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ABSTRACT

In recent years, many different options have been introduced in the acquisition of digital land data. One of them
is the collection of numerical data from the land by installing non-metric cameras to Unmanned Aerial Vehicles.
In this study, the historical development, characteristics and usage areas of UAVs will be discussed in detail and
the techniques used in map production through UAVs will be discussed. This study consists of four chapters in
which how the map production is realized by using UAVs and which materials and tools are used. In the
introduction, which is the first part of the study, the concepts covered in the study and preliminary information
about the study, the purpose and scope of the study are included. In the second part, information about
unmanned aerial vehicle (UAV) is given. The third part of the study includes information about remote sensing.
In this section, the digital elevation model (SYM) and related standards and methods are discussed in detail. In
the fourth section, which is the last section of the study, the accuracy of the data obtained from the UAV in
current map production was investigated.

Keywords: UAV, Photogrammetry, Topographic map
Verilerinin Topografik Harita Uretimindeki Dogrulugu

0z

Son yillarda sayisal arazi verilerinin elde edilmesinde gok farkl segenekler kullanima sunulmaya baglanmistir.
Bunlardan biri insansiz Hava Araglarina metrik olmayan kameralarin monte edilmesi yoluyla araziden sayisal
verilerin toplanmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda, iHA’larin tarihsel gelisimi, 6zellikleri, kullanim alanlari ayrintili
sekilde ele alinarak, insansiz Hava Araglari vasitasiyla harita tretiminde hangi tekniklerden yararlanildigi ele
alinacaktir. insansiz Hava Araglari yardimiyla topografik harita tiretiminin nasil gergeklestirildigini, hangi materyal
ve araglardan yararlanildiginin ele alindig1 bu ¢alisma doért bolimden olusmaktadir. Calismanin ilk bélimu olan
giris boliumiinde, ¢alisma kapsaminda ele alinan kavramlar ve galisma ile ilgili 6n bilgiler, galismanin amaci ve
kapsami yer almaktadir. ikinci béliimde insansiz hava araci ile ilgili bilgilere yer verilmistir. Calismanin Ggiincii
bolimiinde uzaktan algilama ile ilgili bilgiler yer almaktadir. Bu boliim igerisinde Sayisal Yuikseklik Modeli ve ilgili
standart ve yontemlere ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Calismanin son bélimiinde ise, insansiz Hava
Araglarindan elde edilen verilerin topografik harita Gretimindeki dogrulugu arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: UAV, fotogrametri, topografik harita
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Giris

insansiz hava araclari (iHA), dncelikli olarak askeri amaglar
icin kullanilmaya baslanan 6nemli teknolojilerden biridir. Basta
askeri amaglar igin kullanilan bu teknoloji glnimizde
jeolojiden, meteorolojiye, haritaciliktan, afet yonetimine
varana dek pek c¢ok alanda kullanilmaya baslamistir. Bu
sayllanlarin disinda daha pek cok alanda kullanilan [1,2,3]
iHA’lar son vyillarda bireysel olarak eglence amach da
kullaniilmaktadir. Bu hava araglarina monte edilen dijital
kameralarin yardimiyla, erisilmesi oldukga zor olan, tehlikeli ve
yuksek yerlerde gozlem ve o6lcimler yapabilmektedirler. Bu
hava araglariyla elde edilen goriintller hassasiyet agisindan
yersel tekniklerle yarisabilecek nitelige sahip olduklar
gecmiste yapilan pek ¢ok ¢alisma ve arastirmada gozler 6niine
serilmistir [4,5]. Bu acidan IHA'lar yersel &lclim tekniklerine
uygun olabilecek en gerekli ve dnemli alternatiflerden biridir.

