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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calisma, IHA fotogrametrisi kullanilarak harita iiretiminde YKN sayisi ve
YKN, dagilimimin dogruluk iizerindeki etkilerini incelemektedir. Calismada, dort farkh
StM, ) YKN dagilim senaryosu (kenar, merkez, homojen ve kosegen) degerlendirilmistir.
Fotogrametri,

Her bir senaryoda YKN sayisinin 4'ten 40'a kadar degistigi toplam 52 alt senaryo
uygulanmistir. SfM algoritmasi kullanilarak iiretilen ortofoto ve SYM dogrulugu,
GNSS Cors yontemi ile 6l¢iilen 30 yer kontrol noktasi kullanilarak analiz edilmistir.
Dogruluk degerlendirmesinde RMSExy ve RMSEz degerleri hesaplanmis ve YKN
sayisi ile dagiliminin planimetrik (xy) ve yiikseklik (z) dogruluguna etkileri
incelenmistir. Elde edilen bulgular, en iyi planimetrik dogrulugun kenar ve homojen
dagilimlarla saglandigini, en diisiik RMSExy degerinin 3.2 cm ile kenar dagilimda ve
4.0 cm ile homojen dagilimda elde edildigini gostermektedir. Yiikseklik
dogrulugunda ise en diisiik RMSEz degeri 4.0 cm ile homojen dagilimda ve 4.7 cm
ile kenar dagilimda tespit edilmistir. Merkezi dagilim senaryolarinda dogruluk
oranlarinin diger senaryolara gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Calismanin
bulgulari, YKN sayisinin arttirilmasinin dogruluk oranlarini artirdigini, ancak belirli
bir noktadan sonra bu artisin sinirh kaldigini ortaya koymaktadir. Ozellikle 24-30
YKN araliginda hata oranlarinin duragan hale geldigi tespit edilmistir.

IHA fotogrametrisi,

Investigation of the Effect of the Number and Distribution of Ground Control Point
(GCP) on Map Production Accuracy

Keywords Abstract: This study examines the impact of varying the number and distribution of
GCP, GCPs on the precision of map production via UAV photogrammetry. In the study four
f)ﬂvlt . distinct GCP distribution scenarios were evaluated. In each scenario, a total of 52
otogrammetry, - i li ith th f GCP ing fi 4 to 40. Th
UAV Photogrammetry sub-scenarios were applied, with the number of GCPs varying from 4 to 40. The

accuracy of the orthophoto and DSM produced using the SfM algorithm was
evaluated through the analysis of 30 check points, which were measured using the
GNSS cors method. To assess the accuracy, the RMSExy and RMSEz values were
calculated. Furthermore, the impact of the number and distribution of the GCPs on
the planimetric (xy) and elevation (z) accuracy was analyzed. The findings indicate
that the optimal planimetric precision is attained with edge and homogeneous
distributions. The lowest RMSExy value was observed to be 3.2 cm with edge
distribution and 4.0 cm with homogeneous distribution. About the accuracy of the
elevation data, the lowest RMSEz value was observed for the homogeneous
distribution, at 4.0 cm, while the lowest value for the edge distribution was 4.7 cm.
It was observed that the accuracy rates were lower in the central distribution
scenarios in comparison to the other scenarios. The findings of the study indicate
that an increase in the number of GCPs results in enhanced accuracy rates; however,
this improvement is observed to plateau at a certain point. Within the range of 24-
30 GCPs, the error rates were observed to reach a point of stabilization.
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1. Giris

Ortofotolar ve sayisal yilizey modelleri (SYM) dahil olmak lizere yliksek ¢oziiniirliiklii topografik verilerin
erisilebilirligi, topografik 6zelliklerin kapsamli bir sekilde anlasilmasini gerektiren ¢ok sayida miihendislik
disiplini icin giderek daha onemli hale gelmektedir [1]. Topografik haritalar1 olusturmak i¢in fotograflarin
kullanilmasi ile fotografik goriintiilerin analizi ve 6l¢iilmesi yoluyla cografi bilgi elde etme siireci olan fotogrametri
yontemi de kullanilmaya baslamilmistir [2, 3]. Fotogrametrik yontemin siirekli gelismesi ve cesitlenmesiyle {iriin
tiretiminde siire, maliyet ve dogrulugun hassasiyeti bakimindan 6nemli bir avantaj saglanmistir. Klasik hava
fotogrametrisinde, basta hava kameralar1 olmak tizere kullanilan ekipmanlar agisindan, {iriin meydana gelinceye
kadarki stire¢ oldukeca maliyetlidir [3, 4].

