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Anahtar Kelimeler 0z

Arazi Konumsal verilerin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Bu veriler bir¢cok yontemle
Kontrol Noktasi tiretilmektedir. insansiz Hava Araglar1 (IHA), haritalama ve cografi veri toplama alanlarinda
Konum onemli bir arag haline gelmistir. IHA'larla elde edilen verilerin dogrulugu, projelerin basarisi
Dogruluk icin kritik 6neme sahiptir. Yer Kontrol Noktalar1 (YKN), bu dogrulugu saglamak i¢in kullanilan
{HA sabit ve dogrulanmis koordinatlara sahip referans noktalaridir. YKN'ler, GNSS cihazlan ile

dlciiliir ve THA'nin topladig1 verilerle karsilastirilarak dogruluk saglanir.

Arastirma Makalesi YKN yerlesimi, arazi yapisi, ugus yiiksekligi ve goriintiileme agilar1 gibi faktérlere baghdir.
Gelis: 15.04.2025 YKN'lerin dogru yerlestirilmesi, haritalama verilerinin yiiksek dogruluk saglamasina yardimci
Revize:09.10.2025 olur. RTK (Real-Time Kinematic) ve PPK (Post-Processed Kinematic) gibi GNSS (Kiiresel
Kabul:10.10.2025 Navigasyon Uydu Sistemi) tabanli teknolojiler, YKN'lerle birlikte kullanildiginda dogrulugu
Yayinlanma:01.04.2026 artirir. RTK, gercek zamanlh diizeltme saglarken, PPK ugus sonrasi diizeltmelerle veri

dogrulugunu artirir.
£ ehcok for Sonug olarak, YKN'ler {HA'larla yapilan haritalama projelerinde dogrulugun saglanmasinda
@ updates kritik bir rol oynar. YKN'lerin dogru yerlesimi ve sayisi, elde edilen verilerin yiiksek
hassasiyetli olmasini saglar ve haritalama siireglerini daha verimli hale getirir. Konuma dayali
projelerin daha hassas bir sekilde uygulanmasina yardimci olur. Haritalanacak alana ve
beklene hassasiyete gore YKN’ larinin yeterli sayida ve dagilimda olmasi gerekmektedir.

Ground Control Point Distribution in Location Data Generation with Unmanned Aerial
Vehicles

Keywords Abstract

Ground The importance of positional data is increasing day by day. These data are produced by many
Control Point methods. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have become an important tool in the fields of
Positioning mapping and geographic data collection. The accuracy of the data obtained by UAVs is critical
Accuracy to the success of the projects. Ground Control Points (GCPs) are reference points with fixed
UAV and verified coordinates used to ensure this accuracy. GCPs are measured with GNSS devices

and compared with the data collected by the UAV to ensure accuracy.

Research Article GCP placement depends on factors such as terrain structure, flight altitude and viewing angles.
Received: 15.04.2025 Correct placement of GCPs helps to ensure high accuracy of mapping data. GNSS-based (Global
Revised: 09.10. 2025 Navigation Satellite System) technologies such as RTK (Real-Time Kinematic) and PPK (Post-
Accepted: 10.10.2025 Processed Kinematic) increase accuracy when used with GCPs. While RTK provides real-time
Published:01.04.2026 correction, PPK increases data accuracy with post-flight corrections.

As aresult, GCPs play a critical role in ensuring accuracy in mapping projects carried out with
UAVs. Correct placement and number of GCPs ensures high precision of the data obtained and
makes mapping processes more efficient. It helps to implement location-based projects more
precisely. GCPs must be sufficient in number and distribution according to the area to be
mapped and the expected sensitivity.
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1. Giris

Konuma dayali projeler, belirli bir cografi konum
veya lokasyon bilgisini temel alarak ¢alisan projelerdir.
Bu tiir projelerde genellikle GPS (Global Positioning
System), haritalar, konum verileri ve cografi bilgi
sistemleri (CBS) gibi teknolojiler kullanilir. Hem mobil
uygulamalarda hem de web tabanl platformlarda yaygin
olarak kullanilirlar.