Yakin tarihte genel olarak uydulardan elde edilen veriler
kullanilmaktaydi. Ancak uydu goruntilerinin hem gorinti
kalitesi acisindan hem de hizlilik agisindan iHA'larla
kiyaslandiginda, HA'larin uydu gériintiilerine kiyasla bazi
Ustlinliklerinin oldugunu séylemekte yarar vardir. Optik Uydu
goriintiileriyle imkansiz olan konumsal ¢dziindrlikler, IHAlarin
yardimiyla daha iyi gorinti elde edilebilmektedir. Ayrica
iHA'larla aninda goriintii elde edilebilmektedir. Uydulardan
goriintd elde edebilmek icin bir takim prosediir, hava kosullari,
maliyet, gortntli alma sirasi vb. sebepler dikkate alindiginda
iHA'larin uydulara kiyasla daha avantajli oldugu agik bir sekilde
goriilmektedir.

iHA’lara monte edilen dijital kameralarin gériintii ve
fotograf alimi igin 6zel bir yazilm bulunmaktadir. Boylece
goriintli Olgegi ve kamera odaklanacagl uzaklik ve yiikseklik
hesaplanip sabitlendikten sonra ugus gerceklestirilir. Kamera
perspektif noktalari, goriintli yonlendirme amaciyla kullanilir.
Kalkis ve inis islemleri, kullanilan ara¢ ve karakteristiklerle
dogrudan baglantilidir. Genel olarak IHA’lar uzaktan kumanda
ile yerden kontrol edilir. Ugus sirasinda, platform normal olarak
pozisyon, hiz, mesafe, yakit durumu, rotor hizi vb. gercek
zamanl ugus verilerini gosteren bir kontrol istasyonundan
gozlemlenir [6].

Pek cok avantaji ve maliyet agisindan da IHA'larin hesapli
olmasi, askeri alanlar disinda, gliniimiiz is diinyasi ve kamu
kurum ve kuruluslani da iHA'lardan sk bir sekilde
yararlanilmaktadir. Ozetle; iHA’lar yardimiyla gercek zamanli
ve ¢oziinirlukleri yiiksek olan fotograflarin ve goériintilerin
elde edilebilmesi miimkiin olabilmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle beraber giinimiizde uzaktan
algilama ve fotogrametri ile elde edilen verilerde, Uretim
platformu olarak iHA'lar kullanilmaya baglanmistir. Maliyetin
distk olmasi, hizlihk, yiksek c¢ozinirlik ve tekrarli ugus
kabiliyeti yardimiyla IHA’lar ulasiimasi gii¢ olan alanlarda da
tercih edilmektedir. Ayrica IHA'lar, insanlarin girmelerinin
olanaksiz ve tehlikeli oldugu yerlerde, kolay bir sekilde dlgiim
yapilabilmesi icin de tercih edilmektedir.

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) Kavrami

SYM’ler topografya analizi icin en temel veri kaynaklarinin
basinda gelmektedir. SYM; vyirminci yizyilin ortalarinda
Profesor Miller tarafindan ortaya atilan bir kavramdir. Miller
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acisindan SYM, topografik nitelige sahip bir veri tabanidir [7].
GlUnUmizde ise SYM'ler, hava fotograflari, es yikseklik egrileri,
uydu verileri gibi olduk¢a zengin veri kaynaklari yardimiyla
Uretilmektedir [8,9].

Ulusal Harita Dogruluk Standartlari (NMAS—1947)

Bu standart 1947'de ABD tarafindan haritalarin
dogruluklarinin tespit edilmesi amaciyla gelistirilmis olan
standartlardan biridir. Kalite standartlarinin ilk érnegi olarak
verilebilir ve daha sonraki standartlarin gelistiriimesinde de
kaynak olarak gosterilmektedir. Bu standartlarlardan en
onemli olani, tizerinde yiikseklik egrisinin oldugu herhangi bir
Olgekteki sahip haritalar da testi yapilan alanlarin maksimum
olarak %10’unun hatasi egri aralik degerinin yarisindan fazla
olamaz [10].