Harita liretiminde her ne kadar zaman ve maliyet cok 6nemli kriter olsa da konum dogrulugu hepsinden 6nemlidir.
IHA fotogrametrisinde de konum dogrulugunu olumlu ya da olumsuz etkileyen bazi etkenler bulunmaktadir. Yer
kontrol noktas1 (YKN) sayis1 ve dagilimi, ucus yapilacak yiikseklik, yer érnekleme arahg (YOA), meteorolojik
kosullar ve kamera 6zellikleri bu etkenlerin basinda gelmektedir [2-5]. insansiz hava araclar (iHA'lar), geleneksel
hava ve uydu sensorlerine kiyasla daha diisiik maliyetleri, yiiksek zamansal ve mekansal ¢oziiniirliikleri ve
goriintii ahmindaki esneklikleri nedeniyle uygun bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir [6-8]. IHA'lardan elde edilen
gorintiilerin islenmesine yonelik mevcut yazilim uygulamalarinin ¢ogu hareket tabanl yapisal algilama (Structure
from Motion/SfM) yaklasimina dayanmaktadir [9-11]. Bu yaklasim, herhangi bir kontrol noktasina ihtiyag
duymadan kolinearite denklemlerini ¢6zmesi ve boylece keyfi bir koordinat sisteminde seyrek nokta bulutu ve
tam bir kamera kalibrasyonu saglamasiyla geleneksel dijital fotogrametriden farklidir [11, 12]. Bu, goriinti
ozelliklerinin korelasyonu, benzerligi ve tekdiizeliginin analizi yoluyla “anahtar noktalar” olarak adlandirilan
benzer goriintii 6gelerini otomatik olarak tanimlayan goriintii eslestirme algoritmalari ile miimkiin olmaktadir
[13]. SfM, yogun bir nokta bulutu elde etmek icin eslesen anahtar noktalarin seyrek kiimesini genisletmek i¢in
yinelemeli bir siire¢ kullanan ¢oklu goriintii stereo (Multi View Stereo/MVS) algoritmalari ile birlestirilir. YKN'ler,
gorintiilerin diizeltilmesi sirasinda hem fotogrametride hem de uzaktan algilamada goriintii koordinat sistemi ile
yer koordinat sistemi arasindaki baglantiy1 saglar. Bu amagla goriintiilerin ¢ekildigi kameralarin kalibrasyon
bilgilerinden ve YKN'lerden yararlanilir [9, 10, 12]. Bu YKN'ler kalic1 yer 6zellikleri veya ucustan 6nce arastirilacak
alana dagitilmis referans hedefler olabilir. Bu noktalarin ham goriintiilerde dogru bir sekilde konumlandirilmasi
ve tanimlanmasi ¢ok énemlidir [4-7]. Uretilen harita veya yiikseklik modellerinin gergek diinya koordinat sistemi
ile uyumlu hale getirilmesini ifade eden cografi referanslama veya cografi konumlandirma islemini tamamlamak
icin en az li¢ YKN gereklidir [9-12, 17]. Ancak, elde edilen fotogrametrik iiriinlerin hassasiyetini artirmak icin daha
fazla sayida YKN kullanilmasi siddetle tesvik edilmektedir [11-13]. YKN kullaniminin fotogrametrik iiriinlerin
dogrulugunu dogrudan etkiledigi goz oOniine alindiginda, yillar icerisinde bir¢cok arastirmact YKN sayisini
degistirerek IHA goriintiilerinden elde edilen iiriinlerin dogrulugunu degerlendirmek icin cesitli calismalar
gerceklestirmislerdir.

Erdogan ve Mutluoglu [14], nokta konum dogrulugunu DJI Phantom 3 Pro ile ¢ekilen fotograflardan nokta bulutu
ve ortofoto iireterek arastirmiglardir. Calisma alaninda [HA kullanilarak 50m ve 80m yiiksekliklerden %70-%80
oraninda bindirmeli goriintiiler elde edilmistir. Goriintiiler fotogrametrik olarak degerlendirilmis, sonucta elde
edilen noktalarin konum degerleri ile, RTK-GPS dl¢gme teknigiyle elde edilmis olan nokta konum degerlerini
karsilastirmislardir. Kurban ve arkadaslari [15], standartlara uygun doéner kanatli, konumlandirma sistemli ve oto
pilot destekli bir hava araci kullanarak (600m x 800m) ¢alisma alaninin 100m irtifadan bindirmeli olarak ytiksek
¢ozinirlikli gorintisiini almislardir. Gortintiiler SfM algoritmasi ile fotogrametrik olarak islenmis ve ¢alisma
alaninin cok yiiksek konumsal ¢6ziiniirliigii olan ortofoto ve sayisal arazi modeli (SAM) verisi olusturulmustur.
Yapilan kontrollerin sonucunda, olusturulan ortofotoya ait 2B konumsal dogruluk 6cm ve SAM verisinin
yuksekligine ait dogruluk ise 8cm mertebesinde oldugu gosterilmistir. Agiiera-Vega ve arkadaslar1 [16] ugus
yuksekliginin, arazi morfolojisinin ve YKN sayisinin bir SYM ve ortofoto dogrulugu iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Calismalari i¢in, bes arazi morfolojisi, dort ugus yiiksekligi (50, 80, 100 ve 120 m) ve tg¢ farkh
YKN'yi (3, 5 ve 10) hesaba katan 60 fotogrametrik proje ytliriitmiislerdir. Ugus yliksekligi ve YKN sayisinin en dogru
kombinasyonunun sirasiyla 50 m ve 10 YKN oldugunu bulmuslardir. Calismanin sonunda, RMSE degerleri x,y,z
icin sirasiyla 0.038, 0.035, 0.049 m olarak bulunmustur.

Ozcan [18], IHA kullanilarak yapilan calismasinda farkli yiiksekliklerden ile alinan hava gériintiilerin ve elde edilen
SYM'nin konum dogruluklarinin bulunmasi amaglamistir. Yer kontrol noktalarinin koordinatlar1 DGPS ile
belirlenerek konumsal dogrulama i¢in kullanilmistir. Calismada ayrica iretilen yogun nokta bulutlarinin
dogruluklar arazi 6lgmeleri ile karsilastirllmistir. Diiseyde IHA ve DGPS ile yapilan él¢iimlerde ortalama olarak
santimetre seviyesindeki fark dikkat cekmektedir. Yiizeydeki ani degisimlerin oldugu bolgelerde ise daha biiyiik
degerler oldugu gozlenmistir. Oztiirk ve arkadaslar1 [19], calisma alaninin ortofotolarini iiretebilmek icin 60m,

168



Yer Kontrol Nokta (YKN) Sayisi ve Dagiliminin Harita Uretim Hassasiyetine Etkisinin Arastiriimasi

