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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ORMANCILIKTA FARKLI OLCUM CIHAZLARI KULLANARAK SAYISAL
ARAZI YUZEYININ HESAPLANMASI VE CIHAZ PERFORMANSLARININ
KARSILASTIRILMASI (CERKES ORNEGT)

Ali KARACA

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ender BUGDAY

Insanoglu kadimden bu yana siirekli olarak bilgiye ihtiya¢ duymustur. Her alanda 6ne
cikan bu istek Olgme ve fotogrametri alaninda da kendini gostermistir. Bir alanin
biiyiikliigii, bir objenin eni, boyu ve yiiksekliginin O6l¢iilmesi teknik olarak siirekli
degisim gostermistir. Gilinlimiiz teknolojilerinin hizla gelismesi ve yayginlasmasiyla
Olcme ve fotogrametri alaninda onemli gelismeler olmustur. Bu gelismeler igerisinde
kiiresel konumlandirma cihazlar1 yersel, havasal ve uydu iizerinden kullanilmak tizere
siirekli bir degisim gostermislerdir. Ozellikle yirmibirinci yiizy1l baslarindan itibaren
Global Positioning System (GPS), mobil telefon, Global Navigation Satellite System
(GNSS)- Continuously Operating Reference Station (CORS) ve Insansiz Hava Araci
(IHA) giinliik pratik dlgmelerde ingaat, madencilik, havacilik, tarim, orman vb.
alanlarda hizla kendine yer bulmustur. Bu ¢alismada farkli 6l¢tim hassasiyetlerine sahip
topografik 6lgme cihazlarindan GPS, GNSS-CORS, mobil telefon ve IHA cihazlari ayn
bliytikliikteki alan lizerinde 6l¢tim yapilarak dl¢iim stiresi, hassasiyet ve haritalandirma
acisindan kiyaslanmigtir. Ayrica yaygin olarak bagvurulan uzaktan algilama veri seti
olan uydu verisi iizerinden aym alan i¢in sayisal yiikseklik degerleri Google Earth
yazilimi ortaminda hesaplatilarak haritalandirilmistir. Elde edilen bu farkli dl¢iim
verileri ayn1 diizlemde kiyaslamaya tabi tutulmus ve sonug olarak Real-time kinematic
(RTK) ozellikli GNSS-CORS ve RTK-IHA cihazlarinin yiiksek hassasiyette veri
sagladig1 ve bunu sirastyla RTK donanimi olmayan IHA, Google Earth veri seti, mobil
telefon ve GPS cihaziyla yapilan 6l¢iim degerlerinin takip ettigi tespit edilmistir.
Calismada ulasilan sonuglara bakilarak yiiksek hassasiyet ve kisa zamanda 6lgiim
yapilmasini gerektiren galismalarda IHA kullaniminin daha etkin oldugu hassasiyetin
ikinci planda tutuldugu calismalarda ise GPS, Google earth ve mobil telefonla yapilan
6l¢iimlerin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Since earlier civilizations, man has needed more information. This desire, which is
evident in every discipline, has been observed in the surveying and photogrammetry
disciplines as well. The size of an area, the measurement of the width, height and height
of an object has been technically constantly changing. With the rapid development and
spread of today's technologies, there have been important developments in the field of
measurement and photogrammetry. Within these developments, global positioning
devices have shown a continuous change to be used via terrestrial, aerial and satellite.
Especially since the beginning of the twenty-first century, Global Positioning System
(GPS), mobile phone, Global Navigation Satellite System (GNSS)- Continuously
Operating Reference Station (CORS) and Unmanned Aerial Vehicle (UAV) have been
used in daily practical measurements in construction, mining, aviation, agriculture,
forestry etc. quickly found its place in the fields. In this study, GPS, GNSS-CORS,
mobile phone and UAV devices, which are topographic measurement devices with
different measurement sensitivities, were measured on the same size area and compared
in terms of measurement time, sensitivity and mapping. In addition, numerical elevation
values for the same area were calculated and mapped in the Google Earth software
environment over the satellite data, which is a widely referenced remote sensing data
set. These different measurement data obtained were compared on the same plane and
as a result, GNSS-CORS and RTK-UAV devices with Real-time kinematics (RTK)
provided high-precision data, followed by UAV without RTK equipment, Google Earth
data set, mobile phone and it has been determined that the measurement values made
with the GPS device follow. Looking at the results obtained in the study, it was
concluded that the use of UAV is more effective in studies that require high sensitivity
and measurements in a short time, and measurements made with GPS, Google earth and
mobile phone can be used in studies where sensitivity is kept in the background.

2023, 35 pages
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasina bagli olarak hemen hemen her alanda talepler hizli bir
artis gostermektedir. Hizla gelisen ve degisen diinyada bir¢ok planlama faaliyeti daha
detayli yapilmak istenmektedir. Bu baglamda miihendislik alaninda 6lgme ile ilgili
konularda teknolojiler ve cihazlar giin gegtikce gelismekte ve daha verimli hale
gelmektedir (Eryilmaz 2019). Miihendislik O6l¢iim c¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilan 6lgtim teknikleri ve cihazlari siirekli olarak yenilenmekte ve ortaya g¢ikan
tiriinler zaman igerisinde piyasaya sunulmaktadir. Miithendislik sektdriinde kullanilan
baz1 dl¢lim cihazlar1 Global Positioning System (GPS) cihazi (Karaali ve Yildirim,
1996), Global Navigation Satellite Systems- Continuously Operating Reference Stations
(GNSS-CORS) cihaz1 (Kahveci 2009), total station (Karagdz vd. 2020) ve Insansiz
Hava Arac1 (IHA) (Bugday 2019)’dur.

Teknolojik gelismeler 1s18inda el tipi GPS, GNSS-CORS cihaz1 ve total station cihazlari
arazi Ol¢iim caligmalarinda yaygin bir sekilde kullanilmakla birlikte giinlimiizde bu
cihazlara Insansiz Hava Araci (IHA) cihazlar1 eklenmistir (Akbostanci 2019). Bu
cihazlarin ¢alisma alan1 biiyiikliikleri 6l¢iim amacina ve istenilen veri hassasiyetine gore
degismekle birlikte talep edilen 6l¢iim hassasiyetine bagl olarak teknik 6zelliklerinden
kaynakli sinirlamalar dahilinde etkin olarak kullanilabilmektedir (Biilbiil vd. 2014). Her

Olclim cihazinin ¢alisabilecegi limitler tireticiler tarafindan belirlenmistir.

Orman alanlar1 ve yakin civart gz oniline alindiginda yapilan 6l¢iimlerin zorlugu ve
zaman agisindan diiz olan alanlara oranla daha fazla emek ve siireye ihtiyag duydugu
bilinmektedir. Ulkemiz ormanlik alanlarinin da genel olarak daglik ve egimli arazilerde
yayilis gosterdigi hesaba katildiginda 6l¢iim ¢aligsmalar1 genellikle zorluklar iceren ve
uzun siiren calismalar olarak goriilmektedir. Miihendislik o6l¢iim caligmalarinda
kullanilan cihazlarin 6lglim hassasiyetleri ve hata oranlar1 kullanilan teknolojiye gore
farklilik gostermektedir. Zorlu arazi ve hava sartlarn haricinde cihazlarin ¢alisma
hassasiyetleri de hesaba katildiginda bu 6l¢iim cihazlarinin performanslarinin ortaya

konulmasi, calisma siirelerinin hesaplanmasi, verimlilik ve maliyetlerinin tespit



edilmesi daha etkin ve daha rasyonel Ol¢iim ¢alismalart i¢in 6nemlidir. Bu baglamda
hangi cihazin ne tiir amaglarla ve nerelerde kullanilabilecegi ve verimlilik ve maliyet

bilgilerinin ortaya konmasi son derece dnemlidir.

Bu ¢alismada, ayni biiyiikliikte (1 ha) arazi yiizeyinin GPS, mobil telefon, GNSS-CORS
ve IHA cihaz1i ile Olgiilerek farkli ¢oziiniirlik seviyelerine gore fayda/maliyet
siiflandirmasi yapilmistir. Giiniimiizde bu cihazlar arazi 6l¢iimlerinde, kazi ve dolduru
hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ormancilik sektorii de bu tip 6lglim
ve degerlendirmelerin yapildig1 bir miithendislik alani oldugundan bu cihazlar zaman

zaman kullanmaktadir.

