a onemlidir. Teoride calisma
alanina ii¢ adet YKN tesis edilmesi gerekse de mevzuatlarda belirlenen hassasiyet i¢in
bunun yeterli olmadigr goriilmiistiir. YKN sayisinin artmasi hassasiyet iizerinde
pozitif etki eder. Homojen olmayan kotii bir dagilim ile homojen bir dagilim
karsilastirildiginda ise iki kat daha iyi konum dogruluguna ulasilmistir. Boylelikle
uygun YKN dagilimi ile dogrulugun artmasi beklenir. YKN’lerin dagilimi sahanin
geometrik yapismi yansitmalidir. YKN’ler arast mesafenin ise 400 m’den fazla oldugu
durumlarda konum dogrulugunun diistiigli goriilmiistiir. Egim degisimlerinin ani
oldugu caligma alanlarinda ise degisimin fazla oldugu yerlere de YKN tesis edilmedir

(Sanz-Ablanedo-Chandler vd.; Kapicioglu H., 2019).

Bu bulgulardan hareketle, Yiiksek Kalite Noktalar1 (YKN'ler) sayisinin, bu noktalarin
dagilimmin, YKN'ler arasindaki mesafelerin ve yiiksekligin etkilerinin YKN tasarimi
iizerinde dnemli bir rol oynadig1 anlasilmistir. YKN'lerin sayisi, aralarindaki mesafeler
ve ylikseklik farklari, YKN tasariminin basarisini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bu
kriterlere uygun sekilde yapilan YKN tasarimi, konum dogrulugunu belirgin bir
sekilde artirr. Bu nedenle, YKN tasariminda bu faktorlerin  dikkatlice

degerlendirilmesi, harita dogrulugunu ve veri giivenilirligini O6nemli oOlglide
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iyilestirmektedir

3.9 IHA Fotogrametrisi

3.9.1 Insansiz Hava Araci Nedir?

Insansiz Hava Araci1 (IHA), yaygin olarak drone olarak bilinir ve igerisindeki insan
pilot olmadan ugabilen bir hava aracidir. IHA'lar, cesitli gorevleri yerine getirebilmek
icin uzaktan bir operator tarafindan kontrol edilebilir veya onceden belirlenmis ugus
planlar1 ve yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak tamamen otonom bir sekilde hareket
edebilir. Bu araclar, operatér tarafindan dogrudan yonetilmesinin yani sira,

programlanmis rotalar ve gorevler dogrultusunda bagimsiz olarak da calisabilir.

3.9.2  Insansiz Hava Aracinin Tarihcesi

3.9.2.1 Erken Donem

[k hava fotograflar1 1858°de Gaspard Tournachon tarafindan Paris’te insanli bir balon
araciligiyla ¢ekilmistir (Newhall B., 1969). Yapilan yontemler Sekil 3.11 ve Sekil
3.12 de gorsel olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.10: Giivercinlerle kullanilan sistemlerin bir 6rnegi (Newhall B., 1969).
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Sekil 3.11: Ugurtma ile kullanilan sisteme ait bir ¢izim (Newhall B., 1969).

3.9.2.2 Ikinci Diinya Savasi

Gergek anlamda bir IHA olarak kabul edilmese de aktor ve mucit Reginald Denny'nin
gelistirdigi Radioplane OQ-2, uzaktan kumandali hava araclarmmin ilk 6rneklerinden
biri olarak tarihe ge¢cmistir. Ugaksavar topcularmim egitiminde kullanilan bu hedef
dron, fotogrametriye yonelik olarak tasarlanmamis olsa da uzaktan kumandali
havacilik teknolojisinin gelisimine 6nemli bir katki saglamistir.

Almanya'nin V-1 ucan bombast (Vergeltungswaffe 1) ve V-2 roketi
(Vergeltungswaffe 2), gidimliu flzelerin Onclsu olarak kabul edilir. Modern
[HA'larin tasarimma dogrudan benzemese de, bu sistemler otonom veya yar1 otonom
ucus kavramini ilk kez uygulamis ve yiik tasima kapasiteleriyle gelecekteki THA

teknolojilerinin temelini atmislardir.

Savasin son donemlerinde, ABD ordusu B-17 bombardiman ugaklarmi uzaktan
kumandali dronlara doniistiirme girisimlerinde bulunmustur. Bu denemeler, 6zellikle

fotogrametri amagh kullanilmasa da, insansiz hava araclarinin ¢esitli askeri ve sivil
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uygulamalar icin potansiyelini gostermistir. Bu siirecler, IHA teknolojisinin evrimine
onemli katkilar saglamis ve genis bir kullanim yelpazesi i¢in zemin hazirlamistir. B-

17 insansiz hava araglarinin goriintiisii Sekil 3.13 de gosterilmektedir.

Sekil 3.12: ikinci Dlinya Savas1 Sirasinda Gelistirilen B17 Insansiz Hava Araci (URL-1)
3.9.2.3 1970’11 Yillar

1970’te Whittlesey, 1967'de basladig1i arkeolojik belgeler i¢in bagli bir balonun
kullanimmi bildirmistir. Bu projeler i¢in, drnegin Schneider Kreutsnach genis agili
lensli Lindhof 6cm x 9cm formati ve ayni lensi kullanan ~6¢cm x 8cm ile Graflex XL
gibi birka¢ kamera kullanilmistir. Kameralar, ugus sirasinda balonun 9m altindayken
kameralar bir gimbal i¢cine monte edildi. Bu kameralar yerden 50 m yiikseklige kadar
goriintii alinmasina izin vermistir. Daha sonra, goriintii alimi igin radyo kontroliinii
saglayan Zeiss Distagon 50mm lensli bir Hasselbald 400 FL kamera kullanilmistir. Bu
0zel yapinin yiikii 2,7 kg idi ve balon yerden 600 m yiikseklige kadar ugabilmistir
(Eisenbeiss H., 2009).