80m ve 100m olarak farkl yiiksekliklerde ucuslar gerceklestirmisler ve 60m ve 80m ytikseklik icin 90°, 100m
yukseklik icin 45°, 60° ve 90° olmak tizere farkli kamera agilar1 kullanarak yiiksek ¢6ziiniirliklii gériintiler elde
etmislerdir. Sonrasinda ¢alisma alaninda 6nceden jeodezik yontemle tesis etmis olduklar1 5 yer kontrol noktasi ile
ortofotolarin dogruluklarin1 kontrol etmislerdir. Martinez-Carricondo ve arkadaslari [20], IHA fotogrametrisi
sonucu ortaya ¢ikan liriinlerin dogrulugunu etkileyen birgok faktdér oldugu ve YKN sayisinin ve ¢alisma alanindaki
dagihminin etkisinin 6zellikle 6nemli oldugunu vurgulayarak, calismalarinda IHA fotogrametrisi ile elde edilen
irtinleri optimize etmeye ¢alismak icin farkl1 YKN dagilimlari incelemistir. Test edilen tiim dagilimlar arasinda en
iyi sonuglar kenar dagilimi ve tabakali dagilim ile elde edildigi sonucuna varmislardir. Oniga ve arkadaslari [21],
ytksek hassasiyetli sonuclar elde etmek icin kag yer kontrol noktasinin gerekli oldugu sorusuna cevap bulmayi
amaclamiglardir. Sonuclar elde etmek icin, yaklasik 1 hektarlik bir alan diisiik maliyetli bir [HA ile yerden 28 m ve
35 m olmak iizere iki farkl ytlikseklikten hava fotograflari ¢cekilmistir. Nihai tirtinlerde yiiksek dogruluk elde etmek
icin 1 YKN/200 m?2'lik bir yogunlugun gerekli oldugu sonucuna varmislardir. Ferrer-Gonzalez ve arkadaslar1 [22]
calismalarini, YKN sayisinin ve dagiliminin koridor seklindeki bir calisma sahasinda iHA fotogrametri projelerinin
dogrulugunu nasil etkiledigini degerlendirmek icin yapmistir. Bu amagcla, 2,1 km'lik bir yol lizerinde farkh
konfigtlirasyonlara sahip birka¢ proje gerceklestirilmis ve YKN olarak kullanilmak tizere 47 nokta dl¢iilmistiir.
Dogrulugu degerlendirmek icin, referanslama siirecinden elde edilen Karesel Ortalama Hata (Root Mean Squared
Error/RMSE) degerleri kullanilmigtir. Incelenen tiim dagihmlar icin, YKN sayisindaki artigla birlikte yatayda ve
diiseyde dogruluk artmis ve planimetrik (yatay) dogruluk her zaman dikey dogruluktan daha iyi oldugunu
belirtmislerdir.

Ayrica, Martinez-Carricondo ve arkadaslar1 [23], 22 hektarlik bir yiizeyde IHA fotogrametrisi ile elde edilen
tiriinlerin kalitesi tizerinde YKN'lerin degisen say1 ve dagilimlarinin etkisi arastirilmistir. Bulgular, ¢alisma alani
cevresinde yer alan YKN'lerin bu alan icinde tabakali bir dagilimla birlestirilmesiyle daha hassas sonuglar elde
edildigini gostermistir. Tahar [24], YKN sayis1 ve dagiliminin 150 hektarlik bir alanin SYM ve ortofotosunun
hassasiyeti tizerindeki etkisi arastirilmistir. Yukarida bahsedilen ¢alismalarda benzer sonuglara ulasilmis ve en
uygun YKN oram olarak 0,5 ila 1 YKN ha-! konsantrasyonu 6nerilmistir. Reshetyuk ve Martensson [25], 2,73
hektarlik bir alana dagitilan farkli YKN konfigiirasyonlarinin IHA fotogrametri ciktilarinin hassasiyeti iizerindeki
etkisi arastirilmistir. Optimum konsantrasyon, tiim yiizey boyunca esit olarak dagitilan hektar basina 1,8 YKN
olarak belirlenmistir. Sanz-Ablanedo ve arkadaslar1 [26] tarafindan, kabaca kare seklinde olan 1225 hektarlik bir
komiir madeni bolgesinde YKN'lerin sayisinin ve konumlandirilmasinin etkisini belirlemek icin kapsamli bir
calisma yiritilmustir. Calismaya 3465 farkli kombinasyon dahil edilmistir. Sonuglar, YKN sayis1 arttikca
dogrulugun ne odlgiide iyilestiginin YKN'lerin konumuna bagh oldugunu géstermektedir. James ve Robson [27], 50
x 3 m boyutlarindaki bir kiy1 ugurumunun erozyonunu incelemek i¢in SfM ve MVS tekniklerini kullanmislardir.
Olcek referanslama amaciyla 8 YKN kullanmislar, ancak YKN sayisinin veya dagiliminin SYM dogrulugu lizerindeki
etkisini arastirmamislardir. Ayrica, yazarlar dogrulugu degerlendirmek ve YKN'lerin potansiyel etkisini tespit
etmek icin kontrol noktalar1 (KN) kullanmamislardir. Bu yaklasim, dogrulugu tahmin etmek ya da YKN sayisindan
etkilenip etkilenmedigini belirlemek i¢in uygun degildir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalar, IHA fotogrametrisi yoluyla elde edilen SYM ve ortofotolarin dogrulugunun,
kullanilan YKN sayisina ve bunlarin ¢alisma alani boyunca dagilimina baglh oldugu konusunda hemfikirdir. Ayrica,
optimum bir sekilde dagitilmalar1 kosuluyla, YKN sayisi arttikca elde edilen modelin dogrulugu da artmaktadir.
Bununla birlikte, kullanilabilecek YKN sayisinda bir sinir vardir ve bunun 6tesinde dogrulukta daha fazla gelisme
saglanamaz. Ayrica, saha calismasiyla ilgili maliyetlerin kullanilan YKN sayisiyla arttigi g6z 6ntine alindiginda,
istenen dogruluk diizeyini minimum saha c¢alismasi maliyetiyle dengelemek gerekir. Fakat calismalara
bakildiginda bir¢ogunun gayri meskiin sahalarda veya bos kullanilmayan arazilerde yapildig1 goriilmektedir. Her
ne kadar tiretilen haritalarin dogrulugunu etkileyen parametreler yukarida detayli olarak verilse de kentsel
alanlardaki cevresel ve fiziksel etkenler de dogrulugu etkilemektedir. Bu ylizden bu ¢alismanin amaci, meskin bir
alanda fotogrametrik projede dogruluk ve saha ¢alismasi arasindaki dengeyi optimize eden YKN sayisini ve
dagihimini belirlemektir. Bu amaca ulasmak icin, 722 saha iizerinde bir IHA fotogrametri projesi yiiriitiilmiistiir.
40 noktanin koordinatlar1 GNSS alicis1 kullanilarak bir santimetre hassasiyetle 6l¢iilmiistiir. Her biri farkli sayida
ve dagilimda YKN iceren toplam 4 senaryo gelistirilmistir.