Biiyiik Olgekli Haritalarin Dogruluk Standartlari
(ASPRS-1990)

Biiylik Olgekli haritalarin  dogruluk standartlart ABD
Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birliginin Teknik Ozellikler ve
Standartlar komitesince gelistirilen standartlardan biridir.
Biylik Olgekli haritalarin dogruluk standartlari, ulusal harita
dogruluk  standartlarinin  revize edilmesi  sonrasinda
olusturulan standartlardan biridir. Hem 6zel amacgl hem de
mihendislik uygulamalari icin hazirlanan buylik 6lcekli
topografik haritalarin ait mekansal dogruluk tanimlarini da
kapsamaktadir. Disey dogrulugun yatay dogrulugun bir islevi
oldugu dusiintlmektedir. Buylk Olgekli haritalarin dogruluk
standartlarinin ana bashklar kisaca asagida siralanmaktadir
[11].

e  Bustandartlarda haritalar siniflara ayrilmistir,

e Hem yatay hem de diisey dogruluk amaciyla Karesel
Ortalama Hata (KOH) hata limitlerinden yararlanilir,

e  KOH'taki hatalar uzunluk olgiist ile tespit edilir. Ulusal
harita dogruluk standartlarindaki gibi feet veya metre
olclitlerinden yararlanilir,

e Disey hatalar ayni zamanda yatay hatalarin bir islevidir,

e  Test noktalar iyi segilmis olmalidir.

Ulusal Mekansal Veri Standartlari (FGDC-1998)
ABD’deki kamu kuruluslarinin olusturdugu Federal Cografi
Veri Komitesince (FGDC) mekansal verilerin dogrulugunun
tespiti icin hazirlanmis standartlardir. Faaliyet alani haritalar,
sayisal veriler, vektor ve nokta detaylaridir. Ulusal mekansal
veri standartlari “veri kullanabilirlik standartlan” seklinde
siniflandinlmis  ve veri kalitesi, degerlendirme, dogruluk
arastirmasi ve raporlama teknikleri seklinde de siralanmistir.

Burada “Mekansal Veri Dogrulugu icin Standartlar” NSSDA

seklinde tanimlanmis ve kapsam olarak noktalarin dogrulugu,

uygulanan yontemleri incelenmistir. Ulusal mekéansal veri
standartlarinin ana baslklan kisaca asagida siralanmaktadir

[10,11]

e NMAS gibi SYM kavramindan 6nce tanimlanmamis, SYM
tanimindan sonra gelistirilen ve gliniimiizde de kabul
goren dogruluk standartlarindan biridir.

e Dogruluk degerleri KOH; ve Dogruluk z seklinde
tanimlanmaktadir.
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e KOH; ve Dogruluk z degerleri metre veya feet olarak
belirtilir. NMAS da inch olarak sunulmaktadir.

e Dogrulugun raporlanmasi %95 gliven araliginda olur.

e Hatalar normal dagiimh oldugunda NMAS Disey
dogruluk icin verdigi kriter KOH; cinsinde NMAS = 3.2898
x KOH; seklinde hesaplanmaktadir.

e Diisey hatalar NMAS ve ASPRS’ deki gibi oOtelenerek
giderilemez.

Uzaktan Algilama ile Harita Uretimi Hakkinda
Yénetmelik (FEMA-2003)

Uzaktan Algilama ile Harita Uretimi Hakkinda Yénetmelik'e
gecmeden dnce uzaktan algilama teknolojisini de ele almakta
yarar vardir. Herhangi bir uzaktan algilama teknolojisinin
amaci, belirli bir zaman veya zaman diliminde bir haritalama
kapsamindaki bazi fiziksel parametrelerin gézlemlenmesini
saglamaktir. Fiziksel alan genis bir sekilde tanimlanmistir ve
dinyanin bigciminden insan yapimi nesnelere, bitki 6rtisiine,
atmosferik parametreler gibi pek cok seyi icermektedir.
Mekansal ve zamansal ¢dzindrliik agisindan, benzer genis bir
aralik vardir [12].