Balon tizerinden yapilan insansiz hava araglarinin goriintiileri Sekil 3.14 ve Sekil 3.15

te gosterilmektedir.
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Sekil 3.14: Telsiz kontrollii Hasselblad E1 500 kamerasi, gimbalde asili (Whittlesley J.,
1970)
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1979'da sabit kanatli IHA'larla fotogrametride yapilan ilk deneylerden biri Przybilla ve
Wester-Ebbinghaus tarafindan yapilmistir. ilk testler, Hegi firmasma ait, yerden 150 m
yiikseklikte ugus yiiksekligine ve 11 m/s hiza sahip, manuel olarak kontrol edilen sabit
kanath IHA kullanilarak gergeklestirilmistir. Ucak 3 m uzunlugunda ve 2,6 m kanat
acikligina sahiptir. Ugak maksimum 3 kg yiik tasiyabilir. U¢ag1 yonlendirmek i¢in Lindhof
Technika'nin Navigasyon ekipmani kullanildi, ugus yiiksekligi ise resim goriintiileyicide
ucagin boyutundan belirlenmistir. Karasal gorintulerle birlikte, sitenin mimarisinin yeniden
ingas1 igin bir arkeolojik alanin gorintilerini elde etmek mimkin olmustur. Bununla
birlikte, manuel olarak kontrol edilen bu ugagin uygulanmasi, kalkis ve inis i¢in gerekli olan
nesnenin yakinindaki kii¢iikk bir pist ile smirlandirilmistir. Ayrica, ugagmn hizindan ve
motorun titresiminden kaynaklanan goriintii hareketi nedeniyle sonuglar yeterli degildi. Bu
nedenle, yazarlar daha az titresime duyarli model helikopterleri kullanmay1 onermislerdir

(Przybilla ve Wester-Ebbinghaus, 1979).

1979 ve 1980 yillarinda iiretilen sabit kanat ve doner kanat insansiz hava araglar1 Sekil 3. 16

ve Sekil 3.17 de gosterilmistir.

Sekil 3.15: 1979°da iiretilen sabit kanath IHA (Przybilla ve Wester-Ebbinghaus, 1979).
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Sekil 3.16: 1980°de iiretilen doner kanatli IHA (Wester ve Ebbinghaus, 1980)

3.9.2.4 1980-2000 Y llar1

Vozikis, 1983, Delacoste Company tarafindan iiretilen bir BCV D4 balonuna (15.3m3
hacimli) monte edilmis orta format bir kamera i¢in pratik bir drnek vermistir. Goruntuler,
Viyana Teknik Universitesi'ndeki Fotogrametri Enstitiisii tarafindan Zeiss (Oberkochen)
Distagon genis acili lense (f=50mm) sahip bir Hasselblad 500 EL/M kamera kullanilarak
cekilmistir (Vozikis E., 1983).

1984 yilinda Wanzke, li¢ boyutlu fotogrametrik belgelemede kullanmak i¢in zeplin
Onermistir. Bu zeplin GEFA-Flug sirketi tarafindan tasarlanmis ve Qretilmistir. K.L.
Busemeyer tarafindan yapilmistir. Pakistan’daki 5000 yillik kasabanin mimari bilgilerini
elde etmek i¢in kullanilmistir (Erdogan A., 2016).

Miyatsuka (1996) bir arkeolojik calisma igin model helikopter kullanmistir. Uzerinde
6Mpixels ile Kodak DCS 460 model bir video kamera bulunmaktaydi. 1998 yilinda
Tokmakidis bir insaatin ve ¢alisan makinelerin takibi i¢in lizerinde Hasselblad bir kamera

bulunan ve elle kontrol edilen bir model helikopter kullanmistir (Eisenbeiss, H., 2009).
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3.9.2.5 2000- Guniimiiz Yillar1

2000'li yillarm baslarindan itibaren, insansiz hava araglar1 (IHA) teknolojileri biiyiik bir
hizla ilerlemis ve ticari olarak genis bir kullanici kitlesine sunulmaya baslamistir. Bu hizl
gelisim siireci, IHA'larin fotogrametri alanindaki popiilaritesini énemli dlciide artirmustir.
[HA'lar, diisiik maliyetleri, esneklikleri ve yiiksek ¢oziiniirliiklii veri toplama yetenekleri
sayesinde, fotogrametri uygulamalar1 i¢in miikemmel bir platform olarak kabul
edilmektedir. Bu araglar, geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli veri toplama ve analiz
etme imkani sunarak, Ozellikle biiylik 6lcekli projelerde verimliligi artirmis ve gesitli

endiistrilerde kullanim alani bulmustur.

IHA fotogrametrisi, IHA uzaktan algilama, IHA verilerinin islenmesi ve analizi, [HA
verilerinin dogruluguna iliskin ¢ok sayida arastirma ve uygulama ¢aligmalar1 2000’11 yillarin
ilk yarisindan itibaren diinyada, 2010°dan gelirken de Tiirkiye’de artarak siirmektedir.
Diinya IHA fotogrametrisi literatiiriinde Literatiirde deneyim, test, arastirma, inceleme
yonelimli ¢cok sayida yaym bulunmaktadir. insansiz Hava Araci (IHA) Sektérii ve THA
Fotogrametrisinin Olgme Baglaminda Konumlandirilmas: Goriintii (fotograf, video,
multi/hiper-spektral algilama) alimma kolaylik saglayan IHA, savunma, askeri, smir
giivenligi, acil durum, afet, izleme vd. uygulamalarin 6tesinde emlak, haritacilik, planlama,
Oleme, tarim, maden, heyelan, orman vd. alanlardaki faaliyetlerde de dogrudan ya da ikincil

veri kaynagi olarak yaygim kullanim alan1 kazanmustir (Torun A., 2017).

[k doénem c¢alismalarinin ardindan genelde ¢ahgmalar model helikopter {izerine
yogunlagmistir. Giiniimiizde lazer tarama ve optik goriintii alma iizerine bir¢cok c¢alisma
model helikopterlerle devam ettirilmektedir. Bunun en biiyiik nedenlerinden biri ucagin
hizina bagli olarak veya motorun titresiminden kaynakli goriintii iizerinde olusan

distorsiyonlardir (Karakis S., 2012).