Ormancilik arazi Olgmelerinde; Olgiilmek istenen alan biiyiikliigii, ihtiya¢ duyulan
Olclim hassasiyeti, cihazi kullanabilecek operator ya da teknik personel varligi, 6l¢iim
is1 i¢in ayrilan siire ve 6l¢ilim isi i¢in ayrilan bilit¢eye gore gesitli tiir ve 6zellikte 6l¢iim
araci bulunmaktadir. Burada 6l¢iim isine bagl olarak fayda/maliyet ¢ercevesinde sayisal
verilerin ortaya konmasmna ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda ayni mekan ve
zamanda farkli teknik 6zelliklere sahip 6l¢iim cihazlar1 kullanilarak karsilastirmaya tabi
tutulmus, Ol¢iilmek istenen alan biiyiikliigli, Ol¢iim siiresi ve maliyet bilgilerine

(kiralama-satin alma) iligkin olarak uygun oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR OZETi

Miihendislik 6l¢iim g¢alismalart uzun yillardan bu yana yersel ve havasal platformlar
olmak tizere ¢esitli yaklasim, yontem ve tekniklerle yiirtitiilmekle beraber teknoloji ve
teknolojik cihazlarin gelisimiyle birlikte her gecen giin glincellenmektedir. Son yillarda
bu 6lgiim cihazlarina Insansiz Hava Aracit (IHA) cihazlar da eklenmistir. Bu calisma,
giiniimiizde yaygin kullanilan &l¢iim cihazlarindan GPS, GNSS-CORS ve IHA
cihazlarmin ormancilik faaliyetlerinde hangi alanlar i¢in kullanilabilecegini ve
fayda/maliyet iliskileri 6l¢eginde degerlendirilmesini igermektedir. Bahsi gegen 6l¢iim
cihazlari hem ulusal hem de uluslararasi literatiirde ¢esitli ¢alismalarda yaygin olarak
kullanilmistir. Literatiire bakildiginda genel olarak bu cihazlarin kullanim alanlarina
gore mesafe, alan, hacim (kazi-dolduru) 6l¢me caligmalarinda kullanildiklar: ifade
edilebilir. Calismanin bu kisminda bu ¢alismayla ilgili olarak ulusal ve uluslararasi

literatlirde 6ne ¢ikan ¢alismalar 6zetlenerek sunulmustur.

Tiirk ve Ocalan (2020) PPK GNSS sistemine sahip insansiz hava araclari ile elde edilen
fotogrametrik iirlinlerin dogrulugu konusunda yaptiklar1 calismalarinda giiniimiizde
IHA cihazlar1 kullaniminin giderek arttigmi, bu cihazlarin yiiksek hassasiyetle konum
belirleme ve goriintii elde etmede ¢esitli avantajlara sahip oldugunu vurgulamislardir.
Calismada “Islem Sonras: Kinematik (Post Processing Kinematik - PPK)” ve “Gergek
Zamanl Kinematik (Real Time Kinematic-RTK)”” donanimli IHA cihazi kullandiklarini,
Yer Kontrol Noktast (YKN) olan ve YKN alinmayan alanda yapilan ugus sonras1 dl¢iim
hassasiyet degerlerini karsilastirdiklarim1 ~ aktarmiglardir.  Yapilan karsilagtirma
sonucunda YKN kullanarak tirettikleri ortomozaik goriintii de dogrulugun yatayda 3,5
cm diiseyde 5 cm, GNSS-CORS cihaz1 kullanarak iirettikleri ortomozaik goriintii
dogrulugunun yatayda 4,5 cm diiseyde 9 cm ve TUSAGA-Aktif GNSS istasyonu
referans alinarak YKN kullanmadan yapilan degerlendirme sonucunda ise ortomozaik
goriintii dogrulugunun yatayda 9,1 cm, diiseyde 8,9 cm oldugunu; IHA cihazlar
kullanilarak ¢alisma alanlarinda yiiksek dogruluklu (10 cm’den kiigiik degerler)

goriintiiler elde edilebilecegini ifade etmislerdir (Tiirk ve Ocalan 2020).



Marangoz vd. (2019) klasik fotogrametri cihazlar1 ile THA cihazindan elde edilen
verilerin karsilagtirilmasi amactyla yiiriittiikleri ¢alismalarinda ayni alana ait uguslardan
iiretilen ortofoto ve ortomozaik verilerini kullanmislar, maliyet ve zaman ag¢isindan
karsilastirma yapmak i¢in klasik fotogrametri cihazindan elde edilen gorintiileri
referans kabul edilerek, IHA cihazindan iiretilen ortomozaik gériintiilerin dogrulugunu
hesaplamislardir. Calisma sonucunda klasik fotogrametri ile THA cihazlarinin kiigiik
alanlar 6lgeginde diisiiniildiigiinde ITHA cihaz1 6l¢iim giivenliginin yiiksek oldugunu,
maliyet ve zaman agisindan IHA cihazi kullanimin daha az maliyetli ve daha kisa

stirede veri alim1 ve islemesinin yapilabildigini aktarmislardir (Marangoz vd. 2019).

Seyrek vd. (2021) yiizey arastirmalar1 i¢in IHA cihazi kullaniminin ortaya konmast igin
yaptiklar1 calismada IHA cihazi ile 268 goriintii aldiklarini, alman bu goriintiileri
kullanarak ti¢ boyutlu Sayisal Arazi Modeli (SAM), nokta bulutu ve ortomozaik
goriintii trettiklerini, bu iretilen nokta bulutu ilizerinden en kesitler alarak modelin
dogrulugu koordinat degerleri {izerinden sinadiklarin1 ve yatayda +1,87 cm ve diiseyde
+2,48 cm ile yiiksek hassasiyette veri trettikleri aktarmislardir. Caligmada trettikleri
altliklarin ~ yapilmas1  planlanan  restorasyon  calismalarinda  altllk  olarak
kullanilabilecegini ve kiiltiir varliklarin1 koruma planlamasina katki saglayacagini ifade

etmislerdir(Seyrek vd. 2021).

Giingdr vd. (2022) THA cihazi kullanarak ortomozaik goriintii {iretimi ve dogruluk
analizi konusunda yaptiklar1 ¢alismalarinda, IHA cihazlarmin islevsel araclar oldugunu
ve konumsal veri elde iiretmede yaygin olarak kullanildiklarini ifade etmiglerdir. Diisiik
maliyetli ve yiiksek dogrulukta veri iiretme kabiliyetinde olan IHA cihazlarmmn 6zellikle
kiigiik olcekli alanlardaki yapilan dl¢limlerde avantajlara sahip oldugunu belirtmislerdir.
Calismalarinda THA cihazi ile planli uguslar yaptiklarini ve elde ettikleri goriintiiler ile
ortomozaik, SAM ve SYM iirettiklerini, geometrik dogrulama igin kontrol noktalarini
CORS cihaz ile olgtiiklerini ve dogruluk analizi sonucunda dogu yondeki konumsal
dogrulugun +6,9 cm, kuzey yondeki konumsal dogrulugun +7,8 cm ve diisey konumsal
dogrulugun ise £10,3 cm oldugunu, sonuglarm giivenilir oldugunu ve IHA kullanimimnin

fayda saglayacagini aktarmiglardir (Giingdr vd. 2022).



Akar vd. (2021) IHA konum dogrulugunun ortaya konmasi amaciyla yiiriittiikleri
calismalarinda THA cihazlarinin yiiksek ¢oziiniirliik Ve ¢ok bantli goriintii saglamasi
sayesinde klasik fotogrametrik haritalama araglarina gore harita iiretim maliyetlerinin
daha diisiik olmasi, operasyonel uygulamasinin pratik oldugunu. Bunun yam sira THA
cihazlarinin Ger¢ek Zamanli Kinematik (GZK) konumlandirma sistemleri ile kombine
kullanildiginda konum bilgisinin daha hassas elde edilebildigini aktarmiglardir.
Calismalarinda yaptiklar1 uguslardan {rettikleri ortomozaik goriintiiniin  konum
dogrulugunu hesaplamak i¢in rasgele noktalar aldiklarini ve sonug olarak iirettikleri
ortomozaik goriintliniin konum dogrulugunun kuzey yoniinde + 1,0 cm, dogu yoniinde +
0,8 cm, yatayda +1,3 cm oldugunu, bu sonuglarin giivenilir oldugunu ve c¢esitli

miithendislik ¢aligmalarinda kullanilabilecegini ifade etmislerdir (Akar vd. 2021).