Topografik Harita

Bir yerin dogal 6zellikleri, yapay Ozellikleri ve topografik
yapisinin yer aldigi ve belirli 6lgeklere sahip olan haritalara
Halihazir harita ya da diger adiyla “Durum Haritas”” adi
verilmektedir. Halihazir haritalarda dogal alanlar olan orman,
nehir, dere vb. alanlarin ve yapay alanlar olan demir ve kara
yolu, enerji nakil hatlari, kanallar, binalar vb. alanlarin
topografik yapisi yer almaktadir. Halihazir haritalar; yol, su,
altyapi (kanalizasyon) ve imar vb. projelerinin diizenlenmesi ve
uygulanmasi, hidroelektrik santral islemleri, plansiz alanlarda
yapilasma ve daha pek ¢ok is kolu agisindan biyik 6neme
sahip olan altlk haritalardir [13].

Ortofoto

Ortofoto; perspektif resimlerdeki, egiklik ve ylkseklik
farklarindan 6tirii gorintilerde karsilagilan kaymalarinin
giderilmesi neticesinde elde edilen, harita gibi belli bir 6icege
sahip fotografik gériintli olarak tanimlanmaktadir. Uzerine
kartografik bilgiler olan harita kenar bilgileri, gridler, es ylkselti
egrileri, isimler vb. eklenen ortofotolar, “Ortofoto Harita”
seklinde tanimlanmaktadir. Birgok ortofoto ile olusturulan tek
bir altliga sahip olan ortofotolara ise “Ortofoto Mozaik” adi
verilmektedir. Genel olarak bu foto haritanin tizerine egytikselti
egrileri de cizilmistir. Bu haritalarda kullanicilarin kullanimlarini
kolaylastirmak amaciyla yazilar ve rakamlar ilave edilmistir.
iHAlar ve diger hava araglari Uretilen bu tip haritalar alisilmis
cizgi haritalar seklinde de kullanildigini séyleyebiliriz [13].

Cizelge 1. iHA’lara ait ugus sonrasi bilgiler[4]
Table 1. Post-flight information about UAVs[4]

Calisma Alani ve Yontemi

Calisma alani Cumhuriyet Universitesi Yerleskesi icinde
yaklasik 3 hektarlik alan test sahasi olarak segilmistir. Calisma
alani icerisinde Phantom 4 Pro ve Yuneec F520 markali iki
insansiz hava araci kullanilmis ve test alani igerisinde 6 adet yer
kontrol noktasi (YKN) isaretlenmistir (Sekil.1). Calisma alani
gerisinde nokta konum dogrulugunu ve farkl ticari yaziimlarin
guvenilirligini arastirmak amaciyla, 11 adet kontrol noktasi
isaretlenmistir (Sekil.2). Gorlintiler 60 m irtifada %80 boyuna
ve %70 enine bindirme seklinde iki farkli IHA ile uguslar
yapilmistir.

Arazi ve Biiro Calismalari

Arazi galigmalar sirasinda daha 6nce planlanan YKN noktalari
arazide tesis edilmistir (Sekil 14). Daha sonra sirasi ile DJI Phantom 4
Pro ve Yuneec Typhoon H520 kullanilarak ugus yapilmis ve hava
fotograflari elde edilmistir (Cizelge.1). Daha sonra Pix4D ve Agisoft
Photoscan vyaziimlarinda degerlendirme islemleri yapilmistir.
Calisma alanini kapsayan uguslar yapilmadan once Yer Kontrol
Noktalari (YKN) tesisi ve l¢timleri yapilmistir. Alan icinde 6 adet YKN
ve 11 adet Kontrol Noktasi isaretlenmistir (Sekil.3 ve Sekil.4).

Kullanilan Alet, Yazilimlar ve islem Adimlari

Uygulamada ticari IHA fotogrametri yazilimlarinin ortofoto
Uretimi  konusunda kullanilabilirlikleri ve sonug Grinlerinin
dogrulugu agisindan kiyaslanmasi gergeklestirilmistir. Karsilastirma
yapilmak lizere genis haritacilik sektoriinde kabul edilmis ve kullanici
sayisi olarak kendini kanitlamis iki ticari yazilm olan Agisoft
Photoscan ve Pix4D Mapper yazilimlar tercih edilmistir. Her bir
yazilim ile belirlenen bir veri setinde bulunan hava fotograflarindan
Yer Kontrol Noktalari (YKN) kullanilarak ortofoto uretilmistir.
Uretilen verilerin dogruluklari icin calisma alani icerisinde 11 adet
kontrol noktalart GNSS Cors-TR ile 6l¢iilmiistiir. Daha sonra farkli IHA
cihazlari ile elde edilmis hava fotograflan iki farkl ticari yaziimda
degerlendiriimis ve noktalarin konum dogruluklar test edilmistir.
Yapilan bu calisma fotogrametrik yontemle Uretilen topografik
haritalarin dogrulugu acisindan 6nemli rol oynamaktadir. Hem
kullanilacak [HA cihazi hemde ticari yazilimlarin dogruluklari
acisindan kullanicilara 6nemli élglide fikir vermektedir.