Insansiz hava araci (IHA) fotogrametrisinin giiniimiizde gelisen yapay zekd, makine
ogrenmesi ve derin 6grenme ile gelecekte mithendislik ¢aligmalarinin yani sira hassas tarim,
akilli sehirler, afet yonetimi, lojistik ve dagitim, giivenlik ve eglence sektorlerinde de

ilerlemeler devam edecektir.
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Bolim 4

Uygulama

4.1 Calisma Alani ve Ugus Planlamasi

Calisma alam1 Mugla 1li Fethiye ilgesi Eldirek mahallesi igerisinde 8 076 482 m?’lik

alanda gergeklestirilmistir. Calisma alaninin goriintiileri Sekil 4.1 de gosterilmektedir.

Sekil 17: Calisma Alani

4.2 Uygulamada Kullanilan Insansiz Hava Araclar1 ve
Ozellikleri

Yapilan ugusun planlamasi ve kolonlar Sekil 4.2 de gosterilmistir.
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Sekil 18: Ugus Planlamasi

4.3 Uygulamadaki Yer Kontrol Nokta Sayilar1 ve
Dagilimlari

Bu uygulamada toplam 14 tane yer kontrol noktasi tesis edilmis olmasina ragmen 9
numarali yer kontrol noktasmnin dlgiimleri diger dl¢iimlere gore daha kaba oldugu i¢in
Olciimleri olumsuz etkilemis ve bu nokta devre dis1 birakilmistir. Geri kalan yer
kontrol noktalar1 uygulama alanindaki yerleri asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
Uygulamadaki Yer Kontrol Noktalarinin sayilar1 ve konumu Sekil 4.3°te

gosterilmistir.
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Sekil 19: Yer Kontrol Noktalarinin Calisma Alaninda Dagilimi

4.4 Uygulamada Kullanilan Insansiz Hava Araglari

Uygulamada CORS ve RTK yontemleri i¢in DJI Phantom 4 RTK, PPK ydntemi icin
Cift Bant Frekansli DJI Phantom 4 Pro kullanilmigtir. DJI Phantom 4 RTK insansiz
hava arac1 gorsel olarak Sekil 4.4°te, Ozellikleri ise Tablo 4.1. de gosterilmistir. DJI
Phantom 4 Pro insansiz hava araci gorsel olarak Sekil 4.5°te, 6zellikleri ise Tablo 4.2

de gosterilmistir.
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Sekil 20: DJI Phantom 4 RTK Insansiz Hava Araci (URL-2)

Tablo 4.1: DJI Phantom 4 RTK Insansiz Hava Araci Ozellikleri (URL-3)

Ozellikler Degerleri
Agirlik 1391 ¢
Batarya Omri ~30 dakika
Kamera Cozlintirligi 20-megapixel
Mercek Odak Uzakhig1 8.8 mm
Piksel Boyutu 2.4 um
Cozundrluk 5472 x 3648 piksel
RTK Dikey Konumlandirma 1.5cm+ 1 ppm (RMS)
Dogrulugu
RTK Yatay Konumlandirma 1cm+ 1 ppm (RMS)
Dogrulugu
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https://www.djistoreturkiye.com/img/products/bas%CC%A7liksiz-4-rtk_30.12.2019_f351dbb.jpg
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Sekil 21: DJI Phantom 4 Pro Insansiz Hava Araci (URL-4)

Tablo 4.2: DJI Phantom 4 Pro Insansiz Hava Arac1 Ozellikleri (URL-5)

Ozellikler Degerleri
Agirlik 1350 gr-1400 gr

Batarya Omr(i ~30 dakika
Kamera Cozliniirligi 20-megapixel
Mercek Odak Uzaklig1 8.8 mm

Piksel Boyutu 2.4 um

Cozunarlik 5472 x 3648 piksel
Frekanslar 2.4 GHz ve 5.8 GHz

Dikey Konumlandirma
Dogrulugu

Yatay Konumlandirma
Dogrulugu

1.5cm+ 1 ppm (RMS)

1cm+ 1 ppm (RMS)
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4.5 Uygulamada Kullanilan Programlar

Uygulamada yapilan 6l¢timlerin iglenmesi, degerlendirilmesi, sonug iiriinlerin ¢ikarilmasi

islemleri “Agisoft Metashape” programinda yapilmaistir.

4.6 YOntem

Ug yontem ¢esidinde de ortak olarak asagidaki islemler adim adim gerceklesmistir.

1-Fotograflarin Yiiklenmesi

2-I¢ ve D1 Yoneltme Parametrelerin Hesaplanmasi

3-Fotogrametrik Nirengi (Yer Kontrol Noktalarmin Eklenmesi ve Fotograf Uzerinde
[saretlenmesi)

4-Yogun Nokta Bulutu Olusturulmast

5-Sayisal Yiizey Modeli Olusturulmas:

6-Ortofoto Olusturulmasi asamalarindan olusur.

4.6.1 Fotograflarin Yiiklenmesi

Insansiz Hava aracindan cekilen goriintiiler Agisoft MetaShape fotogrametri yazilimina

yuklenir. Yazilima yiiklenen fotograflar Sekil 4.6 da gosterilmistir.
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Sekil 22: THA Verilerinin Yuklenmesi

Yiiklenen fotograflar cografi koordinat sisteminde oldugu i¢cin TUREF/TR30(ESPG:5254)
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koordinat sistemine doniistiiriiliir. Yapilan bu islem Sekil 4.7 de gosterilmistir.

Convert Reference
Coordinate System
TUREF /TM30 (EPSG::5254)

Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll
Items
Cameras Markers

Sekil 23: Koordinat Sistemi Doniistiirme

4.6.2 I¢ ve D1s Yoneltme Parametrelerin Hesaplanmasi

Bu adimda i¢ ve dis yoneltme parametrelerin hesaplanmasi olan “Align Photos (Fotograflari
Bagla)” islemi yapilir. I¢ yoneltme, sayisal fotogrametrisinde kalibrasyon raporunda kamera
bilgilerinin kullanilacak olan programa tanitilmasidir. Islem sirasinda cekilen fotograflarm
ayni kosullarda ve ayni fotograf makinasi ile ¢ekilmis olmasi ¢ok 6nemlidir. Bu islem
sonrasinda kamera kalibrasyon parametreleri hesaplanmaktadir. Kullanilan programda ise
“Tools—>Camera Calibration-> Adjusted” komutu ile ulasilabilmektedir. Her ne kadar g
yontemde de kullanilan kameralar ayn1 olsa bile her ydntemde IHA kameras: yapilari
itibariyle hava kosullarindan, titresimden ve ugus yiiksekliginden etkilendiginden dolay1, her
ucus icin etken faktorler degisir ve i¢c yoneltme parametreleri ayrica optimize edilmesi
gerekmektedir. Bunun icin her yontem icin kalibrasyon degerleri ayr1 ayr1 almmustir. Her (¢
yontem i¢in kullanilan kamerada hesaplanan kamera kalibrasyon degerleri Sekil 4.8 Sekil