Yakar ve Dogan (2017) IHA cihazi kullanarak ii¢ boyutlu obruk modellemesi
konusunda yaptiklar1 ¢calismalarinda IHA sistemlerinin, ulasilmas1 zor ve veri toplama
stireci dezavantajli alanlarda biiylik kolayliklar sagladigini ve fotogrametri alaninda
avantajli bir 6l¢lim ortami sundugunu aktarmislardir. Calismalarinda Mersin ilinde
bulunan Akhayat Obrugu c¢evresinde GNSS-CORS cihaziyla YKN almislar, ugus
yaparak goriintiileri elde etmisler ve yazilim ile obruga ait {i¢ boyutlu SYM ve
ortomozaik goriintiisiinii iiretmislerdir. Calisma sonucunda IHA sistemlerinin yiiksek
dogruluga sahip veri iiretiminde ve ulagilmasi zor alanlarin 6lgiilmesinde avantajlar
sagladigini, 6l¢lim ¢aligsmalarinin kisa siirede ve yliksek ¢oziiniirliikle yiiriitiillebildigini,
Iha cihazlarmin jeolojik yapt modellemesi ¢alismalarina, kiiltiir varliklarmi belgeleme
calismalarina, harita miihendisligi, tarim vb. sektorlere katki saglayacagini ifade

etmislerdir. (Yakar ve Dogan 2017).

Tercan (2017a) karayolu projelerinde insansiz hava araci ile iretilen sayisal arazi
modelinin degerlendirilmesi konusunda yaptig1 ¢aligmada, karayollarinda yol projesi
calismalarinda yiiksek dogruluk ve yiiksek hassasiyete sahip SAM veri setlerine
planlama ve projelendirme siiregleri i¢in ihtiya¢ duyuldugunu, planlanan giizergahlarin
tutarl bir sekilde tespiti, kazi-dolgu miktarmin hesaplanmasi ve gilizergahlar i¢in dogru
aplikasyon lokasyonlarinin uygulanmasinin  kritik derecede oOnemli oldugunu

vurgulamistir. IHA cihazlarinin zor olarak tabir edilen topografyalarda SAM veri seti



tiretiminde etkin olarak kullanilabildigini, bu ¢alismasinda hem klasik yersel 6l¢iim
yontemi hem de GNSS-IMU destekli bir IHA cihazi kullanarak 1,5 km uzunlugunda bir
karayolu gilizergahinda SAM veri seti {irettigini, bu karayolu giizergahinda yatay ve
diiseyde en kesit ve profiller alarak kazi-dolgu miktarlarini hesapladigini aktarmistir. Bu
calismada kullandig1 her iki yontemle tirettigi SAM veri setlerini karsilagtirmis ve sonug
olarak iki yontemle yapilan 6l¢iim verilerine gore hacimlerin hesabinda toplam kazi
miktarinda %11, dolgu miktarinda %1’lik bir fark oldugunu tespit etmistir. Sonug
olarak, THA sistemleri ile yapilan &lgiimlerin etkili bir dl¢iim yaklasimi oldugunu,
ozellikle daglik arazi topografyalarinda SAM iiretimi ve hacim hesaplamalarinda
oldukga pratik bir arag oldugunu ifade etmistir (Tercan 2017a).

Tercan,(2017b) IHA cihazi1 kullanarak antik kent ve tarihi kervan yolunun miihendislik
Olglimiiniin yapilmasi konusunda yaptigi c¢alismada kiiltiirel yapilarin incelenmesi,
yoneticiler i¢in altiklar iiretilmesinin gerekliligini vurgulamis ve bunu icin diisiik
maliyet ve yiiksek 6l¢iim dogrulugu ile ¢alisan THA cihazlarmm kullanimmin énemini
aktarmistir. Yaptig1 calismada, GNSS-IMU donanimli bir IHA cihaz1 kullanarak
Osmanli Imparatorlugu donemine ait bir antik kent ve kervan yolunun yiiksek
¢Oziiniirliklii goriintlisii verigini olusturmustur. Calisma alanmin 2,1 cm mekansal
¢ozinlrliklii ortofoto goriintiisii ve 8,4 cm ¢Oziinirlikli SYM veri setini trettigi
calismada diiseyde 0,4-4,3 cm araliginda bir kot farki oldugunu tespit ettigini, sonug
olarak THA cihaz1 kullanimmin daha detayli ve daha hassas veri iiretmede uygun bir

platform oldugunu aktarmistir (Tercan 2017b).

Erdogdu (2021) yaptig1 tez calismasinda Akilli Telefonlarda Bulunan Konum Belirleme
Yontemleri, Uretilen Konum Verisinin Kullanilabilirligi ve Teknolojik Gelisimi
konusunu arastirmistir. Bu ¢alismada akilli telefon teknolojilerinin giderek gelistigini ve
haritacilik sektoriinde kullanilabilirliginin ortaya konmasi i¢in GNSS-CORS cihazi
verileri ile karsilastirma yaptigini, konum verisi aliminda etkili olan faktorlerin neler
oldugunu ve sonug olarak elde edilen veriler 1s181nda akilli telefonlarin GPS teknolojisi
ve GPS programlarinin 6niimiizdeki yakin siirecte daha etkin ve kullanilabilir olacagi

kanaatine ulagtigini ifade etmistir (Erdogdu 2021).



Demirok vd. (2020) IHA cihazlariyla haritalama konusunda yaptiklar1 derleme
calismalarinda teknolojinin hizla gelisi sonucu IHA sistemlerinin haritacilik sektdriinde
kullanilmaya baslandigini, ¢alisma alanlarinda nokta, yon, nesnelerin yiikseklik bilgisi
gibi bilgileri yiiksek hassasiyet ve kisa zaman icerisinde 6lcebildiklerini, IHA
cihazlarinin ormancilik, ulastirma, tarim, dogal afetler, askeri uygulamalar vb. alanlarda
kullanishi olduklarin1 belirtmislerdir. Yaptiklar1 derleme calismasi sonucunda IHA
sistemlerinin gelecekte daha da gelisecegini, miihendislik 6l¢lim ¢alismalarinda verimli

bir sekilde kullanilabilecegini ifade etmislerdir (Demirok vd. 2020).

Yiicel ve Yiicel (2017) terk edilmis komiir ocaklarinda olusan maden gollerinin
hidrokimyasal o6zelliklerinin belirlenmesi ve IHA ile {ic boyutlu modellenmesi
konusunda yaptiklar1 calismalarinda Can komiir havzasinda 2014 yilinda yapilan
ucustan elde edilen IHA verileri ile 2013 yilina ait uydu goriintii verileri arasinda
karsilastirma yaparak arazi degisimini ortaya koymayi amacglamiglardir. Bu c¢alisma
sonucunda IHA verilerine ait c¢oziiniirliiklerin uydu gériintiilerine kiyasla oldukga
yiiksek oldugunu ve bu nedenle periyodik veri elde etmede avantajlari bulundugunu
aktarmuglardir (Yiicel ve Yiicel 2017).

Aykut (2019) IHA cihazlarinmn kiy1 ¢izgisinin belirlenmesinde kullanilabilirligi iizerine
yaptig1 proje ¢alismasinda gelisen teknoloji ile IHA cihazlarinin kiigiik 6lgekli alanlarda
hizli ve giivenilir veri elde etme araglar1 kullanildigini, yaptig1 bu ¢alismada “Terkos
bolgesinde kiyr bélgesi izleme modeli olusturmak icin ii¢ boyutlu kiyr analizi"”
konusunda ortomozaik goriintii iirettigini, sonug¢ olarak GNSS o&lgiimleri ve manuel
sayisallastirma sonuclarim karsilastirarak IHA sistemlerinden elde edilen veri setlerinin
uluslararas: standartlar ¢ercevesinde kiy1 ¢izgilerini belirlenme i¢in uygun oldugunu,
buna ek olarak denizlerde gemilerin navigasyonu siirecinde kullanilan seyir yardimei

unsurlarin konumlarinin da THA cihazlar ile belirlenmesinin miimkiin olabilecegini

ifade etmistir (Aykut 2019).