Gliniimiizde, geleneksel 6lciim tekniklerine kiyasla
maliyet avantajlar1 nedeniyle genellikle fotogrametri
teknigi kiltiirel mirasin belgelenmesinden ortofoto
harita iiretimine kadar bir¢ok alanda uygulanmaktadir
[1-6]. Fotogrametri, 6l¢iim verileri saglamak i¢in iki
boyutlu (2B) gorintilerin  kullanmaktadir  [7].
Fotogrametrik yazilim ve donanim teknolojilerindeki
gelismeler, miihendislik c¢alismalarindaki siiregleri
miimkiin olan en kisa siirede daha kolay ve hizli hale
getiriyor [8-10]. Fotogrametride yaygin olarak [HA
kullanilmaktadir [7-11]. IHA hava goriintiilerinden
ylksek ¢oziiniirliklii ortomozaik goriintiiler tiretebilme
yetenegi, goriinti tabanli yontemlerin daha maliyetli
lidar veri toplama ydntemine gore cazip bir alternatif
oldugu anlamina geliyor.

Fotogrametri ve lazer tarama tabanli o&lgme
teknikleri, jeomorfolojik siireclerin izlenmesi, kiiltiirel
mirasin belgelenmesi ve hacim hesaplamalar gibi farkl
disiplinlerde yiiksek dogruluklu veriler saglamasi
nedeniyle son yillarda arastirmalarda yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Ornegin, iklim degisikligine bagh su
seviyesi degisimlerinin izlenmesi amaciyla Meke
Goli'nlin ugurtma fotograflariyla fotogrametrik olarak
modellenmesi [35], kazi-dolgu alanlarinda hacim
hesaplamalarinin yakin mesafe fotogrametrisiyle
gerceklestirilmesi [36,37] ve tarihi yapilarin ayrinti
belgelenmesine yonelik fotogrametrik calismalar [38]
yontemin genis uygulama alanini ortaya koymaktadir.
Buna ek olarak, tarihi ve mimari kalintilarin
belgelendirilmesinde lazer tarayici performansinin
degerlendirilmesi [39] ile peribacalar1 ve benzeri dogal
olusumlarda erozyon miktarinin hem fotogrametri hem
de lazer tarama teknikleriyle belirlenmesi iizerine
yapilan arastirmalar [40,41] bu teknolojilerin zaman
icindeki morfolojik degisimlerin hassas bicimde
izlenmesinde kritik rol oynadigini géstermektedir

Yersel konum verileri, dogrudan yeryiiziinden,
fiziksel 6l¢iim ve gozlem yontemleri ile toplanan konum
verileridir. Bu tiir veriler, daha yiiksek hassasiyet ve
dogruluk gerektiren projelerde kullanilir. Yersel konum
verileri, genellikle haritalama, sehir planlama, arazi
olciimi, jeodezi ve ingsaat gibi alanlarda biiyik 6nem
tasir. Konum verileri dogrudan araziden ve hava bazli
platformlar yardimiyla elde edilmektedir. Hava bazh
platformlardan biriside Insansiz Hava Araglar1 (IHA)
sistemleridir. Insansiz Hava Araglar (iHA) veya yaygin
adiyla drone'lar, uzaktan kontrol edilerek veya otonom
olarak ¢alisan, iclerinde insan bulunmayan hava
araclaridir. {HA'lar, 6zellikle haritalama, gozlem, kesif,
lojistik, arama-kurtarma ve tarim gibi bircok alanda etkili
bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle kiiciik alanlarda
konum bazl proje calismalarinda oldukeca fazla ve etkin
bir kullanima sahiptir [12-14].

insansiz Hava Araglar (IHA) ile yapilan haritalama ve
6lciim projeleri, son yillarda hizli bir gelisim géstermis ve
cesitli alanlarda yogun bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir. [HA'lar, 6zellikle harita yapimi, tarim
arastirmalart ve ilaclama, insaat, orman yonetimi ve
cevre arastirmalar1 gibi ¢ok farkli alanlarda, yiiksek
¢oziiniirliikte veri toplama ve hizli veri analizi imkani
saglamaktadir. Ancak, bu cihazlarla elde edilen verilerin
dogruluguy, elde edilen konum dogrulugu ve projelerin
basarisini dogrudan etkileyen bir faktordiir [15-17].

YKN (ingilizce: Ground Control Points - GCP),
haritalama, fotogrametri ve cografi bilgi sistemleri (CBS)
gibi alanlarda kullanilan referans noktalaridir. Bu
noktalar, uydu goriintileri, hava fotograflar1 veya drone
ile  ¢ekilen goriintilerin  dogru  bir  sekilde
konumlandirilmasini ve jeoreferanslanmasini saglamak
icin kullanilir [18-21].