4.9 ve Sekil 4.10 da gosterilmektedir.
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Camera Calibration

FC6310R (8.8mm) Camera type:

52 5472« 3648 pi
IMages, p Pixel size (mm):

Focal length (mm):

Enable rolling shutter compensation

Inital  Adjusted

£ 3704.57283
o -11,5095
oy -18.8574
ki -0.00404024
k2: -0.0370086
k3: 0.0845176

k4  -0.0516454

Camera label

B 100_0006_0...
100_0006_0...
100_0006_0...
B 100_0006._0...
B 100_0006_0...

Bands  GPS/IMS Offset

Resolution
54723648
54723648
54723648
54723648
54723648

bi:
b2:
pi:
p2:
p3:

p:

Frame

0.00241228

8.8

x  0.00241223

Film camera with fidudal marks

o]

[t}

-0.000883003

-0.00170581

[t}

1}

Camera model  Focal length

FCB310R
FCB310R
FCB310R
FCB310R
FCB310R

Cancel

28
28
3.8
a8
28

Date & time
2023:12:14 13:38:...
2023:12:14 13:38:...
20231214 13:38:..,
2023:12:1413:38....
2023:12:14 13:38:...

Sekil 24: CORS Yonteminin Kamera Kalibrasyon Degerleri
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Camera Calibration

FCE310R (8.8mm) Camera type:

52 images, 3472x3648 )
Pixel size {mm):

Focal length {mm):

Enable rolling shutter compensation

Initial  Adjusted

f:  3705.71969

o -11.6629
cy: -17.7903
ki: -0.0103652

k2:  -0.00216474
k3: 0.0107999

kd: 0

Camera label

100_0007_0...
100_0007_0...
B 100_0007_0...
B 100_0007 0...

T 100_0007 0...

Bands GPS/INS Offset

bi:
b2
pl:
p2:
p3
p
Resclution Camera model
5472:3648 FCB310R
5472:3648 FCB310R
534723648 FCB310R
534723648 FCB310R
5472:3648 FCB310R

Frame

0.00241228

8.8

x 0.00241228

Film camera with fiducial marks

a

a
-0,000908358
-0.00167035
a

0

Focal length
8.8
8.8
a.8
a.8
8.8

=8 E

Date & time
2023:112:14 14:11:31 I

2023:12:14 14:11:27
2023:12:14 14:11:24
20231 2:14 14:11:21
2023:12:14 1411:17

Sekil 25: RTK Yonteminin Kamera Kalibrasyon Degerleri
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Camera Calibration

FCB310 (8.8mm) Camera type:

49 3472% 3648 pi
IMages, Pt Pixel size: (mm):

Focal length (mm):

Enable rolling shutter compensation

Initial  Adjusted

Bands  GPS/INS Offset

Frame

0.00241228

8.8

X 0.00241228

Film camera with fiducial marks

fz 3647.1765

o 20.0973 b1 0

oy:  10.8299 b2: 0

k1 0.00439179 pl: 0.00125263
k2: -0.0202141 p2: -0.000528537
k3: 0.0179478 p3: 0

k% 0 pk 0

Camera label Resolution Camera model  Focal length
B DJI_0658 5472x3648 FCE310 8.8

B DJi_oEs8 5472x3648 FCA310 8.8

B DJi_0657 5472x3648 FCE310 8.8

B DJI_0656 5472x3648 FCBE310 8.8

B DJI_06ss 3472x3648 FCE310 2.8

Date & time

2023:12:14 13:56:...
2023:12:14 13:56:...
2023:12:14 13:56:...
2023:12:14 13:56:...
2023:12:14 13:536u...

Sekil 26: PPK Yonteminin Kamera Kalibrasyon Degerleri

Ayrica kamera i¢ yOneltme elemanlarinin kalibrasyonu ile ilgili istatiksel degerleri bu
programda “Se¢ilen kamera—>Sag tik-> Distortion Plot” komutu ile ulasilabilmektedir. Elde
edilen degerler CORS yontemi igin Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te, RTK
yontemi icin Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 de, PPK yontemi i¢in ise Sekil

4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 de gosterilmektedir.
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Distortion Plot

x100
x10

x10000
x1000
x100
x10

x1
x10000

pix

Sekil 27: CORS Y 6nteminin Distorsiyon Cizgileri

A
o _\M i
f/w Iy

\V\ L /4 =

X
)

Distortion Plot

3 x1
1
x1000

Sekil 28: CORS Yonteminin Artik Deger Grafigi
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Distortion Plot

Distortion Residuals Profile  Correlation  Vionetting

s Radial distortion =
E 12 .............................................................................................
= L T T R P T T TP R RPN
5 3
= 3 : :
e H - H H H H
& T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Radius (pix)
=}
Decentering distortion
. 5 T
3 4
""\—_l" 3 ..........................................................................................
B 3 OO VPO VOO OONE YOOt oun TN SRR SRR
5 P OSSOSO SOPOUNOIONE SOOTOOPTTTS - -voessyOsO OO SOOI SOOI SO
i - H : : : :
=) T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Radius {pix)

Sekil 29: CORS Yonteminin Profil Grafigi

Programda profil olarak adlandirilan kavram, fotografin merkezinden uzaklastik¢a karsilik

gelen radyal ve merkezden uzaklastirma bozulmalarm artigini gosterir.