2. Materyal ve Metot
Calismanin bu bdliimiinde ilk olarak dijital ¢iktilarin olusturuldugu SfM algoritmasi ile fotogrametrik siirec¢

hakkinda bilgiler verilecektir. Daha sonra ¢alisma alani, kullanilan donanimlar, YKN ve KN dagilimi ve verilerin
islenmesi, ugus planlamasi verilmistir.
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2.1. Structure-from-Motion (SfM) Fotogrametri

Uzun yillardir kullanilan fotogrametri teknigi temelde fotograf cekim konumuna gore hava fotogrametrisi
ve yersel fotogrametri olmak tlizere ikiye ayrilmaktadir [24, 28-. Hava fotogrametrisi genellikle cok biiyiik alanlarin
topografik haritalarinin yapilmasi icin tercih edilirken yersel fotogrametri daha ¢ok objelerin 3B modellenmesi
tizerine kullanilmaktadir. Zaman igerisinde hava fotogrametrisi ve yersel fotogrametri yonteminin bosluklarini
doldurmak igin farkl alternatif veri toplama teknikleri arastirilmaya yonelim olmustur [28-30]. Bu yonelme
ozellikle zaman ve maliyet konusunda avantaj saglayan IHA’larin fotogrametriye adaptasyon siirecini
hizlandirmigtir. Buna bagh olarak iHA fotogrametrisi literatiirde yer almaya baslamistir [30-32]. IHA
fotogrametrisi, genel olarak icerisinde herhangi bir insan tasimadan otonom veya manuel olarak kontrol edilebilen
bir hava aracina entegre edilen kamera ile ¢ekilmis fotograflar kullanilarak yapilan fotogrametrik siirecin genel
tanimudir [28]. Bu baglamda IHA fotogrametrisi ile 6zellikle yeni gelisen fotograf isleme teknikleri bir¢ok disiplin
tarafindan farkl ¢alismalarinin gézdesi haline gelmistir ([32, 33]. Gelisen veri toplama ydntemlerinin yanindan
dijitallesme ile bircok fotogrametrik yazilimlarda kullanilmaya baslanilan SfM gibi ézel algoritmalar IHA’lardan
elde edilen fotograflarin fotogrametride kullanilmasinda hizh pratik ve yiiksek hassasiyette sonuclar alinmasinda
onemli katkilar saglamistir.

SfM, fotograflarin kamera parametrelerini, pozisyonlar: ve goriintiilerdeki nesnenin ii¢ boyutlu (3B)
geometrilerinin otomatik olarak diizenlenmesini saglayarak 3B model olusturulmasini miimkiin kilan goriintii
temelli bir modelleme teknigidir [29]. Geleneksel fotogrametri teknikleri, geometrik model olusturabilmek icin
kamera ile YKN hassasiyeti yiiksek 3B konum ve ydnlendirme bilgilerine ihtiya¢ duyar. [32] Oysa hareket tabanh
yapisal algilama yonteminde model geometrisi, kamera pozisyonu ve yonlendirme bilgisi ayni anda ve otomatik
olarak coziilmektedir [32]. U¢ boyutlu uzayda bir noktanin kesin konumunun belirlenmesi icin gerekli
hesaplamalarin tam otomatik yapilmasi ve kameralarin hassas bir sekilde konumlandirilmasina duyulan ihtiyacin
ortadan kalkmasi [28, 32] geleneksel stereoskopik fotogrametri ile SfM yontemi arasindaki temel fark olarak
soylenebilir.

SfM algoritmasinin kullanilmas1 ile geleneksel kameralarla cekilen fotograflardan 3B modellerin
olusturulmasi ve ylizeylerin yeniden yapilandirilmasi 6énemli 6l¢lide basitlesmistir [34]. Algoritma, tist iiste binen
gorintilerdeki standart ozellikleri tanimlayip hizalayarak 3B yapilar olusturmaktadir. SfM algoritmasi,
stereoskopik fotogrametride kullanilanlara benzer fikirlere dayansa da [35] 3B uzaydaki noktalarin kesin
koordinatlarinin hesaplanmasini otomatiklestirerek stereoskopik fotogrametriden ayrilir. Stereoskopik
fotogrametrinin aksine, SfM algoritmasi icin miikemmel bir kamera kurulumuna gerek yoktur [32, 35]. SfM
algoritmasi kullanan yazilimlar, ¢ok sayida fotograftan ortak noktalar1 otomatik olarak ¢ikaran ve seyrek bir nokta
bulutu olusturan yontemler iizerine kuruludur [37]. Radyometrik piksel degerlerini kullanan 6lgekten bagimsiz
ozellik doniisiim (Scale Invariant Feature Transform/SIFT) algoritmasi, bu islem icin birincil algoritma olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [38, 39]. SfM siirecinde ilk olarak tiretilen seyrek nokta bulutunda sonra ek bir
asama olarak yogun nokta bulutu olusturulur. Bu asamada yogun ¢oklu goriintii stereo (Dense Multi View
Stereo/DMVS) teknigi uygulanmaktadir [40]. Burada, haritalanan pikseller ve bunlara karsilik gelen 3B
koordinatlar nokta bulutlarina dénistiiriiliir. Daha sonra, bu nokta bulutlari bir ag§ modeli olusturmak igin
kullanilir. Perry vd. [41] gore, fotograflar modele 6zgiin bir doku kazandirir. Son olarak istege bagl olarak yliksek
¢ozuntrliikli ortofoto ve yiikseklik haritalar liretilir. SfM algoritmasi genel is akisi Sekil 1°'de verilmistir.
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Sekil 1. SfM islem Adimlar ([45]’ten dizayn edilmistir.
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2.2. Materyal