YKN'lari, ugus sirasinda iIHA'nin sensérlerinden elde
edilen goriintilerin koordinatlarini gergek diinya
koordinat sistemine dontistiirmek icin kullanilir. Veri
dogrulugunun arttirlmasinda hatta yiliksek dogruluk
elde edilmesine 6nemli bir rol oynarlar. YKN'ler,
haritalama ve fotogrametrik uygulamalarda kullanilan,
iilke koordinat sisteminde Olgiilerek belirlenen hassas
konum bilgilerine sahip noktalardir. Bu noktalar, IHA'nin
ucus sirasinda topladigi verilerin dogrulugunu saglamak
icin temel referans olarak Kkullanilir. YKN'ler, GNSS
(Global Navigation Satellite System) cihazlari ile ol¢iiliir
ve elde edilen konum bilgileri, IHA'nin sensérlerinden
gelen verilerle karsilastirilarak dogruluk miktar
hesaplanir [22-25].

[HA"lan, genellikle RTK (Real-Time Kinematic) veya
PPK (Post-Processed Kinematic) gibi GNSS (Global
Navigation Satellite System) tabanli teknolojilerle
donatilmistir. Bu teknolojiler, veri diizeltme
yeteneklerini kullanarak YKN ile birlikte ¢ok ytiksek
hassasiyetli haritalar elde edilmesine imkan verir. RTK
teknolojisi, gercek zamanli olarak GNSS sinyalleri ile
diizeltme yaparak ytliksek dogruluk saglar, ancak stirekli
baz istasyonu veya CORS (Siirekli Referans Istasyonu)
baglantis1 gerektirir.  PPK ise ugus sonrasi veri
diizeltmeleri ile dogrulugu artirarak daha esnek bir
calisma ortamu sunar. IHA'larla iiretilen haritalara, RTK
ve PPK gibi GNSS tabanh sistemlerin kullanimi YKN
sayisint ve konumlandirilmasini etkilemektedir. RTK
sistemi kullanilarak tiiretilen haritalarda, ger¢ek zamanl
dogruluk elde edilebilir, ancak sinyal kesintilerinin
oldugu alanlarda dogruluk kaybi1 yasanabilir. Bu
durumda, YKN'lerin dogru sekilde yerlestirilmesi, ugus
sirasinda alinan verilerin dogrulugunu artiracaktir. PPK
ise daha esnek bir yontem olup, ugus sonrasi diizeltmeler
yapilarak hata miktarin1 azaltilabilir. Bu teknoloji,
ozellikle sinyal kayiplarinin yasandig: biiyilik alanlarda
tercih edilir [26,27].

YKN'larinin dogru yerlesimi, verilerin hassasiyetini
dogrudan etkiler. YKN'larinin dagilimi ve sayisy,
haritalama yapilan alanin biiyiikligl, topografyasi ve
kullanilan teknolojilerin tiiriine gore degisir. Acik
alanlarda, YKN'lar1 daha kolay yerlestirilebilirken,
ormanlik, daglik veya engebeli arazilerde YKN yerlesimi
daha karmasik hale gelir. Ayrica, ugus yiiksekligi ve
goriintilleme acis1 gibi faktorler de YKN'larinin
dogrulugunu etkileyebilir [28,29].
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YKN'nin  dogru yerlestirilmesi, kullanilan HA
sensorlerinin kalitesi, ugus yliksekligi ve hava kosullar
gibi faktorlere baglh olarak biiyiik 6nem tasir. YKN
yerlesiminde dikkat edilmesi gereken en Onemli
unsurlar; konumlarin  dagilimi, arazi kosullar,
goriintileme acilar1 ve ucgus stiresi gibi faktdrlerdir. Bu
unsurlar, elde edilen verilerin dogrulugunu ve
giivenilirligini dogrudan etkiler.

Konuma dayali bircok proje dogrudan arazi yerine
bu araziyi temsil eden hassas ve giincel haritalar
tizerinde gergeklestirilir. Giiniimiizde harita -tiretim
yonetmelerinden biri de IHA verilerinin kullanilmas: ile
yapilmaktadir. Bu agidan IHA verilerinin istenen
dogrulukta olmasi dnem arz etmektedir. Bu ¢alismada
[HA'larla yapilan haritalama projelerinde YKN ‘larinin
yerlesimi, sayisi ve dagilimi lizerine detayl bir inceleme
yapimistir.