Pix4D Ozellikleri

Pix4D Mapper yaziimda IHA ile elde edilen hava fotograflari
yazilim is planina gore Ui¢ asamada degerlendiriimektedir. Bunlardan
ilki fotograflarin eslestirilme asamasidir. Daha sonra eglestirilen
pikseller ikinci asama olan nokta bulutu tretimiile ugus yapilan alana
ait nokta bulutu verileri tiretilmektedir. Uglincii ve son asama olan
ortomozayik ve SYM uretiminde nokta bulutuna ait yukseklik verileri
ile yine nokta bulutuna ait RGB degerleri kullanilarak ortomozayik ve
sayisal ylkseklik modeli otomatik olarak elde edilmektedir (Sekil.5-
7).

DJI Phantom 4 Pro

Yuneec H520

Cekilen Fotograf Sayisi
GSD
GCPs KOH

526 adet 326 adet
1.46 cm 1.76 cm
1.5cm 3.6 cm

57



Altun and Giirsoy. / Journal of Engineering Faculty, 1(2): 55-65, 2023

58

=

CALISMAALANI

Sekil 1. Calisma Alani [4]
Figure 1. Workspace [4]

Sekil 2. Calisma alani icinde ve YKN ve Kontrol Noktalarinin dagilimlari [4]
Figure 2. Distribution of GCP and Control Points within the work area [4]

Sekil 3. isaretlenen YKN gériiniimii [4]
Figure 3. Marked GCP view [4]
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Sekil 4. isaretlenen Kontrol Noktasi goriinimii [4]
Figure 4. Isaretlenen Kontrol Noktas! gériiniimii [4]

Sekil 5. Pix4D genel gorinim [4]
Figure 5. Pix4D overview [4]

Sekil 6. Pix4D ile Uretilmis DJI Phantom 4 Pro’ya ait goriinti [4]
Figure 6. Image of DJI Phantom 4 Pro produced with Pix4D [4]
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Sekil 7. Pix4D ile tretilmis Yuneec H520’ye ait goriinti [4]
Figure 7. Image of Yuneec H520 produced with Pix4D [4]

et Vew Woafiow Mcdo Phote Omo Tomr Fep

2E@ 2 @8-+ A XEAAF HEE-¢ 60 GEEEIP ;

% o

.-1-
20X ) L1 &
: (n‘ q g -

MO~ A T R I RS W N

Sekil 8. Agisoft Photoscan genel goriinimu [4]
Figure 8. Agisoft Photoscan overview [4]

Sekil 9. Agisoft Photoscan ile tiretilmis DJI Phantom 4 Pro’ya ait goriinti [4]
Figure 9. Image of DJI Phantom 4 Pro produced with Agisoft Photoscan [4]
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Sekil 10. Agisoft Photoscan ile lretilmis Yuneec H520'ye ait goriinti [4]
Figure 10. Image of Yuneec H520 produced with Agisoft Photoscan [4]