Giilci ve Akay (2016) ekolojik sanat yapilarinin lokasyonlarinin degerlendirilmesinde
[HA cihazlar ile iiretilen termal kizilétesi goriintiilerin kullanilmas: {izerine yaptiklart

caligmada, yaban hayvani gegit koridorlarinin, yol ag1 planlamasi ve ekolojik gecitlere



ait konumlarin belirlenmesi yan1 sira biyolojik gesitlilik agisindan degeri yiiksek 6zel
alanlarin da degerlendirilmesinde &nemli oldugunu, IHA cihazlar1 ile uygun hava
sartlarinda uguslar yapilarak hareket halinde bulunan yaban hayvanlari igin
giizergahlarin etkin ve yiiksek dogrulukla belirlenebilecegini, ekolojik sanat yapilari igin

konumsal uygunluk c¢aligsmalarinin etkin bir sekilde yapilabilecegini aktarmislardir

Akgiil vd. (2016) IHA cihazlan ile yiiksek hassasiyette SYM iiretimi ve ormancilikta
kullanim olanaklar1 konusunda yaptiklart calismada “Istanbul Universitesi Egitim
Arastrma ve Uygulama Ormani”nda SYM veri seti tiretmek ve yiiksek dogrulukta
goriintii almi igin THA cihaz1 kullanmislar ve IHA cihazi ile farkli ugus yiikseklik
irtifalarindan 2,4 cm ile 24 cm arasinda degisen goriintii ¢ozlintirliikleri elde etmislerdir.
Calisma sonucunda tilkemiz ormancilik ¢alismalari agisindan yiiksek dogruluk ihtiyaci

duyulan calismalarda IHA sistemlerinin katki saglayabilecegini ifade etmislerdir

Zhang vd. (2020) CORS ve IHA cihazlarmin dogruluk hassasiyetlerini karsilastirmak
icin yaptiklart calismada zemin yiiksekligi, buzul kalinhigindaki degisikliklerin
izlenmesi vb. alanlarda g¢esitli uygulamalarin oldugunu, yiikseklik dogrulugunu
hesaplamak i¢in CORS ve IHA cihaz1 kullanarak Qilian Daglari'nda farkli arazi ve
yeryiizii sekillerine sahip dort 6rnek alanda CORS o&lgiimii ve THA goriintiisii elde
ettiklerini, bu verilerden SYM iirettiklerini belirtmislerdir. Calisma kapsaminda CORS
tarafindan saglanan verilerin ortalama karekok hatasinin (RMSE) 0,0846 m., IHA cihaz
tarafindan saglanan verilerin RMSE degerinin ise, 0,1517 m oldugunu, haritacilikla
ilgili alanlarda THA sistemlerinin kullanilabilirliginin uygun oldugunu vurgulamislardir

(Zhang vd. 2020).

Erenoglu vd. (2018) sehir planlama calismalarinda diisiik maliyetli IHA cihazi kullanim
olanaklar tizerine yaptiklar ¢alismada kentsel yonetim ve planlanma ¢alismalarinda
[HA tabanli {ic boyutlu bir sehir modelleme yaklagimi sunduklarmi, bu IHA
cihazlarindan elde edilen veriler ile etkili planlamalar igin ihtiyag duyulan yiiksek
¢Oziiniirliikli ti¢ boyutlu sehir modellerinin iiretiminin yapilabildigini belirtmislerdir.
Calismalar1 sonucunda, kent arazisinde THA cihaz ile elde edilen gériintiilerden yiiksek

dogrulukta ftiretilen 3 boyutlu sehir modellerine ait konumsal verilerin, mevcut imar



planlarinda ve sehir haritalarin1 olusturmada kullanilan karasal dl¢iim ¢alismalariyla
yapilan veri sonuglarma yakin sonuglar oldugunu tespit ettiklerini bu nedenle IHA
sistemleri ve cihazlarinin ana Olgiim araci olarak giivenle kullanilabilecegini ifade

etmisledir (Erenoglu vd. 2018).

Eltner vd. (2015) toprakta dere ve dereler arasi erozyonun otomatik 6l¢iimii igin ¢ok
zamanli THA verileri konusunda yaptiklar: ¢alismada, erozyona egilimli bir arazide
viiksek zamansal ve mekansal ¢oziiniirliikle yiizey degisikliklerinin él¢iimii ile dere ve
dereler arasi erozyon miktarlarimn élgiilmesinin gerekli oldugunu, THA cihazlar ile
elde edilen yiiksek ¢Ozilintirliiklii goriintiilerden SYM iiretilebildigini aktarmislardir.
Calisma kapsaminda on aylik bir izleme siiresince 600 m? biiyiikliigiinde bir araziyi
gozlemlediklerini ve ¢ok zamanl karsilastirma igin yiiksek hassasiyetli bir referans
sistemi kurduklarini aktarmiglardir. Calisma sonucunda ¢ok zamanli degisim tespiti i¢in
toprak ylizeyi piiriizliliigii ve dere gelisimi ile hacimsel dlgtimleri analiz etmisler ve
dere basina ortalama erozyon degerlerinin 0,03 m*® ve 0,07m® oldugunu, yiiksek
erozyon hacimlerinin, dogrudan dere erozyonundan kaynaklandigini ifade etmislerdir
(Eltner vd. 2015).

Akgul vd. (2018) orman yollarinda hafriyat hacmi icin IHA ve GNSS tabanli SYM'lerin
degerlendirilmesi konusunda yaptiklar1 calismada yol planlamasi ve ingaatinin karmasik
ve zaman alict bir siire¢ olmasi yani sira hafriyat tahminin tutarli olmasinin nemli
oldugunu, planlamada kullanilan SYM veri setinin ¢oziiniirliigliniin yliksek olmasi
gerektigini belirtmislerdir. Caligma kapsaminda IHA cihazi ve GNSS cihazi1 kullanarak
ayni alana ait iki farkli SYM veri seti irettiklerini, {i¢ farkli yol giizergahi i¢in bahsi
gecen SYM veri setlerini kullanarak kazi ve dolgu hacimlerini hesaplayarak
karsilastirdiklarini, sonug¢ olarak IHA tabanli SYM veri seti kullanilarak 1 m yol
uzunlugu bagina ortalama kazi hesaplandiginda, kazi ve dolgu hacimlerinin birbirine

¢ok yakin oldugu sonucuna vardiklarini ifade etmislerdir (Akgul vd. 2018).

Bugday (2018) IHA cihazlarinin orman yolu yapim faaliyetlerinde kullanilabilmesi
konusunda yaptigi ¢alismada orman yollarinin birgok ormancilik amacina hizmet eden

tesisler oldugunu, hassas ormancilik anlayis1 ¢ergevesinde planlarin uygulamaya daha



net bir sekilde aktarilabilmesi i¢in teknoloji ve teknolojik cihazlarin kullanilmasinin
gerektigini vurgulamistir. Calisma kapsaminda orman yolu insaat planlamasinda IHA
cihazlari ve CBS yazilimlarimin yardimiyla, yol yapimi Oncesi tarihe ait uydu
verilerinden temin edilmis SYM veri seti ile yol yapim sonras1 IHA cihaz1 ugusu sonrasi
elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii SAM veri seti kullanarak 300 m uzunlugunda 6rnek bir
yolun kazi ve dolgu hacmini hesaplamis ve ¢alisma sonucunda kazi hacminin ve dolgu
hacminin sirasiyla 81804,4 m?® ve 742 m® oldugunu tespit etmistir. Bu calisma ile
orman yolu planlamasi ve alternatif glizergahlarin degerlendirilmesinde yiiksek
dogrulukta veri saglayabilen IHA cihazlarmin kullaniminin oldukga avantajli oldugunu

ifade etmistir (Bugday 2018).

Julge vd. (2019) yol insaat1 hafriyat islerinin izlenmesi i¢in IHA cihazi ile 6l¢iimii
konusunda yaptiklar1 ¢alismada IHA cihazi ile elde ettikleri SYM veri seti diisey
dogruluklarmin degerlendirilmesi amaciyla, kum ve gakil dolgu olan arazi tizerinde
farkli yiikseklik ve agilardan IHA cihazi ucuslari ile goriintii almislardir. Ayrica
dogrulama yapmak i¢in CORS-RTK cihazi kullanmiglardir. Calisma alaninda yer alan
boliimdeki hacimleri hesaplamak ve yiiksek ¢oziiniirliiklic SAM veri seti iiretmisler ve
yiikseklikler i¢in 5,7 cm'lik bir dogruluk degeri elde ettiklerini, IHA cihazlarmmn
miithendislik 6l¢iim c¢alismalar1 agisindan verimli, giivenilir ve pratik olarak

uygulanabilir sistemler oldugunu ifade etmislerdir. (Julge vd. 2019).