Son yillarda yapilan arastirmalarda, YKN/GCP
yerlesimi ve giivenilirligi iizerine daha detayli analizler
yapilmakta, otomatize yontemler ve degisken dagilim
modelleri incelenmektedir. Ornegin, farkli GCP
konfigiirasyonlar1 ve giivenilirlik diizeyleri simiile
edilerek GCP’lerin konum dogrulugu tizerindeki etkileri
incelenmis; sonuglar, GCP giivenilirliginin hem say1 hem
de dagilim etkisini sinirlayabilecegini géstermistir [30].
Bagka bir giincel calisma, 6zellikle topografyanin
degisken oldugu alanlarda 3B haritalama i¢in daha fazla
sayida GCP gerekliligini vurgulamis, Z ekseni hatalarinin
azaltilmasinda GCP konfiglirasyonunun kritik oldugunu
ortaya koymustur [31].

Ayrica, otomatik GCP tespiti iizerine makine
ogrenmesi yontemleri de giindeme gelmistir. Ornegin,
drone goriintiilerinde GCP hedef isaretlerinin (marker)
tespitini otomatiklestirmek  icin =~ YOLOv5-OBB
algoritmasi kullanilmis, bu yontemle yiiksek basarili
tespit dogruluklari elde edilmistir [32]. Boylece, sahada
manuel yerlestirme ve tanima siireci 6nemli o6l¢iide
azalarak isgiicii ve zaman maliyetinde tasarruf
saglanabilir.

GNSS teknolojileri, Yiiksek Kesinlikli Nokta (YKN)
6lciimlerinde dogruluk ve hassasiyet acisindan kritik bir
rol oynar. Dogruluk, olc¢iilen koordinatlarin gercek
konumlarina ne kadar yakin oldugunu ifade ederken,
hassasiyet aym1 noktada tekrar edilen Olglimlerin
birbirine tutarlihgini gosterir. Yiksek dogruluk ve
hassasiyet, YKN olciimlerinin glivenilirligini artirir ve
harita veya modelleme ¢alismalarinda koordinat
hatalarinin minimize edilmesini saglar [33,34]. Farkh
GNSS ol¢lim teknikleri, YKN dogrulugunu farkh
sekillerde etkiler. Statik o6l¢iim yontemi, noktanin
sabitlenip uzun silire veri kaydi yapilmasi ve post-
processing uygulanmasi ile santimetre seviyesinde
dogruluk saglar ve hassas YKN belirlemede altin standart
olarak kabul edilir [34]. RTK (Real-Time Kinematic)
yontemi, baz istasyonundan rover’a anlik diizeltmeler ile
veri aktararak sahada hizli ve gergek zamanli YKN elde
edilmesini saglar; ancak baz istasyonu mesafesi ve
iletisim kalitesi dogrulugu sinirlayabilir . PPK (Post-
Processed Kinematic) yontemi ise rover verilerinin
kaydedilip ofiste baz istasyonu verileriyle islenmesi
sayesinde RTK'ya benzer veya daha yiiksek dogruluk
saglar ve iletisim kesintilerinden etkilenmedigi i¢in uzak
mesafeli veya zorlu saha kosullarinda tercih edilir. Bu

baglamda, YKN ¢alismalarinda dogru GNSS teknolojisinin
secimi, Olglim Kkosullar1 ve projenin hassasiyet
gereksinimleri dogrultusunda belirlenmelidir.

Bu yeni yaklasimlar, GCP yerlesimi stratejilerinde
yalnizca nicel (say1) degil, ayni zamanda nitel
(gtivenilirlik, otomatik tanima, dagilim optimizasyonu)
bilesenleri de dikkate almay1 gerektirmektedir.

2. Insansiz Hava Araglarinda YKN ve Dagilim

Fotogrametrik calismalarda Insansiz Hava Araglari
iretilen haritalarin dogrulugu, YKN’lerin tesis edilmesi
ile dogrudan iligkilidir. YKN, haritalanan alan tizerinde
klasik jeodezik olciim teknikleri kullanilarak kesin
konumu belirlenen ve dengeleme esnasinda bilinen
nokta koordinatlar1 olarak kullanilan noktalardir (Sekil
2.1).

Sekil 2.1, YKN’larinin Jeodezik Olgiimii

YKN sayesinde iiretilen haritanin mutlak konum
dogrulugu artirilir, hata miktarin azaltir ve haritalarin
gercek diinya koordinat sistemiyle uyumlu hale gelmesi
saglamir.  Ozellikle yiikksek dogruluk gerektiren
mithendislik projelerinde, kadastral haritalarda ve
hassas modelleme ¢alismalarinda YKN kullanimi
zorunludur.