Calismada hava fotograflarinin ¢ekilmesi icin Matrice 300 RTK IHA kullanilmistir. DJI Matrice 300 RTK, Temmuz
2021'de piyasaya siiriilen dért eksenli bir IHA platformudur. Ureticinin ézelliklerine gére platformun net agirhgi
8,37 kg ve boyutlar1 810 x 670 x 430 mm (U x G x Y) ve pil émrii 55 dakikadir. Ureticinin ézelliklerine gére
platformun net agirhg: 8,37 kg ve boyutlar1 810 x 670 x 430 mm'dir (U x G x Y). IHA, GPS Navstar, Glonass, BeiDOU
ve Galileo sistemleriyle uyumlu bir GNSS RTK alicisiyla donatilmistir. iki GNSS RTK anteni kanatlara
yerlestirilmistir ve IHA'nin konumu sanal referans istasyonlarinin kullanimiyla belirlenir. DJI MATRICE 300 RTK,
D-RTK modunda 0,1 m'lik dikey ve yatay gezinme dogruluguna (riizgarsiz veya esintili) sahiptir [42]. Calismada
kullanilan IHA Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Matrice 300 RTK Gorseli [43]

IHA, Zenmuse P1 drone kamerasi 3 eksenli stabilize bir gimbal iizerinde degistirilebilir sabit odakli lensler ile tam
cerceve sensoril entegre eden bir cihazdir. Ayn1 zamanda fotogrametri ugus goérevleri adina tasarlanmis olup
performansi ve dogrulugu cok yeni bir diizeye tasimaktadir. P1, ucus esnasinda her 0.7 saniyede bir fotograf
cekebilen ve tek bir ugusta 3 km? kapsayan tam ¢erceve, az giirtiltiilii yiiksek hassasiyetli bir sensor icermektedir.
Kullanilan iHA'nin fotogrametrik amacgh son teknoloji donamimlari kullanilmasi calismada IHA seciminde
etkilemistir.

YKN ve KN’lerin 6l¢iilmesi ve koordinatlandirilmasi isleminde TOPCON SR GNSS kullanilmistir (Sekil 3). Kullanilan
GNSS alicisinin Tablo 1'de konumsal dogruluk degerleri verilmistir.

Sekil 3. Topcon SR GNSS alicis1 [44]

Tablo 1. Topcon SR GNSS konum dogruluk kriterleri

Ozellik Deger

H: 10 mm + 1.0 ppm
RTK (L1 +12) V: 15 mm + 1.0 ppm
. H: 3 mm + 0.5 ppm
Hizl Statik (L1 + L2) V: 5 mm + 0.5 ppm
DGPS H:0.4m,V:0.6 m
SBAS H:1.0m,V:1.5m

Calisma iki asamada gergeklestirilmistir. [lk asamada YKN ve KN’lerin araziye tesis edilmesi, 6l¢iimleri ve ugus
operasyonlarindan olusan saha calismasi. Ikinci asama olarak ise ofis calismalarinda ucus gériintiilerinin
bilgisayara aktarilarak fotogrametrik yazilimla islenmesi, nokta bulutu olusturulmasi, ortofoto ve yiikseklik
haritalarinin iiretilmesi islemleri gerceklestirilerek analizlerinin yapilmasidir. Arazide 6l¢iilen KN koordinatlar:
kullanilarak dogruluk analizi ve karsilastirilmasi ile calisma sonlandirilmistir (Sekil 4). Calisma alanina tesis
edilmis olan 40 adet YKN ve 30 adet KN, Topcon Hiper SR cihazi kullanilarak GNSS CORS yontemi ile dl¢ctimleri
yapilmistir (Sekil 5). Ucus éncesi ugus plani hazirlanmis ve DJI Matrice 300 RTK IHA’ya D]I Zenmuse P1 kamera
monte edilmistir. Golge alanlarindan kaginmak icin 6gle saatlerinde ve rizgar etkisinden kaginmak i¢in elverisli
bir giinde ugus gergeklestirilmistir. Calismamiz da YKN sayisi ve dagilimini test etmek istedigimiz i¢in ugus
ylksekligi degistirilmemistir.
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Proje Planlama
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Sekil 4. Yapilan calismanin metodolojisi ([4]'ten dizayn edilmistir)

. 7N

Sekil 5. YKN c¢alisma alanina tesisi ve dl¢iilmesi.

2.3. Calisma alan1 ve YKN/KN Dagilimi

Mersin Universitesi Ciftlikkoy Kampiisii calisma alam olarak secilmistir (Sekil 6). Mersin merkez ilgelerinden
Yenisehir [lcesi sinirlari igerisinde olan Ciftlikkdy kampiisii Mersin Universitesinin merkez kampiisii olup, yaklagik
722 ha yuz dl¢lime sahiptir.

36°48'N

36°47'40"N

36°47'20"N

z
s
b
o
8

Sekil 6. Mersin Universitesi Kampiisii genel gériiniimii.

YKN’lerin ¢alisma alanindaki dagiliminda doért senaryo ile test edilmistir. Her senaryo i¢in tim YKN ve KN’ler
kullanilmistir. Senaryolarin tamaminda Sekil 9’da gosterilen KN’ler analiz i¢in kullanilmis olup dengelemede
kullanilmamistir. Yontemimiz daha net anlasilmasi i¢in her senaryo ayri ayr1 anlatilacaktir.
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Senaryo 1: ilk senaryo, calisma alaninin kenarlarina yerlestirilen YKN’lerin, merkez alanina yerlestirilen YKN’ler
ile desteklenmesidir (Sekil 7 sol).