Cizelge 2. DJI Phantom 4 Pro Ozellikleri
Table 2. DJI Phantom 4 Pro Features

Parametre Ozellikleri
Agirlik 1388 Gram
Max Hiz 72 km/s
Pervane Sayisi 4 Tane
Kamera 20 MP — 1" CMOS Sensor ile
Fotograf CozlinlrlGgl 5472x3648
Ugus Suresi Yaklastk 30 Dk (5870 mAh batarya ile)
Menzil 3500 m
Calisma Sicaklig 0-40 Co
Navigasyon GPS/GLONASS
Cizelge 3. Yuneec H520 Ozellikleri
Table 3. Yuneec H520 Features
Parametre Ozellikleri
Agirlik 1633 Gram
Max Hiz 72 km/s
Pervane 6 Tane
Kamera 20 MP - 1" CMOS Sensor ile
Fotograf CozlinlrlGgl 5464x3640
Ugus Suresi Yaklasik 25-30 Dk (5250 mAh batarya ile)
Menzil 1600 m
Calisma Sicaklig -20 +60 Co
Navigasyon GPS/GLONASS
Agisoft Ozellikleri ikinci asama olan nokta bulutu Uretimi ile ugus yapilan

Agisoft Photoscan yazilimda ise IHA ile elde edilen
hava fotograflari daha basit arayilz ile kullanicilara temel
fotogrametri islem adimlarini sirasi ile yapma olanagi
sunarak herhangi bir karisiklikta islemlerin bitmeden
miidahale olanagl saglamaktadir. Agisoft Photoscan
yazilmi is planina gére (¢ ana asamada
degerlendirilmektedir. Bunlardan ilki fotograflarin
eslestiriime asamasidir. Daha sonra eslestirilen pikseller

Pix4D
islem

alana ait nokta bulutu verileri Gretilmektedir.
yazilimindan farkli olarak (retilecek verilerin
adimlari ayri ayri segilip disa aktarilr (Sekil. 8-10).

DJI Phantom 4 Pro Ozellikleri

Calismada kullanilan [HA sistemi DJI Phantom 4 Pro
markali bir multikopterdir. Pratik, kolay kullanimli ve
diisiik maliyetli bir IHA oldugu igin kiigiik alanlarin gériintii
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alimlarinda tercih edilmektedir. Yiksek kalitede kameraya
sahip olmasi ve multikopter olarak stabilizasyonun iyi
saglamasindan bu arastirmada tercih edilmistir.

Ayrica kullanilan [HA sistemi Pix4D Capture yazilimi ile
otonom ucgus yapiimis ve hava fotograflari koordinath
(geotag) sekilde elde edilmistir. Koordinath fotograflar
ortofoto uretimindeki islem siresini azalttigi icin ve
fotograflardaki eslesme olasiligini arttirdigi icin 6nemli bir
ozelliktir.

Yuneec H520 Ozellikleri

Calismada kullanilan diger iHA sistemi ise Yuneec H520
marka hekzakopterdir. Bu IHA sistemi de DJI Phantom 4
Pro gibi oldukga pratik, kolay kullaniml ve disiik maliyetli
bir IHA sistemi oldugu icin kiiciik alanlarin gérinti
alimlarinda tercih edilmektedir. Yiksek kalitede kameraya
sahip olmasi ve hekzakopter olarak stabilizasyonun DJI
Phantom 4 Pro’ya gbre daha iyi saglamasindan bu
arastirmada kullanilmistir.

Bulgular ve Oneriler

Uygulama icin secilen test sahasinda yapilan arazi
¢ahismalarinda yer kontrol noktalarinin tesisi sonucu
ucuslar gerceklestirilmistir. Bélgede bina, yollar ve agaglar
gibi detaylarin yogun olusu ucus planlamasi yaparken
daha iyi modelleme olusturmak igin ¢ift yonli (grid) olarak
ugus gerceklestirilmistir. Bu tarz ¢Ozimler Uretilen
verilerin  kalitesi ve verimliligi agisindan  6nem
tagimaktadir. IHA ile haritalama yéntemlerinde en énemli
ozellik hizli ve ekonomik ¢dziimler sunmasidir. Bunun
icinde is planlamasi ¢ok 6nemli bir sirectir. IHA ile
haritalamada en uygun ve dogru is akisi asagida
verilmistir.
e Calisma yapilacak alana ait yikseklik modelleri ve

uydu gorintuleri ile ugus 6ncesi bolgenin durumunu

belirlemek.