IHA ile iiretilen ortofotolar, sayisal yiikseklik
modelleri (DEM, DSM, DTM), 3D yiizey modelleri gibi
triinlerin dogrulugu, YKN’ larinin tesis edilmesi ve
projede kullanimina baghdir. YKN kullanilmayan
projelerde, GPS/INS sistemlerinin hata oranina bagh
olarak konum hatalar1 birka¢ metreye kadar ¢ikabilir.
YKN sayesinde bu hata santimetre seviyelerine
diistiriilebilir.

YKN’lar1ile iHA gériintiilerindeki koordinat hatalari
giderilirilerek haritalarin ve modellerin dogru
6lceklendirilmesini saglar. DEM ve DSM iiretiminde
olusabilecek hatalar1 minimum seviyeye diisliriir ve
bazilarini elemine eder ve IHA'nin {izerine monte edilen
GPS/INS (Inertial Navigation System) sistemlerinden
kaynaklanan hatalar diizeltilerek konum dogrulugu
arttirilabilir.
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2.1. YKN'larinin Belirlenmesi ve Olgiimii

YKN’lerin verimli sekilde kullanilabilmesi igin
araziye belirli prensiplerle yerlestirilmesi ve hassas
jeodezik 6l¢iim yontemleriyle konumlarinin belirlenmesi
gerekir. Arazi tipine gore Yiiksek Kesinlikli Nokta (YKN)
yerlestirme stratejileri degisiklik gdstermektedir.
Ormanlik alanlarda, yogun agag¢ ortiisii ve ¢oklu sinyal
yansimast (multipath) nedeniyle GNSS sinyallerinin
kesilmesi sik karsilasilan bir sorundur; bu nedenle
aciklik alanlar, patikalar veya gorece az yogunluklu
alanlar tercih edilerek YKN konumlandirilmalidir [34].
Yogun kentsel alanlarda, binalardan kaynaklanan ¢oklu
yansima ve golgeleme etkileri YKN dogrulugunu
diisiirebilir; bu nedenle yiiksek noktalara veya binalarin
tepe alanlarina yerlestirme yapilmasi ve miimkiinse
RTK/PPK kombinasyonu kullanilmasi 6nerilir (Kahveci,
[36]). Sulak alanlarda, erisim giigliigii ve ekipman
giivenligi o6n plandadir; YKN’ler genellikle sahil
seritlerine veya gecici platformlara konumlandirilarak
veri giivenligi saglanabilir. Bu farkli arazi tiplerinde,
onceden saha kesfi yapmak, erisim kosullarini planlamak
ve uygun GNSS teknolojisini se¢cmek, YKN yerlestirme
stratejilerini optimize eden temel ¢6ziimler arasinda yer
almaktadir

YKN’ lar1 arazide arazi dokusundan ayirt edilebilir
bir sekilde goriinebilir olmalidir (Sekil 2.2). Bu nedenle
YKN’lar1 arazide goriintii tizerinde fark edilecek bigimde
farkli sekil ve renklerde tesis edilebilir. Bunlar bazen 6zel
iiretim kontrol noktalar1 olabildigi gibi bu sekiller degisik
tarzda ve boyutta arazide de zemin iizerinde boyama
suretiyle de tesis edilebilir (Sekil 2.3).

Sekil 2.2, Hazir tiretilmis YKN sekilleri

Arazide tesis edilen YKN lar1 resim iizerinde net bir
sekilde ayirt edilebilmelidir. Bu nedenle yiiksek
kontrastli, keskin kenarli ve belirgin isaretlerle ¢izilmis
olmalidir. Yani arazi ile zit renkli olacak sekilde YKN ‘nin
renkleri secilmelidir. Ornegin asfalt iizerine siyah beyaz
yada kirmizi tesis edilmesi uygun iken , kirmizi topragin
tizerine kirmizi renkli bir YKN tesis edilmesi uygun
degildir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4, Renk kontrastina uygun YKN érnekleri

2.2. YKN’nin Noktalarinin Dagilimi

[HA ile yapilan haritalama calismalarinda YKN'nin
sadece tesis edilmesi ve 6l¢iilmesi degil, uygun dagilimi
da projeden beklenen dogrulugu da etkilemektedir.
Uygun ve hassas YKN dagilimi su faktorlere baglidir:
1-Proje alanmmin biyikligi ve topografik yapisi
2- IHA'min ugus yiiksekligi ve kameranin metrik
ozellikleri
3- Ugusda RTK/PPK GNSS sistemlerinin kullanilip
kullanilmadig1
4- Uretilecek haritadan beklenen dogruluk derecesi