Senaryo 2: Ikinci senaryo, calisma alaninin merkezine yerlestirilen YKN’lerin, calisma alamnin kenarlarina
yerlestirilen YKN'ler ile desteklenmesidir (Sekil 7 sag).

Senaryo 3: Ugiincii senaryo, YKN’lerin ¢calisma alanina homojen olarak yerlestirilmesidir (Sekil 8 sol).

Senaryo 4: Dordiincii senaryo ise késeden merkeze ¢apraz dagihmdir (Sekil 8 sag).

Ilk senaryo icin éncelikle 30 adet YKN calisma alani cevresine homojen bir sekilde dagitilmistir. Fakat kenarlara
yapilan bu dagitim bir biitiin olarak degil kademeleri olarak gerceklestirilmistir. Kenarlara YKN’lerin eklenmesi
sonucunda 8 adet alt senaryo olusturulmustur. Daha net bir ifade ile ¢alisma alaninin etrafinda sirasiyla 4, 8, 12,
16, 20, 24, 28, 30 adet YKN kullanilmistir. Daha sonra geriye kalan 10 YKN ise merkez alana ikiser artirarak
desteklenmistir. Toplamda ilk senaryo i¢in 13 alt senaryo olusturulmustur.

ikinci senaryo icin calisma alaninin merkezine 30 adet YKN homojen bir sekilde, kenarlarina ise 10 adet YKN
yerlestirilmistir. Bu senaryo i¢in tasarim ilk senaryonun tam tersidir. Yani 30 adet YKN merkeze kademeli olarak
dagitilmigtir. Daha sonra geriye kalan 10 YKN ikiser artirarak kenarlara yerlestirilmistir. ikinci senaryo igin de 13
alt senaryo olusturulmustur.

Uglincii senaryo igin 40 adet YKN ¢alisma alanina homojen bir sekilde dagitilmistir. Bu senaryoda ise ilk olarak 4
YKN ile siire¢ baslatildi. Daha sonra ilk iki senaryo gibi artirim islemi otuz YKN’ye kadar devam etmistir. Bu YKN
sayisindan sonra diger ilk iki senaryo ile uyumlu olmasi agisinda kalan 10 YKN ikiser artirarak senaryo
gerceklestirilmistir olup toplam 13 alt senaryo saglanmistir.

Dérdiincii senaryo icin ilk olarak arazinin kosegenlerine birer tane olmak tizer 4 YKN yerlestirilmistir. Ardinda her
kosegenden baslanarak iceriye (merkeze dogru) dorder YKN artimi saglanarak 30 YKN ilk iki senaryo gibi
yerlestirilmistir. Geriye kalan 10 YKN ise ikiserli olarak artirimi gergeklestirilmis ve bu senaryo icinde toplam 13
alt senaryo saglanmistir.
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Sekil 8. Senaryo 3 (sol) ve senaryo 4 (sag) icin YKN dagilimi.

Sekil 9. Dogruluk analizi i¢in kullanilan KN dagilimi.

2.4. Ucus Planlama ve Verilerin islenmesi

Calisma alaninin biiyiikliigii (722 ha) dikkate alinarak ugus 5,13 cm/piksel Yer Ornekleme Aralig1 (YOA) olarak planlanmistir.
Ugus yiiksekligi YOA’ ya gére 428 m irtifaya denk gelmektedir. Arazinin biiyiikk olmasindan dolay1r toplam 5 ucus
gerceklestirilmistir. Tim uguslarda boyuna ve enine bindirme oranlar sirasiyla %80 ve %60 olarak secilmistir. Her ugus
yaklasik 30 dakika siirmiistir (Sekil 10). Yapilan tiim ucuslar sonucunda 878 fotograf ¢ekilmistir. Uguslara ait bilgiler Tablo

2’de verilmisgtir.

Tablo 2. Ucus bilgileri.

Sekil 10. Ugus planlamasi (sol) ve fotograf ¢ekim noktalari (sag).

- » 55

Ucus Numaras1 Fotograf Sayist YOA (pix/cm) Ucus Yiiksekligi (m) Bindirme Orami (boyuna/enine) %

1 30 5.13 428 80/60
2 31 5.13 428 80/60
3 317 5.13 428 80/60
4 315 5.13 428 80/60
5 185 5.13 428 80/60
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2.5. Dogruluk Analizi

Calisma alaninda belirlenen 30 KN koordinatlar1 (X, Y ve Z) GNSS Cors yontemi ile dlgiilmistiir. Bu koordinatlar referans
koordinatlari olarak kabul edilmistir. Dogruluk analizinde olusturulan dijital haritalarinin konumsal, geometrik ve yiikseklik
hassasiyeti incelenmistir. Bu analiz, ¢iktilarin koordinatlarinin KN’ye goére dogrulugunun degerlendirilmesini kapsamaktadir.
Referans veriler dijital ¢ciktilarin koordinatlariyla karsilastirilir ve herhangi bir tutarsizlik hata olarak hesaplanir. Her calisma
icin ayni sayida KN dogruluk analizinde kullanilmistir. Referans veri ile dijital ¢ikt1 haritalarindan elde edilen veri arasindaki
fark, model konumunun referans noktasindan ne kadar uzakta oldugunu goéstermektedir. Bu hatay1 6l¢mek i¢in Karesel
Ortalama Hata (Root Mean Squared Error/RMSE) hesaplanmistir. RMSE degerini hesaplamak i¢in X ve Y i¢in Denklem 1 ve Z
icin Denklem 2 kullanilmistir.

Z?:l(XO,YO, =X, YGNSS)2 (1)
n

RMSEx,y =

" (Zy—Z 2 2
RMSE, =Zl—1( on GNss) (2)

Bu denklemlerde

n, her proje icin test edilen KN’lerin sayisidir.

X, ve Y, sirasiyla x ve y ortofoto koordinatlaridir.