Park vd. (2022) ¢ok katli binalarm hafriyati i¢in IHA tabanli izleme konusunda
yaptiklari ¢alismada gok katli bir bina projesinin IHA tabanli olarak hafriyat izlemesine
iliskin bir uygulama sunmak istediklerini, IHA cihazlarinin kazilan hacmi
hesaplayabildigini, ilerlemeyi ve degisimi periyodik olarak aktarabildigini
belirtmisledir. Calisma kapsaminda CORS cihazi olgimleri ile elde edilen tahmini
hacim ile fHA cihazindan elde edilen kazi hacmi verilerini karsilastirmislar ve sonug
olarak iki dl¢iim arasinda %0,71 fark oldugunu tespit etmisler ve sonugta IHA cihazi ile
giivenilir verilere ulasilabildigini ve kullanilabilir oldugunu ifade etmislerdir (Park vd.
2022).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Calisma Alam

Bu ¢alisma, Cankiri ili Cerkes ilgesinde yer alan orman koyli olan Akbas Kdyii siniri
igcerisinde yiirltilmiistiir. Calisma alami Sekil 3.1°de goriilmektedir. Calisma alaninin
biiyiikliigii birim hesaplamalarinda kullanilmak amaciyla 1 ha olarak sinirlandirilmistir.
Bu calisma kapsaminda, Garmin Oregon 550 marka el tipi GPS cihazi, CHC-X91
marka GNSS-CORS cihazi ve DJI Phantom 4 ve DJI Phantom 4 RTK IHA-drone

cihazlar1 ve Iphone 13 Pro mobil telefon kullanilarak 6l¢iim siireleri hesaplanmistir.

Nalchik Groznty

Jiadikavkaz
Vama

Thilist

Samsun
Istanbul

Bursa
Eskisehit Ankara
lzmir
Konya
Adana Gaziantep
Antalya Mersin
Aleppo
E Caligma alam e
Nicosia e

2 o 2 500 km Esfi. HEREn Garmin, (¢) OpenStreetMap contributors amd the GIS user
- - - - - : : i ' community

Sekil 3.1 Calisma alaninin konumu

Bu c¢alismada kullanilan tiim oOl¢iim cihazlarmin teknik ozellikleri ve teknolojik
kabiliyetleri gbz oniinde bulundurularak hesaplamalar yapilmis ve sonuglar Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) ve Sayisal Arazi Modeli (SAM) ait veriler karsilastirilmali

olarak bulgular boliimiinde tablolastirilarak ve grafiklerle ifade edilerek verilmistir.
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Bu c¢aligma kapsaminda fotogrametrik oOl¢iim c¢alismalarinda kullanimi giderek

yayginlasan Phantom 4 ve Phantom 4 RTK cihazlan tercih edilmistir. Bu cihazlara

iliskin teknik bilgiler Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan IHA cihazlarina ait baz1 teknik 6zellikler (URL1,

URL2)
a) Phantom 4 b) Phantom 4 RTK

Agirlik 1350gr-1400gr 1350gr-1400gr
Batarya 5870 mAH LiPo 6000 mAH LiPo
GPS Modu GPS Var GPS Var
Kamera 4K 4K
Maksimum Hiz 40kmp-50kmp 50kmp-70kmp
Ugus Mesafesi 5000m-6000m 6500m-7000m
Ugus Stiresi 26-30dakika 30 dakika

3.2 Yontem

Bu calismada farkli teknolojik ozelliklere ve dolayisiyla farkli 6l¢iim hassasiyet
kabiliyetleri olan kiiresel konumlandirma bazli g¢alisan cihazlar kullanilmistir. Bu
cihazlar el tipi GPS cihazi, GNSS-CORS cihazi ve DJI Phantom 4 ve DJI Phantom 4
RTK cihazlar1 ve mobil telefondur (Sekil 3.2). Calismada ayni alan iizerinde bahsi
gecen tiim cihazlar ile Olglimler yapilmistir. Ayrica alternatif yiikseklik verisi
saglanabilen ve uydu iizerinden temin edilebilen Google Earth verisi kiyaslama icin
kullanilmistir. Burada oncelikle CORS, GPS ve mobil telefon (arazi 6lgiimii i¢in “GPS
Tracks” yazilimi kullanilmistir) cihazlari ayn1 anda arazide paralel olarak yiiriinerek her
bes metrede bir noktasal konum alinacak sekilde dl¢iim yapilmistir. Ardindan Phantom
4 ve Phantom 4 RTK cihazlar1 sirasiyla otomatik ugus yaptirilarak araziye ait havasal
goriintliler alinmistir. Elde edilen tiim veriler bulgular boliimiinde tablo ve grafik olarak

sunulmustur.
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Sekil 3.2 Calismada kullanilan cihazlara ait gorseller (URL3, URL4, URLD5)

Bu calismada kullanilan tiim 6l¢iim cihazlarinin performansi uluslararasi literatiirde
yaygin olarak kullanilan ortalama hata kareleri kokii (Root Mean Square Error —
RMSE) Denklem (3.1) yaklasimi kullanilarak ifade edilmistir.

RMSE = V[Z(Pi- 0)2/n] (3.1)

Bu denklemde yer alan Y : toplam semboliinii, Pi: veri kiimesindeki i'inci gozlem i¢in
tahmin edilen degeri, Oi: veri kiimesindeki i. gézlem i¢in gozlenen degeri ve n: o6rnek

sayisini ifade etmektedir.

RMSE 0 (sifir) ile sonsuz arasinda bir deger alabilir. Burada iiretilen modelde RMSE
degeri 0 (sifir) degerine yakin bir deger alirsa lirerilen modelin en az hata ile
olusturuldugu ortaya konmus olur. Bir baska sdylemle, RMSE degerinin O (sifir) olmasi
hi¢ hata yapilmadig1 anlamina gelmektedir. Bu ¢alisma CBS bazli veriler igerdiginden

dolay1r aym1 zamanda mekansal ¢oziniirlik - hassasiyet kriteri baglaminda
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degerlendirme 6nemli bir kriter olarak Oniimiize ¢ikmaktadir. Burada hata orani en
diisiik olan degerler ile en hassas Ol¢lim yapilan veriler bir arada degerlendirilmistir.
Buna gore hata orani diisiik olan ve hassasiyet degeri kii¢lik olan veriler en 1yileme i¢in
kullanilmis olup bunu hata orani daha yliksek ve hassasiyet degeri daha biiyiik olan
degerler siralanarak tablolagtirllmigtir. Ayrica bu calisma kapsaminda elde edilen
verilerin uzaktan algilama ¢alismalarinda siklikla kullanilan uydu {izerinden elde edilen
sayisal yiikseklik verisi internet ortamindan {icretsiz indirilerek c¢alisma alani ile
sinirlandirilmis ve hassasiyet degerleri ilgili tabloya aktarilmistir. Calismanin diger
kisminda ise cesitli araglarla elde edilen arazi verisinin ne kadar siire icerisinde
Olciildiigli ve hassasiyet oraninin ne oldugu sorusuna cevap verilmeye galigilmistir.
Ayrica bu ¢alismada kullanilan cihazlarin temin bedelleri ve 6l¢lim ¢alismasinin bedeli

dolar para birimi iizerinden verilerek maliyet bilgileri paylasilmistir.

3.2.1 SYM ve SAM Veri Seti Uretim Siireci

Bu ¢alisgmada, CHC-X91 marka GNSS-CORS, Garmin Oregon 550 marka el tipi GPS
ve Iphone 13 Pro isimli cihazlar kullanilmistir. GPS, GNSS-CORS ve mobil telefon
cihazlarindan calisma alan1 simirlar1 icerisinde alinan noktasal veriler Oncelikle
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu ¢alismada GNSS-CORS cihazindan elde edilen
veriler NetCAD GIS 8 yazilimi kullanilarak, GPS, mobil telefon ve Google Earth
verileri ArcGIS 10.3 yazilimi kullanilarak islenmis ve her bir veri seti kaynagina ait
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ayr1 ayr1 liretilmistir.