2.2.1 YKNlarmin Arazide Dagiliminda Temel
Prensipler

1-Uygun sayida olmali: Bu konuda net bir sayi
olmamakla birlikte yapilan bilimsel ¢alismalara gore
kiiglik alanlarda 5-7, biiyiik alanlarda 10-20 veya daha
fazla YKN kullanmilmalidir. RTK/PPK GNSS destekli
[HA'lar kullaniiyorsa YKN sayisi belli bir oranda
azaltilabilir, ancak tamamen ortadan kaldirilmasi uygun
degildir (Sekil 2.5).

2-Uygun ylizeylere yerlestirilmeli: Kaygan, hareketli
veya bitki ortiisiiyle kapli alanlardan kaginilmalidir. Bu
bolgelere YKN tesis edilmesi uygun degildir.
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3-Ucus Esnasinda goriise engel olacak dar bolgelere
yerlestirilmemeli: Goriise engel olacak yapilardan uzakta
acik alana cekilen her fotografta goriilebilecek sekilde
tesis edilmelidir (Sekil 2.6).

Sekil 2.5, Arazide YKN say1 ve dagilimi

Sekil 2.6, Gorlise engel olmayan alanda YKN

4-Seritvari Haritalamada Calisma alaninin disina da
YKN tesis edilmelidir. Yol Kanal gibi seritvari haritalarda
proje sahasinin merkezinde YKN oldugu gibi Proje
sahasinin kenarlarina da YKN tesis edilmelidir (Sekil
2.7).

Sekil 2.7, Seritvari ¢alismalarda YKN tesisi

5- YKN Arazide Tiim araziyi kapsayacak sekilde
araziye esit dagitilmali. Yatay konumdaki noktalar
arazide Homojen ve Dengeli Dagilimda olmali. Yani
YKN'ler, ¢alisma alanin1 kapsayacak sekilde ve araziyi

tam kapsayacak sekilde homojen dagitilmalidir (Sekil
2.8 ve 2.9).

® Yer Kontrol Noktast (YKN) (O YKN agisindan sorunlu bélgeler

Sekil 2.9, Ideal YKN noktalar1 agisindan sorunlu
olabilecek bolgeler

6-Arazide Kenarlara ve Koselere YKN Mutlaka Tesis
Edilmeli

Haritalama yapilacak alanin koselerine ve simr
bolgelerine YKN eklenmelidir. Bu yontem, gorintiilerin
kenarlarinda olusabilecek bozulmalar1 azaltir. Ayrica,
6lciimler arasindaki 6l¢ek tutarliligini korur ($ekil 2.10).
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® Yer Kontrol Noktasi (YKN) ® Yer Kontrol Noktasi (YKN)

Sekil 2.10, YKN dagilimi

8- Kritik Alanlara ve Arazide Orta noktalara YKN
Yerlestirilmeli

Haritalanan bélgenin merkezine ve kritik topografik
ozelliklere sahip yerlere ek YKN yerlestirilmelidir (Sekil
2.11). Ornegin, yiikseltili bolgeler, egimli yiizeyler, bina
catilary, yollar, su yiizeyleri ve nesne yogunlugu yliksek
alanlar 6zel dikkat gerektirir.

Orta Noktalar
™ ]

. .

® Yer Kontrol Nokta_5| (YKN)

® Yer Kontrol Noktasi (YKN)

Sekil 2.11, Arazide karakteristik yerlerde YKN

9-Arazide Yiikseklik Farklarina gore dagilimina
dikkat edilmeli

Daglik veya engebeli arazilerde, farkli ytikseklik
seviyelerinde YKN kullanilmasi dnerilir (Sekil 2.12).
Egimli arazilerde yiiksek ve diisiik rakimli noktalara YKN
yerlestirilerek modeldeki hatalar azaltilabilir.