Distortion Plot

Distortion Residuals Profle  Correlation  Vigneting

. Value Error F G Gy K K2 K3 K4 P p2
F | 374.57 0.0784591 100 -0.03 -0.40 -05 013 -033 032 -0.04 0.04
Cx -11.5095 0.0422223 1.00 004 001 -0.00 000 -0.00 062 007
Cy (-18.8574 0.0440635 .00 0.00 -000 -0.00 001 003 031
K1 -0.00404024  7.2416e-05 1.00 -097 092 -0.87 -0.02 -0.00
K2 |-0.0370086  0.000383436 1.00 -0.9% 096 001 -0
K3 |0.0845176  0.000805195 1.00 -0.99 -0.00 0.01
K4 | -0.0516454  0.000560007 .00 -0.00 -0
P1 | -0.000885003 2.54885e-06 100 0.07
P2 | -0.00170581 1.93395e-06 1.00
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Sekil 30: CORS Yonteminin Korelasyon Degerleri

Distortion Plot

N\ e

Sekil 31: RTK Yonteminin Distorsiyon Cizgileri
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Distortion Plot

Distortion  Residuals

Profle Correlaton Vignettng

Distortion Plot

Sekil 32: RTK Yonteminin Artik Deger Grafigi

N\
b
==

x10000

x1000 =3

x100

x10

x1
%1000

Distortion Residuals Profile  Caorrelation  Vionetting
Radial distortion =]

B B et

& ............................................

[

T L I Moy
T B e e S ST
4 H + H H H H

=} T T T T T T

500 1000 1500 2000 2500 3000
Radius (pix)
Decentering distortion E

=

=

c

=l

i :

. - H H : : :

) T T T T T T

500 1000 1500 2000 2500 3000
Radiuz (pix)

Sekil 33: RTK Yonteminin Profil Grafigi
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Distortion Plot X

ERENE -

3705.72 0.075283 1.00 -0.05 -041 -0.08 030 -0.08 -0.08 0.05

-11.6629 0.0413478 100 006 001 000 -0.01 062 0.06
-17.7903 0.0431902 1.00 000 -0.01 0.01 003 029
-0.0103652  3.49035e-05 1.00 -0.95 0.89 -0.04 -0.03
-0.00216474 | 0.000109598 1.00 -0.98 003 0.01
0.0107999  0.0007102924 1.00 |-0.03 -0.00
-0.000208358 2.4927%e-06 1.00 0.06
-0.001670539  1.87327e-06 1.00

Sekil 34: RTK Yonteminin Korelasyon Degerleri

Distortion Plot >4

z. > o PP
e TNy / A Z .
—— T
W?' P R RN 7/ // A //‘/// x10000
B .*I - 'T e =B e Iy £/ ///////////
Tt tre Y oy P s
e s RS At P
——————— ot p~
C—————— =
-~
-
o= x1000
=
-
15
B x100
- x10
— x1

x25

Sekil 35: PPK Yodnteminin Distorsiyon Cizgileri
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Distortion Plot

S

Sekil 36: PPK Yonteminin Artik Deger Grafigi

56



Distortion Plot

Distortion

Residualzs  Profle  Correlation  Vignetting

Radial distortion

=
=
5
5
. H : H H B B
) T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Radius (pix)
Decentering distortion
'.'E‘ T e e T
=
= 2 ......
=]
E 1 ......
a : : : :
1000 1500 2000 2500
Radius (pix)
Sekil 37: PPK Yonteminin Profil Grafigi
Distortion Plot
Distortion  Residuals Profle  Correlation  Vignetting

. Value Error F Cx | Cy

F |3647.18 062328 1.00 -0.23 -0.84

Cx |20.0973 0.0660103 100 06

Cy |10.8299 0.112392 1.00
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Sekil 38: PPK Yonteminin Korelasyon Degerleri

Bu islem sonrasi elde edilen noktalara “Tie Point” ad1 da verilir. Islem sonrasi ortaya ¢ikan

nokta bulutu Sekil 4.23’te gosterilmistir.

Sekil 39: IHA Gorintilerinin Nokta Bulutu

Bu adimda CORS yonteminde 55 788 adet nokta, RTK yonteminde 54 712 adet nokta, PPK
yonteminde ise 58 269 adet nokta otomatik olarak atilmistir. Baglama noktalar1 kullanilarak

seyrek nokta bulutu olusturulur.

4.6.3 Fotogrametrik Nirengi (Yer Kontrol Noktalarinin
Eklenmesi ve Fotograf Uzerinde Isaretlenmesi)

Fotogrametrik Nirengi kisacast yer kontrol noktalarnin fotogrametrik yontemle
koordinatlarin belirlenmesi yontemidir. Yer kontrol noktalarnin eklenmesi ve fotograflar
lizerinde isaretlenmesi ile dis yOneltme parametrelerin daha hassas hale getirilmesi,
fotogrametrik modelin koordinat sistemine oturtulmasi ve hata paymin azaltilmasini saglar.
Isaretlenen yer kontrol noktalarindan sonra noktalarin hata degerleri karsimiza ¢ikmaktadir.
Bundan sonra yapilan islem ise Yer Kontrol Noktalar1 verilerini iceri aktarmak ve
fotograflar lizerinde yerini tespit etmektir.

Yer Kontrol Noktalar1 ekleme islemi ise “Reference—=>Import” komutlari ile yapilir.

YKN verileri girildikten sonra asil 6nemli olan YKN’leri fotograflar {izerinde yerini

belirleme adimidir.

Yer Kontrol Noktalarinin fotograflar iizerinde islenmesi isleminde noktalar hangi
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fotograflarda yer aliyor ise tek tek ve dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Yapilan bu islem
Sekil 4.24’te gosterilmektedir.

Sekil 40: Yer Kontrol Noktasin1 Fotograf Uzerinde Isaretlenmesi

Agag altinda kalan gibi yeri tam olarak belli olmayan noktalar ise isaretlenmez.

Kesin sonug i¢in programda “Optimize Camera Alignment” islemi yapilir. Bu islem icin
biitiin yer kontrol noktalarinin fotograflar tizerinde isaretlenmesi yapilmasi gerekmektedir.
Yapilan bu islem, fotogrametride Demet Dengelemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Demet
Dengelemesi kameranin i¢ ve dig yoneltme elemanlarini, yer kontrol noktasi ve tie point
kullanarak daha hassas hale getirilmesini saglar.