Xenss ve Yenss x ve y icin GNSS Cors koordinatlaridir.

Z,, yukseklik haritasindan elde edilen i'nci KN tizerindeki yiikseklik verisidir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada fotogrametrik triinlerin tiretimi SfM algoritmasi ile calisan Agisoft Metashape yaziliminda gerceklestirilmistir.
Senaryolarin tamami i¢in hizalama isleminde parametreler ayni secilmistir. Tiim siirecte en yiiksek parametreler ayarlanmistir.
Fotogrametrik slire¢ sonucunda alana ait liretilen 6rnek ortofoto ve yiikseklik haritasi Sekil 11’de verilmistir. Tim senaryolar
icin dogruluk analizleri Tablo 3 ve 4’te verilmistir. Ayrica bu senaryolarin sonuglarinin grafik dagilimi Sekil 12 ve 13’te
verilmistir.

Sekil 11. Ortofoto harita (sol) ve ytikseklik haritasi (sag).

Tablo 3. YKN sayisinin ve dagiliminin RMSE x,y iizerindeki etkisinin cm olarak sonuglari.

YKN Sayisi 4 8 12 16 20 24 28 30 32 34 36 38 40
Kenar Dagitim 62 49 46 41 43 41 4 39 37 34 32 32 32
Merkez Dagitim 15 135 113 104 92 72 71 71 69 67 68 67 6.7
Homojen Dagitim 75 66 58 59 51 51 5 49 48 5 49 49 48

Kbéseden Merkeze Capraz Dagitm 14.7 132 109 101 88 68 6.7 6.6 65 63 62 6 6

Tablo 4. YKN sayisina gore Yiikseklik (z) hata degerleri cm olarak sonuglari.

YKN Sayisi 4 8 12 16 20 24 28 30 32 34 36 38 40
Kenar Dagitim 72 7 67 63 58 56 57 53 5 49 48 48 4.7
Merkez Dagitim 25 25 23 21 18 16 15 15 14 14 14 13 13
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Homojen Dagitim 68 64 61 54 51 49 47 46 44 43 42 41 4
Kbéseden Merkeze Capraz Dagitim 24 24 22 20 17 15 14 14 13 13 13 13 13

YKN Sayisimin Planimetrik Karesel Ortalama Hataya Etkisi (Yatay eksen YKN
sayisiny, diisey eksen cm dogrulugunu géstermektedir.)

16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00 | e —
6.00
5.00 \ .
4.00 o
3.00 - ad > *
2.00
1.00
0.00

4 8 12 16 20 24 28 30 32 34 36 38 40
==@=[Kenar Dagitim RMSExy (cm) @ Merkez Dagitim RMSExy (cm)

Homojen Dagitim RMSExy (cm) =@=Kiseden Merkeze Capraz Dagitim (cm)

Sekil 12. YKN sayisinin planimetrik (x,y) karesel ortalama hataya etkisinin grafiksel gosterimi.

YKN Sayisinin Yiikseklik (z) Karesel Ortalama Hataya Etkisi ( Yatay eksen YKN sayisini,
diisey eksen cm dogrulugunu géstermektedir.)

4 8 12 16 20 24 28 30 32 34 36 38 40

== Kenar Dagitum RMSEz (cm) @— Merkez Dagitun RMSEz (cm)

Homojen Dagiitm RMSEz (cm) =@=Koseden Merkeze Capraz Dagrtim (cm)

Sekil 13. YKN sayisinin Yiikseklik (z) karesel ortalama hataya etkisinin grafiksel gosterimi.