Yiiksekligi en fazla olan nokta

Yiiksekligi en diisiik olan nokta

Sekil 2.12, YKN larinin yatay ve diisey dagilimi
2.2.2. Onerilen YKN Dagilim Modelleri

1. Homojen (Diizenli) Dagilim - Kafes (Grid)
Yontemi:En iyi dogruluk saglayan yontemlerden biridir.
Alan, diizenli bir 1zgara (grid) seklinde boliinerek YKN’ler
esit araliklarla yerlestirilir. Bliyiik 6lcekli projelerde
onerilir. Ornek: 1 km*lik alanda her 250-500 metreye
bir YKN koymak. Kafes yontemi, GCP’lerin ¢alisma
alanina esit araliklarla yerlestirilmesini ifade eder. Bu
yontemde Kontrol noktalari, kare veya dikdortgen
seklinde bir 1zgara (grid) olusturacak sekilde dagitilir.
Her bir nokta, hem yatay hem de diisey dogruluk
acisindan esit bir referans sistemi saglar. Ozellikle diiz
veya hafif engebeli arazilerde tercih edilir.

2. Ucgenleme (Triangulation) Dagilimi
YKN'’ler, tiggen olusturacak sekilde yerlestirilir. Yiksek
egimli ve engebeli alanlar i¢in uygundur. Orta
bityiikliikteki projelerde kullanilir. Ornek: 10 YKN ile
alanin koselerine ve yikseltili noktalara tiggenler
olusturacak sekilde yerlestirme.

3. Kenar ve Merkez Dagilimi (Perimeter & Center
Method)

Kiigiik 6lcekli haritalama projelerinde uygundur. Alanin
dort kosesine ve merkeze YKN yerlestirilir. Genis
alanlarda tek basina yeterli olmayabilir. Ornek: 5 YKN ile
kii¢iik bir bolgeyi kapsamak.

4.  Yogun Dagihm (Ozel Alanlar Icin)
Kent ici haritalama, bina modelleme ve hassas ytlikseklik
oélctimleri icin uygundur. Ozellikle kritik bélgelerde, bina
koseleri, yol kavsaklar1 gibi alanlara daha sik YKN
eklenir. Ornek: 3D bina modellemesi icin her binanin
dort kosesine YKN eklemek.
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Tablo 2.1,Calisma alaninin biytkliigiine gére onerilen
YKN sayisi ve araliklari

Calisma Minimum Yiiksek Hassasiyet
Alani (Ha) YKN Sayis1 | icin Onerilen YKN Sayisi

1-5 5-7 7-10

5-10 7-10 10-15

10-50 10-15 15-25

50-100 15-20 25-40

100+ h 20+ 40+

2.2.3. IHA da Veri Toplama, YKN Ol¢iimii ve
Harita Uretiminde Kullanilan Yazilim ve
Donanimlar.

Insansiz Hava Araclan1 (IHA) ile veri toplama, Yiiksek
Kesinlikli Nokta (YKN) o6l¢iimi ve harita {retimi
streclerinde hem donanim hem de yazilim bilesenleri
kritik bir rol oynar. Veri toplama asamasinda, IHA
platformu iizerinde ytiksek ¢oziintirliiklii RGB kameralar,
multispektral veya LiDAR sensorleri kullanilabilir;
sensor sec¢imi projenin amacina ve arazi kosullarina
baghdir [33]. YKN ol¢timleri i¢in genellikle cift frekansh
GNSS alicilar1 ve yiiksek kalite antenler tercih edilir; RTK
veya PPK teknolojileri ile saha ve ofis ortaminda
koordinatlar yiiksek dogrulukla elde edilir (Kahveci,
2011). Harita lretimi asamasinda ise fotogrametri ve
uzaktan algilama yazilimlar1 kullanilir; 6rnegin, Pix4D,
Agisoft Metashape veya DroneDeploy gibi yazilimlar,
ucus verilerini isleyerek nokta bulutu, dijital yiizey
modeli (DSM), dijital arazi modeli (DTM) ve ortofoto
liretimi saglar. Ayrica veri yonetimi ve kalite kontrol
stireclerinde GIS yazilimlar1 (ArcGIS, QGIS) kullanilarak,
iiretilen haritalarin analiz edilmesi ve mevcut cografi veri
tabanlarina entegrasyonu saglanir. Bu yazilim ve
donanim kombinasyonu, [HA tabanli haritalamanin
dogruluk, verimlilik ve giivenilirlik acisindan optimize
edilmesini miimkiin kilar

2.2.4. YKN’s1z Haritalama MiimKkiin mii?

Geleneksel hava fotogrametrisinde YKN (Ground
Control Points - GCPs), hava fotograflarinin jeodezik
dogrulugunu artirmak ve hatalar1 azaltmak icin
kullanilan ana referans noktalaridir. Ancak modern GNSS
(Global Navigation Satellite Systme) /IMU (Inertial
Measurement Unit) tabanl sistemlerin gelismesiyle,
[HA’larla YKN kullanmadan da haritalama yapmak
miimkiin hale gelmistir.