Tamamlanan islem sonrasi CORS, RTK ve PPK yodntemleri ve hata miktarlar1 Tablo 4.3,
Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 te gosterilmektedir.
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Tablo 4.3: CORS Hata Degerleri

YKNNu.  X(m) Y(m)  z(m Xhaa Yhata o Zhata MHﬂf‘;[:rl
(mm)  (mm) (mm) (mm)
YK1  426290.807 4061176.123 142.956 -2.0 -4.2 -14.3 14.9
YK2 426264.056 4061227.231 145.474 -9.5 -4.4 -14.8 18.1
YK3  426312.143 4061291.418 146.923 -13.5 17.3 17.6 28.1
YK4  426347.994 4061246.749 146.869 1.6 -0.5 -15.4 155
YK5  426348.516 4061265.276 143.191 2.7 -12.9 3.4 13.6
YK6  426396.405 4061250.392 147.563 -1.2 -3.9 0.7 4.1
YK7 426403.041 4061227.966 152.435 14.4 2.1 19.4 24.3
YK8  426456.606 4061213.805 154.370 17.2 9.1 -12.3 23.0
YK10 426370.794 4061076.684 147.030 -1.6 -5.4 -1.3 5.8
YK11  426345.669 4061135.848 146.801 -4.1 8.5 -4.8 10.6
YK12  426335.798 4061172.688 146.879 -6.3 10.2 0.5 12.0
YK13  426297.128 4061100.487 141.763 5.0 4.2 154 16.8
YK14  426226.049 4061125.343 136.283 -2.0 18.9 14.5 23.9
Toplam
Hata 8.2 9.5 12.3 17.6
Tablo 4.4.: RTK Hata Degerleri
X Hata
YKNNu.  X(m) Y(m)  Z(m) hata \((r;‘r?]t)a %r;‘frff‘ Miktar1
(mm) (mm)
YK1  426290.807 4061176.123 142.956 -2.1 -3.4 -4.2 5.8
YK2  426264.056 4061227.231 145.474 -9.1 -5.2 -9.7 14.3
YK3  426312.143 4061291.418 146.923 -13.7 -16.0 18.8 28.3
YK4  426347.994 4061246.749 146.869 2.9 0.1 -12.6 12.9
YK5  426348.516 4061265.276 143.191 4.9 -6.5 -8.0 11.4
YK6  426396.405 4061250.392 147.563 -1.3 -2.2 1.7 3.1
YK7  426403.041 4061227.966 152.435 16.9 2.3 4.7 17.7
YK8  426456.606 4061213.805 154.370 9.2 -4.3 1.2 10.2
YK10  426370.794 4061076.684 147.030 6.0 -1.4 0.3 6.2
YK11  426345.669 4061135.848 146.801 -3.6 7.4 -16.0 18.0
YK12  426335.798 4061172.688 146.879 -5.2 10.3 11.6 16.3
YK13  426297.128 4061100.487 141.763 9.9 5.9 18.8 22.1
YK14  426226.049 4061125.343 136.283 -7.8 15.5 1.5 17.4
Toplam
Hata 8.4 7.9 10.6 15.6




Tablo 4.5: PPK Hata Degerleri

X Hata

YKNNu.  X(m) Y(m)  z(m) hata \((n:‘r?]t)a %r;‘f;;" Miktari
(mm) (mm)
YKL  426290.807 4061176.123 142.956 3.4  -15 8.1 8.9
YK2  426264.056 4061227.231 145.474 -63 2.7 4.0 8.0
YK3  426312.143 4061291.418 146.923 1.1 49 16 5.3
YK4  426347.994 4061246740 146.869 0.1 3.1 0.8 3.2
YK5 426348516 4061265.276 143.191 55  -1.4 6.9 8.9
YK6  426396.405 4061250.392 147.563 -1.1  -6.3 5.8 8.6
YK7  426403.041 4061227.966 152.435 7.8 3.5 8.1 117
YK8  426456.606 4061213.805 154.370 -50  -3.5 8.2 10.2
YK10  426370.794 4061076.684 147.030 35 0.1 18 4.0
YK11  426345.669 4061135.848 146.801 -12.9 3.1 5.4 143
YK12  426335.798 4061172.688 146.879 -41 5.3 4.2 7.9
YK13  426297.128 4061100.487 141.763 82  -3.3 83 12.1
YK14  426226.049 4061125.343 136.283 13  -0.6 11.2 11.3

Toplam

Hata 58 35 6.5 9.3

Ayrica bu islem sonrasi her ii¢ yontemin de 6l¢iim istatistikleri karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
degerler Sekil 4.25., Sekil 4.26., Sekil 4.27., Sekil 4.28., Sekil 4.29., Sekil 4.30., Sekil 4.31.,
Sekil 4.32. ve Sekil 4.33’te gosterilmektedir.
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Survey Statistics

Camera Overlap

Camera Locations  Camera Fotations Ground Control Points

50m

Camera locations and image overlap.

Sekil 41: CORS Yonteminde Cakisan Kamera Sayilar1
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Survey Statistics = X

Camera Overlap Camera Locations ~ Camera Rotations  Ground Control Points

®@2m

@16m
©12m
00.8m
©0.9m
°0m

® -0.4m
9 -0.8m
©-1.2m
@®-1.6m
®-2m

x 100

x10000

x1000

Bl x100

x10

x1

50m =

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

Sekil 42: CORS Yonteminde Kamera Konumlar1 ve Hata Degerleri
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GCP locations and error estimates. Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Sekil 43: CORS Yonteminde Yer Kontrol Noktalarinin Hata Degerleri
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Survey Statistics

Camera Overlap

Camera Locations  Camera Fotations  Ground Control Points

Camera locations and image overlap.

Sekil 44: RTK Yonteminde Cakisan Kamera Sayilari
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Survey Statistics = X
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Camera locations and error estimates. Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

Sekil 45: RTK Yonteminde Kamera Konumlar1 ve Hata Degerleri
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Survey Statistics = X
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GCP locations and error estimates. Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.
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Sekil 46: RTK Yonteminde Yer Kontrol Noktalarinin Hata Degerleri
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Survey Statistics

Camera Qverlap

Camera Locations  Camera Fotations  Ground Control Points

Camera locations and image overlap.