GNSS-CORS cihaziyla elde edilen veriler NetCAD GIS 8 yazilimina aktarilmis ve
noktasal verilere bagh yiikseklik verileri kullanilarak {icgenleme yapilmistir. Burada
araziye ait ylkseklik verileri referans alinarak Ol¢iim yapilmayan diger kisimlar
enterpolasyon  yapilarak  koordinatlandirilarak  yiikseklik  verileri  yazilimda
hesaplatilmistir. Bir sonraki adimda ise olusturulan iiggen ara yiiz kullanilarak 1 (bir)

metre aralikli esyiikselti egrileri olusturulmustur (Sekil 3.3).
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b) Esyukselti egrileri

>~ 0 20 40 Metre
I T O

GNSS-CORS
Sekil 3.3 GNSS-CORS cihaz1 verileri: a) Uggen arazi yiizeyi, b) Esyiikselti egrileri

Bu ¢alismada 6l¢tim amagli kullanilan diger cihazlar olan GPS ve mobil telefon ile uydu
veri seti olarak segilen Google Earth ortamindan elde edilen veriler ArcGIS 10.3
yazilimina aktarilmig ve noktasal verilere bagl yiikseklik verileri kullanilarak arazi
ylizeyi olusturma islemi yapilmistir. Burada araziye ait yiikseklik verileri referans
alinarak o6lgtim degeri bulunmayan diger arazi boliimleri koordinatlandirilarak yiikseklik
bilgileri arazi ylizeyini temsil edecek sekilde yazilimda birlestirilmistir. Bir sonraki
adimda ise olusturulan yiikseklik bilgileri ArcGIS yaziliminda bulunan “Spatial
Analysis — Interpolation” modiiliinde yer alan “IDW” komutu kullanilarak Slgiilen bu

arazi ylizeylerine ait raster veriler liretilmistir.
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Sekil 3.4 ArcGIS IDW komutu ile GPS cihazindan elde edilen 6rnek arazi yiizeyi

Bu caligma kapsaminda iiretilen raster veri setleri lizerinden 1 (bir) metre aralikli
esylikselti egrileri olusturularak Sekil 3.3’de verilmistir. Farkli aletlerle yapilan
Olclimler sonucunda elde edilen arazi yiizeyi Sekil 3.4°de, ayni1 es yiikselti egrileri Sekil

3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5 a) GPS, Mobil telefon ve Google Earth 6l¢liim deseni ve elde edilen esyiikselti
egrileri: b) GPS cihazindan c¢) Mobil telefondan ve d) Google Earth

uzerinden
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3.2.2 THA Cihazlan ile Ol¢iim ve Veri Uretim Siireci

IHA verileri, IHA cihazindaki gériintiilerin bilgisayar ortamimna aktarilmasi suretiyle
cesitli fotogrametrik yazilimlar (Pix4D, Agisoft vb.) kullanilarak islenmesi suretiyle
iretilmektedir. Bu asamada fotogrametri alaninda yaygin olarak kullanilan
programlardan biri olan Pix4D yazilimi tercih edilmistir (Sekil 3.6). Calisma alanindan
elde edilen goriintiiler koordinat sistemi tanimlanarak eklenmektedir. Pix4d yazilimi ara
yiiziinde li¢ boyutlu arazi verisi liretmek i¢in yazilimda yer alan "3D maps" segenegi
kullanilarak nokta bulutu verisi ve arazi yiizeyini elde etmede kullanilan Raster DTM
kismindaki aktif yapilmistir. Tiim bu islemlerin ardindan Yer Kontrol Noktasi (YKN-

GCP) koordinatlar sisteme girilerek yiizey olusturma siirecine gegilmistir.

Sekil 3.6 Bu ¢alismada kullanilan Pix4D yazilimi ara yiizii
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Bu ¢alismada, Phantom 4 ve Phantom 4 RTK drone isimli cihazlar kullanilmistir. Bu
cihazlar yardimiyla ayni biiyiikliige sahip Akbas kdyiinde ugus yapilmistir. IHA

cithazlarmin ugusu oncesi yer kontrol noktalar1 (YKN)’na ait lokasyonlar arazi iizerinde

sprey boya ile isaretlenerek GNSS-CORS cihazi yardimiyla koordinatlart alinmistir
(Sekil 3.7).

R

Sekil 3.7 Calisma kapsaminda yapilan arazi iizerinde YKN isaretlemesi ve GNSS-
CORS cihazi 6l¢lim goriintiisii

Arazide yapilan uguslardan elde edilen goriintiiler ve YKN verileri ile kalibre edilerek
Pix4D yaziliminda nokta bulutu ve ii¢ boyutlu arazi modeline ortomozaik bindirilerek
dontistirilmiistiir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Caligma alanina ait YKN ve Pix4D yazilimi ve elde edilen arazi modeli
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma alanina ait Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve Sayisal Arazi Modeli (SAM)

veri setleri kullanilarak {iretilen ylikseklik raster verileri Sekil 4.1°de verilmistir.

Yiikseklik (m)
Yuksek: 1127.49 \

- Dusik: 1104.48

0 20 40 Metre

Lt 41 | —
Phantom4 RTK

Yiikseklik (m)
Yiksek: 1127.78

- Dustk: 1104.74

0 20 40 Metre

GNSS-CORS

Yiikseklik (m)
Yiksek: 1140.18

- Dosuk: 1103.17

0 20 40 Metre

Phantom4

Dislk: 1025.29

0 20 40 Metre
L1 1 |
GPS

Sekil 4.1 Calismada kullanilan cihazlardan tiretilmis yiikseklik haritalar
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Yiikseklik (m)

Yiikseklik (m) - Yiksek: 1094.83

- Yuksek: 1088.91

—
Dasuk: 1065.03

—
Dasuk: 1068.26

0 20 40 Metre
I T

0 20 40 Metre
Google Earth Mobil telefon

L 10 |

Sekil 4.1 Calismada kullanilan cihazlardan tiretilmis ytlikseklik haritalar1 (Devami)

Calisma alani sinirlari igerisinde yapilan analiz sonucunda tiim veri setlerinden elde
edilen bilgiler deniz seviyesinden yiikseklik bazinda Cizelge 4.1°de “en diisiik lokasyon

degeri”, “en yiiksek lokasyon degeri” ve “ortalama yiikseklik degeri” siitunlarinda ifade

edilmistir.

Cizelge 4.1 Yiikseklik veri setlerine iligskin hesaplanan bazi istatistiki degerler

En diisiik En yiiksek Fark (en Ortalama
lokasyon lokasyon yiiksek-en yiikseklik
degeri degeri diisiik) degeri
m m m M

Phantom 4 RTK 1104,80 1127,49 22,69 1115,14
Phantom 4 1103,17 1140,18 37,01 1120,02
GNSS-CORS 1104,74 1127,78 23,04 1115,14
GPS 1025,29 1048,35 23,06 1037,03
Google Earth 1068,26 1088,91 20,65 1079,36
Mobil telefon 1065,03 1094,83 29,80 1076,13

Bu ¢alismada kullanilan Phantom 4 RTK ve Phantom 4 drone, GNSS-CORS, GPS ve
mobil telefon cihazlarindan elde edilen dl¢tim verileri ile Google Earth SYM verileri
ayni diizlemde kiyaslandiginda Cizelge 4.1’de verilen en diisiik-en yiiksek lokasyon

degeri, bu iki deger arasindaki fark ve araziye aitortalama ytikseklik degerleri ayn1 anda
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Olciim yapilmis olmasina karsin teknolojilerindeki donanim sebebiyle dl¢timlerde farkli
degerler tiretmislerdir. Burada degerler arasi farkliligin vurgulanmasi igin gorsel grafik

Sekil 4.2°de verilmistir.

1115,14

Phantom 4 RTK 1127,49

1104,8

1120,02

Phantom 4 1140,18

1103,17

1115,14

GNSS-CORS 1127,78

1104,74

1037,03

GPS 1048,35

1025,29

1079,36

Google Earth 1088,91

1068,26

1076,13

Mobil telefon 1094,83

1065,03
960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160

Ortalama yukseklik degeri M En ylksek lokasyon degeri M En dislk lokasyon degeri

Sekil 4.2 Calismadaki 6l¢limlere ait verilerin karsilastirilmasi

Bu calisma kapsaminda en net ve giivenilir 6l¢lim cihazi literatiir ve uygulamada da
kabul goren GNSS-CORS cihazi’dir. Tiim 6l¢iimler bu cihaza gore siralanmigtir. Sekil
4.3 incelendiginde yiikseklik degerlerinin tespitinde sirasiyla Phantom 4 RTK ve
GNSS-CORS cihazinin gergek degerlere ulasabildigi ancak diger 6l¢iim cihazlarinin
(Phantom 4 drone, GPS ve mobil cihaz) ¢alisma alanina ait 6l¢lim verilerinde yeterli ve
giivenilir tutarlilikta Ol¢lim sonuglarina ulasamadigr tespit edilmistir. Ayrica uydu
verilerinden alan yiikseklik degerlerinin birlestirilmesi ile olusturulan Google Earth
veri setinin de gergcek araziyi yeterince temsil edemedigi sonucuna varilmistir. Bu
caligmada tretilem tiim arazi yiizeyleri i¢in ayni lokasyonlar olacak sekilde ArcGIS
ortaminda “Random points” komutu kullanilarak rasgele noktalar olusturulmustur
(Sekil 4.3). Bu calisma kapsaminda iiretilen arazi yiizey modelleri (SYM ve SAM)
altlik olarak kullanilarak bu noktalarin yiikseklik degerleri ArcGIS 10.3 yaziliminda

hesaplanmistir. Bu islemin ardindan tim SYM ve SAM veri setlerinde hesaplanan
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yiikseklik degerleri tek tabloda birlestirilerek GNSS-CORS o6l¢iim verileri bu
degerlerden cikarilarak yiikseklik farklar1 hesaplanmistir.