YKN olmadan haritalama yapmak i¢in iki temel
yontem one c¢ikmaktadir:RTK (Real-Time Kinematic)
GNSS Kullanim1 ve PPK (Post-Processing Kinematic)
GNSS Kullanimi

Giinlimiizde bu teknolojiler, 6zellikle genis alanlarin hizh
haritalanmas1 i¢in biiyiik avantajlar saglamaktadir.
Ancak mutlak dogrulugun kritik oldugu projelerde GCP
kullanimi hala en giivenilir yéntemdir.

1-Biiyiik ve erisimi zor alanlarda (6rnegin ormanlik
alanlar, daghk bolgeler, deniz kiyilar)

2-RTK veya PPK donanimina sahip IHA sistemleri
kullanildiginda

3-CORS agina erisim miimkiin oldugunda
4- Santimetre hassasiyetinin kritik olmadigi projelerde

YKN’s1iz Haritalama Uygulanabilir. Ancak Cok
yiksek dogruluk gerektiren (6rnegin kadastro veya
hassas miihendislik projeleri) c¢alismalarda GCP
kullanilmalidir.

Ayrica Yogun bitki ortiisii veya yiiksek binalar nedeniyle
GNSS sinyalinin giivenilir olmadig1 boélgelerde GCP
kullanimi hala gereklidir.

IHA ile yapilan haritalama projelerinde YKN
kullanimi, ytiksek dogruluk saglamak icin kritik 6neme
sahiptir. Uygun dagilimla yerlestirilen YKN’lari,
haritalama siirecindeki hata oranin diisiiriir ve konum
dogrulugu yiiksek veriler elde etmeye olanak tanir.

3.Sonuglar

Insansiz Hava Araglan (IHA) ile gergeklestirilen
haritalama ve cografi veri toplama projelerinde YKN,
elde edilen koordinat dogrulugu icin gereklidir.
YKN'larinin uygun dagilimda ve sayida yerlestirilmesi,
fotogrametrik harita iliretiminde yiiksek dogrulukla veri
elde edilmesini saglar. Bu noktalarin jeodezik
yontemlerle ve hassas koordinatlarla belirlenmesi, GNSS
teknolojileri ile dogrulanarak iHA'larinin topladig
verilerle karsilastirilir ve bu sayede geometrik dogruluk
saglanir.

YKN dagilimi, arazinin yapisi, arazinin topografyasi,
ucus yliksekligi ve goriintiileme acilari gibi bir¢ok faktore
baghdir. Diiz alanlarda YKN sayis1 daha disiik
olabilirken, daglik veya engebeli alanlarda daha fazla
YKN yerlestirilmesi gerekebilir. Ayrica, YKN'larinin proje
sahasini kapsamasi ve uygun dagilimda olmasi, haritadan
beklenen dogrulugu saglamak acisindan dnemlidir.

RTK ve PPK gibi GNSS tabanl teknolojiler, YKN'lar1 ile
birlikte kullanildiginda, veri dogrulugunu 6nemli 6l¢iide
artirir. RTK, gercek zamanli diizeltmeler yaparak yiiksek
hassasiyet saglarken, PPK, ucus sonrasi diizeltme imkani
sunarak daha esnek ve giivenilir sonuglar elde edilmesini
saglar. Her iki teknoloji de YKN'larinin dogrulugunu
artirarak, veri toplama siirecinde daha yiiksek dogruluk
ve glivenilirlik saglar.

Sonug olarak, YKN iHA'lariyla yapilan haritalama
projelerinde, dogrulugun saglanmasi ve yiiksek
hassasiyetli harita liretimi i¢in temel bir unsur olmaya
devam etmektedir. Ozellikle konumda dayal projelerde
beklenen dogruluga bagh olarak YKN yerlesimi, sayis1 ve
kullanilan teknolojiler, projenin basarisini dogrudan
etkilemektedir. Bu faktorlerin dogru yonetilmesi,
[HA"lanyla yapilan haritalama calismalarinda dogru ve
giivenilir cografi verilerin elde edilmesine katk: saglar.

Arastirmacilarin katki orani

Murat Yakar: Literatiir taramasi, Arazi ¢alismasi; Haci
Murat Yilmaz: Makale yazimi, Diizenleme
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