Sekil 47: PPK Yonteminde Cakisan Kamera Sayilar
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Survey Statistics = X

Camera Overlap ~ CameraLocations ~ Camera Ratations  Ground Control Points
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Camera locations and error estimates. Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

Sekil 48: PPK Yonteminde Kamera Konumlar1 ve Hata Degerleri
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Survey Statistics = X
Camera Overlap ~ Cameralocations  Camera Rotstions  Ground Control Points
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GCP locations and error estimates. Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.
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Sekil 49: PPK Yonteminde Yer Kontrol Noktalarinin Hata Degerleri

Bu uygulamada ii¢ yontemden de elde edilen dogruluk degerlerinin bulunmasi icin ii¢ tane
noktanin dengelemeye dahil olmamasi durumunda ardindan ise segilen her yer kontrol
noktalarin tek basina sonuglara nasil etki edecegi incelenmistir. Bu noktalarin seg¢iminde ise
dengelemeye dahil olan yer kontrol noktalarindan olusan agin kdsesinde ve ortasinda bir
nokta olmamasi se¢ilmis olup bu noktalar YKN4, YKN7 ve YKNI11 noktalar1 se¢ilmistir.
Secilen noktalarin katilmamasi durumunda ortaya ¢ikan hata degerleri asagidaki Tablo
4.6.’da, YKN 4 noktasinin hata degerleri Tablo 4.7.’de, YKN 7 noktasmimn hata degerleri
Tablo 4.8.’de ve YKN 11 noktasinin hata degerleri Tablo 4.9.”da gosterilmektedir
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Tablo 4.6: CORS, RTK ve PPK Hata Degerleri

Secilen YKN’lerin

Ydntem Hata Miktar1 (mm)  olmamasi durumunda
Hata Miktar1 (mm)
CORS 17.6 17.7
RTK 15.4 16.4
PPK 9.3 10.8

Tablo 4.7.: CORS Yonteminde Segilen Noktalarin Hata Degerleri

X Yonundeki Hata Y YoOnindeki Hata ~ Z Yonindeki Hata Toplam Hata

N-N. Miktar1 (mm) Miktar1 (mm) Miktar1 (mm) Miktar1 (mm)
YKN 4 1.6 0.5 -15.4 155
YKN 7 14.4 2.1 194 24.2
YKN 11 -4.2 8.5 -4.9 10.6

Tablo 4.8: RTK Yo6nteminde Segilen Noktalarin Hata Degerleri
NEN X Yonundeki Hata Y Yonindeki Hata ~ Z Yonindeki Hata Toplam Hata
o Miktar1 (mm) Miktar1 (mm) Miktar1 (mm) Miktar1 (mm)
YKN 4 -2.9 0.0 -12.6 12.9
YKN 7 16.9 2.7 4.7 17.7
YKN 11 -3.6 7.4 -16.0 18.0
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Tablo 4.9: PPK Yonteminde Segilen Noktalarin Hata Degerleri

NN X Yonundeki Hata Y YoOnlndeki Hata ~ Z Yonindeki Hata Toplam Hata

Miktar1 (mm) Miktar1 (mm) Miktar1 (mm) Miktar1 (mm)
YKN 4 1.4 2.1 -1.2 2.8
YKN 7 9.8 1.2 8.8 13.2
YKN 11 -14.3 0.6 4.6 15.1

4.6.4 Yogun Nokta Bulutu Olusturulmasi

Dengeleme isleminin sona ermesinin ardindan yogun nokta bulutu olusturma asamasima
gegcilir. Program bu islemi kendiliginden yapmaktadir. Islem sonunda CORS ydnteminde
167 243 241 tane, RTK yonteminde ise 169 143 594 tane ve PPK ydnteminde ise 171 947
225 tane nokta bulutu olusmustur. Ortaya ¢ikan yogun nokta bulutunun gorsel hali Sekil
4.25te gosterilmektedir.

Sekil 50: Yogun Nokta Bulutu

4.6.5 Sayisal Yiizey Modeli Olusturulmasi

Yogun nokta bulutu olusturulmasi isleminin ardindan Sayisal Yiizey Modeli olusturulur.
Sayisal Yiizey Modeli, bir dnceki asamada olan yogun nokta bulutu verileri kullanilarak
olusturulur. Sayisal Yiizey Modeli, bir arazinin yiikseklik ve diger topografik ozellikleri
dijital ortamda barindirdigindan dolayr nokta bulutuna herhangi bir smiflandirma islemi

yapilmadan direkt tiretilmistir. Olusturulan Sayisal Yiizey Modelindeki dogruluk degerleri
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CORS yonteminde 2,57 cm, RTK yonteminde 2,57 cm ve PPK yonteminde ise 2,64 cm’dir.
Ortaya ¢ikan Sayisal Yiizey Modeli Sekil 4.26 da gosterilmektedir.

Sekil 51: Sayisal Yiikseklik Modeli

4.6.6 Ortofoto Olusturulmasi

Fotogrametri adiminm en son islemi olan Ortofoto Olusturulmasi islemi yapilmis olup bu
sonuclar CORS yodntemi icin 2,57 cm, RTK ydnteminde 2,57 cm ve en son olan PPK
yonteminde ise 2,64 cm dogruluktadir. Olusturulan ortofoto Urint Sekil 4.27 de

gosterilmektedir.
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Sekil 52: Ortofoto Gortinti
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Bolum 5