e Bu arazi ¢alismasi oncesi veriler kullanilarak uygun
geometri ve topografyaya bagh olarak yer kontrol
noktalarinin (YKN) dagilimlari belirlenmelidir.

e Kullanilacak veri kalitesine gore ugus ylksekligi ve
ugus tiirt belirlenmelidir.

e Yiksek egimli arazilerde yer kontrol noktalarinin
dagihimlari ve konumlari verilerin dogrulugu agisindan
onem arz etmektedir.

e Arazide tesis edilen YKN’ler hassas GNSS cihazlari ile
Olcim yapiimalidir. Kullanilan Cors-TR sistemlerindeki
dogruluk hassasiyetinden daha az GSD’ye sahip
uguslar sonucu elde edilen verilerin konum
dogruluklari Cors-TR’ninki kadar olacagindan fazladan
veri yukine gerek olmamasi igin bu bilgiler 1siginda
ugus yapilmasi gerekmektedir.

e Ucuslar gerceklestirilirken mutlaka kullanilan HA
sistemi goris agisinda olmalidir.

e Ugus yapilmasi planlanan giin iginde giines isiginin iyi
kullanilmasi  bulutluluk orani, hava sicakligi ve
meteorolojik durum go6z o6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

Yapilan calisma sirasinda farkli iHA sistemleri arasinda
rizgara karsi direng Ozelliklerini sergilerken 6nemli
tecrlibeler edinmemizi saglamistir. DJI Phantom 4 Pro
Yuneec’e gore daha kiiglik ve dort pervaneli oldugu igin ani
riizgar hareketlerine bagl olarak stabilizasyon sorunlari
yasarken, Yuneec H520 daha direngli durus sergilemistir.
Bunun en 6nemli sebebi 6 pervaneli olusu ve DJI Phantom
4 Pro’ya gore daha agir olusudur. Bu artisi sayesinde
fotograflar daha dengeli ve titresimsiz ¢ekilmistir.

Asagida multikopterler ve kullanilan yazilimlarin
karsilastiriimasi noktasal bazda yapiimistir (Cizelge 4-5 ve
Sekil 11-14)

Cizelge 4:Hassas GNSS Cors-Tr ile DJI Phantom 4 Pro Farklari [4]
Table 4. Differences between Precision GNSS Cors-Tr and DJI Phantom 4 Pro [4]

Kontrol Noktalari

Pix4D
Saga Yukari
KNO1 2.00 1.00
KNO2 1.00 4.00
KNO3 1.00 3.00
KNO4 0.00 1.00
KNO5 3.00 3.00
KNO6 2.00 1.00
KNO7 2.00 3.00
KNO8 1.00 4.00
KNO9 1.00 3.00
KN10 3.00 1.00
KN11 1.00 6.00
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Farklar (cm)

Agisoft Photoscan

Yikseklik Saga Yukari Yukseklik
4.00 3.00 0.00 2.00
6.00 3.00 5.00 7.00
7.00 1.00 4.00 7.00
5.00 4.00 0.00 6.00
2.00 1.00 0.00 1.00
6.00 3.00 2.00 8.00
4.00 4.00 2.00 3.00
4.00 2.00 2.00 7.00
6.00 1.00 5.00 2.00
3.00 0.00 1.00 3.00
5.00 1.00 4.00 9.00
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GNSS ile Pix4D (DJI Phantom 4 Pro)
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Kontrol Noktalari
Sekil 11. GNSS ile Pix4D (DJI Phantom 4 Pro) [4]
Figure 11. Pix4D with GNSS (DJI Phantom 4 Pro)[4]
GNSS ile Agisoft PhotoScan (DJI Phantom 4 Pro)
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Kontrol Noktalari

Sekil 12. GNSS ile Agisoft PhotoScan (DJI Phantom 4 Pro) [4]
Figure 12. Agisoft PhotoScan with GNSS (DJI Phantom 4 Pro) [4]

Cizelge 5: Hassas GNSS Cors-Tr ile Yuneec H520 Farklari [4]
Table 5. Differences between Precision GNSS Cors-Tr and Yuneec H520 [4]