Sekil 4.3 RMSE hesaplamasi i¢in kullanilan rastgele noktalarin lokasyonlari
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Bu calismada tiiretilen SYM ve SAM veri setlerinde hesaplanan degerlerden kaynakli

farklarin ortaya konmasindan sonra bu farklarin karesi alinarak her bir rasgele noktanin

hatalar karesi hesaplanmustir (Cizelge 4.2)

Cizelge 4.2 Calismada iiretilen SYM ve Sam veri setlerine iliskin RMSE degerleri

S.No

N
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

Google Earth
0,14678
0,10854
0,11414
0,12218
0.13769
0,11702
0,13381
0,13351
0,14244
0,12552
0,13457
0,11303
0,12880
0,12717
0,13563
0,13478
0,13249
0,11623
0,09902
0,13943
0,12354
0,13353
0,14779
0,12534
0,11669
0,12734
0,14461
0,10434
0,13722
0,11688
0,12623
0,13661
0,10803
0,13141
0,12190
0,13150
0,12248
0,11884
0,13076
0,12024
0,12734
0,13829
0,14602
0,12716
0,11889
0,14405
0,12624

GPS
0,68550
0,58976
0,59521
0,57401
0,65252
0,63945
0,57893
0,70595
0,66758
0,53758
0,60249
0,61445
0,64611
0,54142
0,66021
0,69814
0,59587
0,60779
0,59816
0,64536
0,57699
0,60716
0,58933
0,56750
0,59411
0,58091
0,63896
0,58986
0,63991
0,61257
0,60327
0,64364
0,59287
0,64934
0,57360
0,60704
0,60254
0,58321
0,57608
0,57870
0,59946
0,65286
0,68556
0,62753
0,59987
0,66690
0,62906

Mobil
0,19146
0,15101
0,15697
0,13283
0,16376
0,17823
0,15202
0,11920
0,16899
0,14843
0,14440
0,16918
0,17701
0,15445
0,17277
0,12048
0,15677
0,16226
0,15104
0,17338
0,11493
0,15029
0,12351
0,12696
0,12466
0,13647
0,12266
0,15151
0,16954
0,17146
0,17214
0,17086
0,14120
0,16921
0,12396
0,12821
0,17802
0,11811
0,12479
0,11327
0,17365
0,16962
0,19085
0,18225
0,16665
0,16692
0,15442

P4
0,00535
0,00000
0,00105
0,00278
0,01340
0,00788
0,00001
0,00507
0,01199
0,00000
0,00217
0,00007
0,00284
0,00013
0,01937
0,00736
0,00002
0,00024
0,00294
0,00440
0,00086
0,00263
0,00080
0,00213
0,00160
0,00259
0,01302
0,00115
0,00396
0,00000
0,00001
0,00431
0,00099
0,00242
0,00193
0,00649
0,00007
0,00164
0,00346
0,00123
0,00001
0,00583
0,00755
0,00688
0,00034
0,01265
0,00264

PARTK
0,00001
0,00012
0,00001
0,00000
0,00001
0,00001
0,00001
0,00000
0.00002
0,00000
0,00000
0,00001
0,00000
0,00000
0,00001
0,00000
0,00000
0,00001
0,00004
0,00000
0.00002
0,00000
0,00000
0,00013
0,00000
0,00001
0,00004
0,00000
0,00000
0,00001
0,00013
0,00000
0,00001
0,00001
0,00000
0,00001
0,00000
0,00002
0,00001
0,00001
0,00017
0,00001
0,00002
0,00000
0,00000
0,00000

0,00000
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S.No
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

Google Earth
0,15121
0,13602
0,11721
0,13281
0,12844
0,13845
0,13183
0,13091
0,13690
0,12306
0,11583
0,10489
0,11764
0,11095
0,11901
0,12978
0,13828
0,13451
0,12978
0,13240
0,12218
0,13798
0,14537
0,12294
0,12961
0,12174
0,10727
0,13805
0,13331
0,13220
0,13307
0,13204
0,12209
0,12880
0,14127
0,13949
0,11764
0,12043
0,11871
0,12115
0,12715
0,12420
0,11261
0,11162
0,11521
0,11264
0,11621

GPS
0,61192
0,62247
0,61969
0,77355
0,59094
0,57260
0,60301
0,59688
0,63775
0,61449
0,59037
0,62637
0,62060
0,60114
0,60360
0,57022
0,62603
0,58112
0,58167
0,60264
0,57947
0,62487
0,65983
0,56291
0,62088
0,58135
0,60994
0,58293
0,60095
0,59685
0,55264
0,61980
0,57343
0,57269
0,61194
0,64702
0,60079
0,62141
0,60593
0,56143
0,58033
0,62579
0,62538
0,61040
0,59831
0,59970
0,60447

Mobil
0,14810
0,14980
0,17610
0,17886
0,15466
0,11553
0,18479
0,14740
0,17209
0,15155
0,14761
0,16941
0,15981
0,14285
0,09988
0,12224
0,15817
0,17882
0,15560
0,17454
0,16030
0,13922
0,16415
0,11557
0,16257
0,13416
0,15471
0,13223
0,19014
0,16999
0,14860
0,16741
0,11011
0,13034
0,14839
0,16775
0,09739
0,18598
0,15758
0,12047
0,14074
0,16907
0,16395
0,15779
0,15352
0,14320
0,15320

P4
0,00162
0,00573
0,00007
0,00582
0,00015
0,00049
0,00017
0,00322
0,00487
0,00460
0,00497
0,00822
0,00562
0,00283
0,00052
0,00080
0,00361
0,00143
0,00068
0,00001
0,00012
0,00839
0,01129
0,00130
0,00460
0,00322
0,00576
0,00105
0,00009
0,00098
0,00041
0,00146
0,00068
0,00128
0,00257
0,00377
0,00046
0,00011
0,00058
0,00200
0,00287
0,00612
0,00704
0,00589
0,00122
0,00060
0,00022

P4RTK
0,00000
0,00003
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00001
0,00000
0,00000
0,00001
0,00002
0,00001
0,00001
0,00002
0,00001
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00001
0,00002
0,00000
0,00000
0,00000
0,00002
0,00004
0,00001
0,00001
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00002
0,00001
0,00000
0,00002
0,00000
0,00000
0,00000
0,00001
0,00001
0,00003
0,00002
0,00000



Cizelge 4.2 Calismada iiretilen SYM ve Sam veri setlerine iliskin RMSE degerleri

(devam)

S.No Google Earth GPS Mobil P4 P4ARTK S.No | Google Earth GPS Mobil P4

48  0,13448 0,65716 0,16343 0,00994 0,00000 | 98 | 0,10226 0,59641 0,14731 0,00447
49  0,14475 0,66988 0,19271 0,00520 0,00001 | 99 | 0,11493 0,58426 0,13612 0,00306
50 0,09722 0,60094 0,15451 0,00742 0,00003 | 100 | 0,12888 0,57706 0,12900 0,00196

Toplam RMSE degerinin ortaya konmasi i¢in her bir SYM ve SAM verisi

PARTK
0,00002
0,00001
0,00000

sapma

degerleri toplanmistir (Sekil 0.4). Cizelge 4.2 incelendiginde toplam RMSE degerleri
strastyla kiiciikten biiytige 0,001 m ile Phantom 4 RTK cihazinin GNSS-CORS cihazina

en yakin degerler iirettigi, bunu sirastyla Phantom 4 (0,336 m), Google Earth (12,664

m), mobil telefon (15,230 m) ve son sirada GPS (61,070 m) cihazinin takip ettigi tespit

edilmistir.
70.000 61.070
60.000
50.000
'E 40.000
=
& 30.000
20.000 12.664 15.230
10.000
0.336 0.001
A A
0.000
Google Earth GPS Mobil Phantom 4 Phantom
Telefon 4RTK

Sekil 4.4 Calismada iiretilen SYM ve Sam verilerinin toplam RMSE degerleri

Genel olarak enlem ve boylam agisindan tiim cihazlar ayn1 dogrulukla ¢alisma alanini

gosterse de yiikseklik baglaminda ciddi farklarin oldugu tespit edilmistir. Bu farklar

ozellikle kazi-dolduru hacimlendirmesinde ciddi hesaplama hatalar1 olusturacak tiirden

oldugu distliniilmektedir.