Sonugc ve Oneriler

Teknoloji ilerlemeye devam ettikce insansiz hava araglarmin (IHA) fotogrametride
kullanimi giderek daha popiiler hale gelmistir. Bu alanda kullanilan U¢ yontem CORS
(Siirekli Calisan Referans Istasyonlar1), RTK (Ger¢ek Zamanli Kinematik) ve PPK (Buro
Sonrasi Kinematik) teknikleridir. Her i¢ yontemin de avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
CORS sistemleri, kesin konumlarini siirekli olarak yayinlayan CORS istasyonlarindan
olusan bir aga dayanmaktadir. Bu istasyonlar, ugus sirasmmda IHA icin referans gorevi
gorerek goriintiilerin dogru sekilde cografi olarak konumlandirilmasina olanak tanimaktadir.
RTK, gercek zamanli olarak santimetre diizeyinde dogruluk saglamak i¢in bir baz istasyonu
ve gezici kullanmakta; ama bu yontem hem IHA'da hem de yer istasyonunda bir GNSS
alicisinin kullanilmasimi gerektirmekte ve gezicinin baz istasyonundan gelen sinyallere gére
konumunu diizeltmesine olanak tanimaktadir. PPK yontemi ise RTK gibi 6l¢iim yapmasina
karsin elde edilen verilere biiro kisminda miidahale edilebilmektedir. Fotogrametride CORS,
RTK ve PPK tekniklerini karsilastirirken maliyet, dogruluk ve kullanom kolayligi gibi
faktorlerin dikkate alinmasi onemlidir. CORS sistemleri genellikle aga erisim igin bir
abonelik Ucreti gerektirse bile bu fiyat ¢ok onemli bir maliyet olmamaktadir. Ote yandan
RTK, ekipmana daha fazla baslangi¢ yatirimi1 gerektirmesinden CORS ydntemine gore daha
maliyetlidir. PPK yonteminde ise ayni1 zamanda biiro kismu da oldugu i¢in diger iki yonteme
daha maliyetlidir Dogruluk agisindan hem CORS hem RTK hem de PPK yontemleri dogru
kullanildiginda yiiksek diizeyde hassasiyet saglayabilmektedir. Baz istasyonu ile gezici
arasindaki dogrudan iletisim nedeniyle RTK, CORS yontemine gore daha hassas
caligmaktadir; ancak CORS sistemleri, uygun veri islemeyle yine de benzer diizeyde
dogruluk elde edebilmektedir. Bu ¢alismada ise baglanabilecegi CORS istasyon sayilarmin
cok olmasi ve bu istasyonlarin 6l¢iim bolgesine olan uzakliklarm az olmasindan dolay1
dogruluk bakimmdan RTK yontemi ile aralarinda pek bir fark bulunmamaktadir. PPK
yonteminde ise RTK ydntemindeki gibi baz istasyonu ile IHA arasinda dogrudan iletisim
olmadig1 i¢in herhangi bir iletisim bozuklugunda RTK yontemindeki gibi veriler
bozulmamaktadir. PPK dogruluk agisindan diger iki yonteme gore daha hassastir. Bu
uygulamada ise ii¢ yontemden de elde edilen dogruluk degerlerinin bulunmasi i¢in sadece

secilen ii¢ tane noktanin dengelemeye dahil olmamasi durumunda ve segilen her noktanin
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tek basina sonuglara nasil etki edecegi incelenmistir. Uygulama kisminda olan Tablo 4.6. ‘da
da gosterilen YKN 4, YKN 7 ve YKN 11 noktalarina gore bu durumdan en az etkilenen
yontem CORS yontemi iken en ¢ok etkilenen yontem ise PPK yontemidir. Secilen her (¢
noktanin sonuglara tek basina nasil etki ettiklerini gosteren Tablo 4.7., Tablo 4.8. ve Tablo
4.9. verilerine gore en hassas olan yontem PPK iken CORS yontemi digerlerine gére daha

kaba sonuclar vermektedir.

CORS, RTK ve PPK tekniklerini karsilastirirken dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli
faktor daha kolay kullanimidir. CORS sistemlerinin kurulumu genellikle daha kolaydir
cinkii yalnizca aga erisim ve minimum diizeyde kalibrasyon gerektirmektedir. PPK
yonteminde ise IHA ile baz istasyonu arasinda iletisim olmamasindan dolay1 kurulumu ok
kolay olmaktadir. Ote yandan RTK, baz istasyonunu ve geziciyi iletisim igin uygun sekilde
yapilandirmak i¢in daha fazla teknik uzmanliga ihtiya¢ duyulmakta ve dlgiimler sona erene
kadar baz istasyonu ile gezici arasindaki iletisimin kopmamasi gerekmektedir. Sonug olarak,
Insansiz Hava Araci fotogrametri s6z konusu oldugunda hem CORS hem RTK hem de PPK
yontemlerinin giiglii ve zayif yonleri vardir. Sonugta UGU arasindaki se¢im projenin 6zel
ihtiyaglarina ve kisitlamalarma bagli olacaktir. CORS daha uygun maliyetli ve kullanimi
daha kolay olabilirken, RTK daha maliyetli; ama daha hassas dogruluk saglamaktadir. PPK
yontemi ise kurulumu kolay, dogrulugu diger iki yonteme gore daha ylksek; ama maliyeti
daha fazladir. Her ne kadar diger faktorlerde PPK yontemi digerlerine gore dezavantajli
olmasina ragmen tezin amaci olan dogruluk kriteri konusunda en iyi ¢6zimi sunan yontem
PPK yontemdir; ancak ¢alisma alanimin topografik yapisindan dolay1 Klasik-RTK ve CORS
yontemleri, PPK ydntemi kadar olmasa da ¢ok hassas sonuclar vermektedir.

Bu teze benzer olan 2023 yilinda Oguz‘un yaptig1 “Kiy1 Bolgelerinde Klasik-RTK ile Ag-
RTK Olgme Yontemlerinin Karsilastirilmas:” adli calismasinda ise Aydin ve Mugla
bolgelerinde yapmis oldugu c¢alismada CORS, RTK ve Statik yontemleri karsilastirilmistir.
Calisma yapilan alanda engebelik ve daglik bolgeler oldugundan dolayr CORS yontemi ile
elde edilen dogrulugun, RTK yontemine gore elde edilen dogruluga gore daha az oldugu
belirlenmistir; ancak bu c¢alismada uygulama alaninin engebeli olmamasi, pek fazla agaglik
alaninin olmamasi ve CORS yonteminde ayn1 anda FETH, CAV, KAAS, MUGI1 ve DATC
olmak (zere 5 tane CORS istasyonunu gorebilmesinden dolay:r elde edilen CORS
yonteminin dogrulugu RTK yonteminde elde edilen dogruluga yakidir. Bu tezde uygulama
alaninin miimkiin oldugunca engebesiz ve sik olmayan agaclik bolgede olmasinin sebebi her
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iic yontem i¢inde 6l¢lim sirasinda olusabilecek hatalar1 olabildigince azaltmaktir.
Calisma yapilan bolgelerin tek bir yerle sinirli kalmayip ¢esitli yerlerde, farkli zaman
dilimlerinde ve miimkiin oldugunca atmosferik kosullardan en az etkilenecegi kosullarda

Olgtimlerin yapilmasinin her ti¢ yontem arasindaki farklarin daha iyi bir sekilde analiz

edilecegi diistiniilmektedir.
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