Farklar (cm)
Kontrol Noktalari

Pix4D Agisoft Photoscan
Saga Yukari Yikseklik Saga Yukari Yikseklik
KNO1 4.00 5.00 5.00 5.00 3.00 6.00
KNO2 4.00 6.00 14.00 4.00 6.00 7.00
KNO3 1.00 1.00 6.00 2.00 0.00 8.00
KNO4 3.00 3.00 6.00 1.00 2.00 7.00
KNO5 1.00 3.00 7.00 5.00 3.00 10.00
KNO6 2.00 0.00 7.00 6.00 3.00 11.00
KNO7 2.00 4.00 10.00 5.00 4.00 16.00
KNOS8 3.00 4.00 9.00 3.00 4.00 9.00
KNO9 0.00 3.00 8.00 4.00 1.00 8.00
KN10 3.00 4.00 5.00 6.00 4.00 10.00

KN11 2.00 1.00 8.00 2.00 1.00 7.00
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GNSS ile Pix4D (Yuneec H520)
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Kontrol Noktalari
Sekil 13. GNSS ile Pix4D (Yuneec H520) [4]
Figure 13. Pix4D with GNSS (Yuneec H520) [4]
GNSS ile Agisoft PhotoScan (Yuneec H520)
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Sekil 14. GNSS ile Agisoft PhotoScan PhotoScan (Yuneec H520) [4]
Figure 14. Agisoft PhotoScan PhotoScan with GNSS (Yuneec H520) [4]

Cizelge 6. Kullanilan yazihmlara ait genel karesel ortalama hatalar [4]
Table 6. General mean square errors of the software used [4]

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

Verilerin degerlendirilmesi sonucu ortofoto ve sayisal
ylkseklik modelleri {izerinden elde edilen kontrol
noktalarinin koordinatlari ve Cors-TR ile yapilan 6lgimler
karsilastiriimis aralarindaki karesel ortalama hata (KOH)
belirlenmistir. Bu yontem ©&lgulerin dogruluk derecesi
hakkinda en dogru vyaklasimi yapmaktadir. Bu
hesaplamada hatalarin kareleri alindigi icin 6lcim icindeki
blylk hatalarin ortalama Uzerindeki etkisi daha buyik
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olmakta ve bu sayede biyik hatalarin tim 6lgim
Uzerindeki etkisi belirlenebilmektedir.

Yapilan bu c¢alismada farkh ticari fotogrametri
yazihmlari ve farkli iHA sistemleri ile topografik harita
yapimina  uygunluklan  arastinlmistir.  incelemeler
neticesinde ayni bilgisayarda farkl iHA sistemlerinden DJI
Phantom 4 Pro ve Yuneec H520 verileri
degerlendirildiginde ticari yazilim olarak Pix4D yazilimi
daha iyi sonug vermektedir (Cizelge 6).
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Verilerin degerlendirilmesi sonucu ortofoto ve sayisal
yukseklik modelleri (izerinden elde edilen kontrol
noktalarinin koordinatlari ve Cors-TR ile yapilan 6lgiimler
karsilastiriimis aralarindaki karesel ortalama hata (KOH)
belirlenmistir. Bu yontem o6lgilerin dogruluk derecesi
hakkinda en dogru vyaklasimi yapmaktadir. Bu
hesaplamada hatalarin kareleri alindigi igin 6lglim igindeki
blylk hatalarin ortalama Uzerindeki etkisi daha buyik
olmakta ve bu sayede biyilik hatalarin tim o6lgim
Uzerindeki etkisi belirlenebilmektedir.

Yapilan bu c¢alismada farkh ticari fotogrametri
yazilimlari ve farkh [HA sistemleri ile topografik harita
yapimina  uygunluklari  arastirlmistir.  incelemeler
neticesinde ayni bilgisayarda farkl iHA sistemlerinden DJI
Phantom 4 Pro ve Yuneec H520 verileri
degerlendirildiginde ticari yazilim olarak Pix4D yazilimi
daha iyi sonug vermektedir (Cizelge 6).
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