Bu calisma kapsaminda tiim Olgiim degerleri GNSS-CORS cihazina gore kontrol

edilmis ve RMSE degerleri hesaplanarak Sekil 4.5’te ifade edilmistir.
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Sekil 4.5 Calismada kullanilan veri setleri ve RMSE degerleri

RMSE degeri 0 (sifir) ile sonsuz arasinda degerler alabilmektedir. RMSE degerinin
yorumunda Onemli olan 0 (sifir) degerine yakinliktir. Sekil 4.5 incelendiginde sifir
degerine en yakin degerler Phantom 4 RTK ve Phantom 4 cihazlarinin sirasiyla 0,001 m
ve 0,336 m’dir. Burada ulasilan sonuglara gére GNSS-CORS ve IHA araclarinin en
yiiksek hassasiyette veri toplayabildigi ve ¢alisma siirelerinin kisalig1 sebebiyle yiiksek
oranda tercih edilebilecegi kanaatine varilmistir. Talep edilen veri hassasiyetinin daha
genis oranlarda oldugu olgme calismalarinda GPS, mobil telefon veya Google Easrth
veri setlerinin tercih edilebilecegi disiiniilmektedir. Bu baglamda bu c¢alismada
kullanilan bir hektarlik alan icerisinde orta egime sahip bir alanda Olgiim yapilan
cithazlara bagli olarak Ol¢iim siireleri (dakika bazinda) ve cihaz maliyetleri (dolar

cinsinden) Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Calismada kullanilan cihazlarla yapilan 6l¢iim ¢alisma siireleri ve

maliyetleri
Olgiim siiresi Cézﬁl\riliieri;?irllsg:l*m) Maliyet
Phantom 4 RTK 7 dakika 0,15*0,15 6500 dolar
Phantom 4 8 dakika 0,16*0,16 2700 dolar
GNSS-CORS 32 dakika 0,16*0,16 4300 dolar
GPS 17 dakika 0,77*0,77 30 dolar
Google Earth 20 dakika 0,76*0,76 Ucretsiz
Mobil telefon 15 dakika 0,71*0,71 2250 dolar

Cizelge 4.3 incelendiginde en yiiksek fiyatli ancak en kisa siirede 0l¢lim yapan cihazin
Phantom 4 RTK (6500 dolar) oldugu, bunu sirasiyla GNSS-CORS cihazi (4300 dolar),
Phantom 4 (2700 dolar), mobil telefon (2250 dolar), GPS cihaz1 (30 dolar) ve alternatif
yaklagim olan Google Earth veri seti takip etmektedir. Bu sayilan 6zelliklere ek olarak
tiretilen SYM ve SAM veri setlerinin mekansal ¢oziiniirliigii hesaba katildiginda genel
olarak GNSS-CORS ve IHA cihazlarmin iistiin oldugu bunu diger veri setlerinin takip
ettigi tespit edilmistir. Benzer sonuglar Seki (2017), Cetin (2019) ve Bozkurt (2020)
yaptiklar yiiksek lisans tez calismasinda, Yilmaz vd. (2013), Ozcelik ve Bugday (2022)

ve Kinal1 ve Caliskan (2022) arastirma galigmasinda da vurgulanmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada farkli teknik ozelliklere ve Slglim hassasiyetlerine sahip Sl¢glim amaclh
kullanilan cihazlarin olglim  performanslar1  karsilastirmali  olarak  verilmistir.
Giiniimiizde 6l¢iim ¢alismalarinda yaygin olarak halihazirda kullanilan ve kullanilmaya
baslanan bu cihazlara ait mekansal hassasiyet bilgisi ayrica kriter olarak

degerlendirmelerde géz oniinde bulundurulmustur.

Bu ¢alismada bir hektar biiyiikliigiinde ortalama egime sahip bir alan secilerek 6l¢timler
gerceklestirilmistir. Olgiim cihazlar1 olarak iki farkli &zellikteki IHA, GNSS-CORS,
GPS ve mobil telefon cihazlari kullanilmistir. Ayrica pratik kullanima sahip Google
Earth yazilim1 kullanilarak ayn arazi tizerinde yiikseklik bilgileri tespit edilerek CBS
yazilim ortamina aktarilmistir. Bahsi gecen Ol¢iim cihazlarindan ve Google Earth
yiikseklik bilgilerinden ¢alisma alanina ait SYM (GNSS-CORS, GPS, mobil telefon,
Google Earth verilerinden elde edilen) ve SAM (IHA cihazlarindan elde edilen) veri
setleri ArcGIS ortaminda {retilmistir. Hem ulusal hem de uluslararasi literatiir ve
uygulamada siklikla kullanilan ortalama hata kareleri kokii — RMSE yaklagimi ile dl¢iim

cihazlarindaki veri seti farkliliklarinin miktarlar1 ortaya konmustur.

Elde edilen sonuglara gore GNSS-CORS ile RTK 6zellikli IHA cihazinin ¢ok yiiksek
hassasiyetle dl¢iim yaptigi, RTK &zelligi olmayan IHA cihazinin normal hassasiyetle
Olclim yaptig1 ancak diger cihazlarin daha diisiik hassasiyetle Ol¢timleri tamamladigi
tespit edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar 1s18inda 6zellikle kazi-dolduru
hesaplamalari, ¢esitli yol insaati hesaplamalar1 ve kiitle hesaplamalari gibi yliksek
hassasiyet gerektiren calismalarda RTK 6zellikli cihazlarin kullanilmasinin  kritik
derecede onemli oldugu sonucuna varilmistir. Ancak daha diistik biitceli ve daha az
hassasiyet toleransinda olan ¢alismalarda GPS, mobil telefon ve Google Earth verileri
yiikseklik bazinda degil ama enlem ve boylam dogrulugu o&lgeginde hesaplama

gerektiren ¢alismalarda uygun bir 6lgme ¢oziimii olarak degerlendirilebilir.

Ormanlik alanlar ve yakin ¢evresi birlikte diistiniildiigiinde yapilmak istenen olgiimlerin

zorlugu ve zaman agisindan egimi diisiik olan alanlara oranla daha fazla gaba ve siireye

29



ihtiyagc duyuldugu malumdur. Ulkemizde yayilis gosteren ormanlik alanlarin da genel
olarak daglik ve egimli arazilerde konumlandigi g6z Oniline alindiginda ormancilik
faaliyetlerinin siirdiiriilmesi i¢in gereken Slgiim calismalar1 genellikle zorluklar igeren
ve Uzun siiren calismalar olarak siiflandiriimaktadir. Olgiim calismalarinda kullanilan
cihazlarin teknik 6zelliklerinden kaynaklanan oOl¢lim hassasiyetleri ve hata oranlari
kullanilan teknolojiye gore de farkliliklar gostermektedir. Bu baglamda hangi cihazin ne
tiir amaglarla ve nerelerde kullanilabilecegi ve verimlilik ve maliyet bilgilerinin ortaya
konmasi son derece dnemlidir. Bu ¢alisma ve benzeri ¢alismalarin sayisinin artirilmast
Olclim amaglarina gore hangi cihaz veya veri setinin kullanilabilecegi hakkinda daha net

ve daha isabetli bir ortam saglayacagi diisiiniilmektedir.

llerleyen zamanlarda yapilacak caligmalarda zaman-maliyet degerlerinin ilgili donem
sartlarinda tekrar degerlendirilmesi ve hizla gelisen teknolojinin yayginlasmasi ile arazi
Olgme ve veri seti iiretme ¢alismalarinda farkli bilgisayar algoritmalarinin ortaya
cikmasi ile bu tiir ¢alismalar yinelenebilir ve gelistirilebilir 6zellik tasimaktadir.
Miihendislik 6l¢me c¢alismalarinda ulasilabilir teknolojileri kullanacak personel
sayisinin artirilmasi ile veri gilivenilirliginin denetlenmesi ve daha rasyonel bir karar

verme ortami olusturulmasi agisindan ayrica onemlidir.
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