Tablo 3 incelendiginde en yiiksek RMSE degerlerinin 4 YKN alaninda elde edildigi, en diisiik degerlerin ise 40 YKN
icin belirlendigi gorilmiistiir. RMSEx,y degerleri kenar dagilimda 6.20 ile 3.20 cm, merkezi dagilimda 15.00 ile 6.7
cm ve homojen dagilhimda 7.5 ile 4.8 cm, kdseden merkeze dogru capraz dagilimda 14.70 ile 6.00 cm arasinda
degismektedir. Yine Tablo 4 incelendiginde en yiiksek RMSE degerlerinin 4 YKN alaninda elde edildigi, en diisiik
degerlerin ise 40 YKN i¢in belirlendigi goriilmiistiir. RMSE z degerleri kenar dagilimda 7.20 ile 4.70 cm, merkezi
dagilimda 24.90 ile 13.30 cm ve homojen dagilimda 6.80 ile 4.00 cm, késeden merkeze dogru ¢apraz dagilimda
24.1 ile 12.90 cm arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 12. ve 13'te gésterilen bu degerlere dayanarak, iHA
fotogrametrik projelerinde elde edilen SYM’lerin ve ortofotolarin dogrulugu tizerinde YKN’lerin sayisinin ve
dagiliminin 6nemli bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Ortofoto ve SYM planimetrik degisikliklerini gézlemlemek
icin kenarlara yerlestirilenlere ek olarak merkezi dagilimdaki 10 (on) adet YKN kullanilmistir. Sekil 12’den
gortlebilecegi gibi 24 ve 30 YKN kullanildiginda hata orani duragan hale gelmistir. Calisma alaninin merkezine 2,
4, 6 YKN eklendiginde hata orani azalmistir. Eklenen son 4 YKN de ise hata orani tekrar duragan hale gelmistir.
Kenar dagilimindaki planimetrik degisimi test etmek i¢in yapilan veri analizi, merkez dagilimdaki YKN’lerin (on
YKN) ii¢ katinin kenar dagilimi destegiyle en iyi planimetrik dogrulugun elde edildigini ortaya konulmustur. En
kot planimetrik dogruluk merkezi dagilimda gézlenmistir. YKN 24 ve 30 arasinda sabit hale gelen hata orani,
kenar dagilimindaki 10 YKN ile azaltilmistir. Benzer sekilde ortofoto ve SYM Yiikseklik (z) dogrulugundaki
degisimi gozlemlemek icin kenardakilere ek olarak merkezi dagilimdaki 10 YKN kullamilmistir. Sekil 13
incelendiginde YKN 28 ve 30 arasinda sabit kalan hata oraninin merkezi dagitimda YKN kullanilmasiyla azaldig1
gorildi. Merkezi dagilim analizi, en koti Yiikseklik (z) dogrulugun bu dagilimda gézlemlendigini géstermistir.
Boylece 28. ve 30. YKN'ler arasinda sabit hale gelen hata orani, kenara yerlestirilen 10 YKN ile azaltilmistir. Bu
dort dagilimda en iyi Yiikseklik (z) dagilim homojen dagilimda elde edilmistir. Her iki grafigin incelenmesi, kenar
dagiliminin planimetrik ve Yiikseklik (z) dogruluk iizerindeki etkisinin ¢ok 6nemli oldugunu gdstermistir.
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Literatiirde YKN sayis1 ve dagiliminin IHA fotogrametrisi ile iiretilen ortofotolar ve SYM'ler tizerindeki etkisinin
analizine odaklanan bazi calismalara bakacak olursak; Tahar [24] benzer bir ¢alismay1 150 hektarlik bir alanda
yapmis ve ¢alismada kullanilan YKN'lerin herhangi bir say1 ve dagilimi i¢in planimetrik dogrulugun Yiikseklik (z)
dogruluktan daha iyi oldugunu bildirmistir. Ayrica YKN sayis1 arttiginda her iki dogruluk rakaminin da arttigini
belirledi (planimetrik dogruluk 0,49’dan 0,46 m’ye ve Yiikseklik (z) dogruluk 0,830’dan 0,780 m’ye). Reshetyuk
ve Martensson [25] yaptiklar1 calismada 2,73 hektarlik bir alanda farkli YKN varyasyonlarinin {HA fotogrametri
trtinlerinin dogrulugu tizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismada bes YKN tiim alana esit olarak dagitilmis
ucuslar 81 m ve 163 m olmak iizere iki irtifada yapilmistir. Bu uguslar icin RMSE degerleri sirasiyla 0,030 m ve
0,080 m idi. Sonug olarak bu dogrulugu elde etmek i¢in hektar basina 1,8 YKN 6nermislerdir. Sanz-Ablanedo vd.
[26], biiylik projelerde yiiksek dogruluk istendiginde 100 fotograf basina iicten fazla YKN kullanilmasi gerektigini
onermektedir. Onerilen YKN sayilar1 bu proje icin uygulanirsa ¢ok sayida YKN’ ye ihtiya¢c duyulacaktir. Arazi
arastirmalarinda harcanan siireyi kisaltmak ve maliyetten tasarruf etmek amaciyla haritalamada iHA’lar
kullanilmaktadir. Onceki calismalarda 6nerilen sayida YKN’'nin mevcut projede kullamilmasi, iHA’larin
haritalamada kullanilma amacinin disina c¢ikacaktir. Bu c¢alisma sonucunda diger benzer c¢alismalarla
karsilastirildiginda benzer ve dogru sonuglar elde edilmistir.

5. Sonug

[HA'larla fotogrametrik calismalar yapilirken saha calismasinda en ¢ok zaman alan ve kisitlayic1 gérevlerden biri
YKN’lerin konumlandirilmasidir. Calisma 6ncesinde YKN'lerin yerlesimi ve olasi hatalarin biiytikliigiiniin bilinmesi
projeye katki saglayabilir. Bu ¢alisma ile optimum planimetrik dogrulugu elde etmek icin YKN’lerin ¢alisma
alaninin kenarlarina yerlestirilmesi gerektigini belirlenmistir. Ancak bu dagilim, optimum Yiikseklik (z) dogruluga
yol agmayabilir. Bu nedenle YKN’lerin bir kismini calisma alaninin merkezine yerlestirerek giiclendirmek, boylece
toplam hatay1 en aza indirmek gerekmektedir.

Bu calismada, IHA fotogrametrisi ile harita iiretiminde YKN sayis1 ve dagihminin dogruluk iizerindeki etkisi
incelenmistir. Elde edilen bulgular, YKN sayisinin ve dagiliminin, iiretilen ortofoto ve SYM dogrulugunu énemli
olctide etkiledigini gostermektedir. Calisma, farkli YKN senaryolarinin kullanildig1 ve her senaryonun dogruluk
analizi yapildig1 kapsamli bir analiz sunmaktadir. En iyi sonuclarin kenar ve homojen YKN dagilimiyla elde edildigi
gozlenmistir. Ozellikle, 40 YKN kullanilarak yapilan homojen dagilimin, hem planimetrik (xy) hem de yiikseklik (z)
dogrulugunda en diisiik hata oranlarini sagladig tespit edilmistir. Merkezi dagilim senaryolarinda ise dogruluk
oranlarinin diger senaryolara gére daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum, YKN'lerin ¢alisma alani boyunca
dengeli bir sekilde dagitilmasinin, dogruluk iizerindeki olumlu etkisini ortaya koymaktadir.

Arastirmanin sonuglari, IHA fotogrametrisi projelerinde YKN sayisimin arttirilmasinin, dogruluk oranlarini
artirdigl, ancak belirli bir noktadan sonra bu artisin siirh kaldigini gostermektedir. Bu nedenle, saha
calismalarinin maliyet etkinligi g6z 6niinde bulundurularak, optimum YKN sayisinin belirlenmesi ve dogru bir
dagihm stratejisinin uygulanmasi énem arz etmektedir. Sonug olarak, bu calisma, IHA fotogrametrisi ile harita
tiretiminde YKN sayis1 ve dagiliminin optimizasyonunun, dogruluk ve maliyet etkinligi agisindan kritik bir faktor
oldugunu ortaya koymakta ve gelecekteki calismalar i¢in 6nemli bir referans noktasi sunmaktadir.
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