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OZET

Giintimiizde bir¢ok alanda, uzaktan algilama ve fotogrametri teknikleri ile iiretilen haritalar kullanilmaktadir. Geligen
teknolojilerle birlikte uzaktan algilama, fotogrametrik algilayicilar ve tasima platformlart hizli bir sekilde degismekte ve
gelismektedir. Helikopter, ugak, uydular gibi bir¢ok tasiyici platform amacglarina uygun olarak yeryiiziine ait gériintiilerin elde
edilmesi igin basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Son zamanlarda, yeni bir tastyict platformu olan insansiz hava araglart (THA),
fotogrametri ve uzaktan algilama amaciyla kendisine birgok kullanim alani bulmugstur. Bu araglar, ézellikle kiiciik alanlart iceren
calismalarda hizli, hassas, diisiik maliyetli ve tekrarli dlgii elde etme ozelliklerinde dolayi, arkeoloji ve kiiltiirel mirasin
belgelenmesi alanlarinda da kullanilmaya baslanmistr.

Bu ¢alismada insansiz hava araci ile arkeolojik alanda iiretilen verilerin dogruluk analizi yapinugstir. Calisma Eskigehir ilindeKi
Sarhoyiik (Dorylaion) Arkeolojik alaninda gerceklestirilmistiv. Calismada insansiz hava araci ile farkh yiikseklikte ve farki
bindirme oranlarinda iki adet ugus gerceklestirilerek, ¢alisma alanina ait goriintiiler elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler
bilgisayar ortaminda islenerek ortofoto goriintiiler ve sayisal yiizey modeli (SYM) iiretilmistir. Uretilen verilerin dogruluklarin
arastirmak i¢in ugus oncesi alana 34 adet yer kontrol noktasi yerlestirilmis ve jeodezik GNSS alicist ile koordinatlart hassas bir
sekilde belirlenmistir. Kontrol noktalarimin bazilari iiretilen ortofoto ve SYM 'nin koordinatlandwrilmast i¢in kullanilmistir. Diger
kontrol noktalart ise ortofoto goriintiilerin dogruluk analizi icin kullamimistir. Ayrica THA dan elde edilen sayisal yiizey
modelinin dogruluk analizi igin topografik yontemle ¢calisma alamina ait sayisal yiikseklik modeli iiretilmistir. Sayisal yiikseklik
modelinin iiretilmesi icin yaklasik 6000 nokta élgiilmiistiiv. Olgiim sonucu iiretilen sayisal yiikseklik modeli ile insansiz hava
araci ile elde edilen sayisal yiizey modeli uygun alanlarda karsilastirilmustir.

Anahtar Sozciikler: DEM, Dogruluk Analizi, THA
ABSTRACT

THE ACCURAY ANALYSIS OF DATA WHICH GENERATED BY UNMANNED AERIAL
VEHICLE

Nowadays, generated maps with remote sensing and photogrammetry are used in many areas. Remote sensing, photogrammetric
sensors and carrying platforms are rapidly changing and evolving thanks to advancing technology. Many carrying platforms like
helicopters, airplanes or satellites are used successfully for imaging the earth. Recently, a new carrier platform, unmanned
aerial vehicles (UAV), has granted many using area for itself in the field of remote sensing and photogrammetry. These vehicles
are sensitive, fast, affordable and it can make repetitive measurements in small areas. Because of these features, UAV’s can used
in archeology and documentation of cultural heritage.

In this study, accuracy analysis of the data, which was produced with UAV’s in an archeological area has been made. The
workspace is Sarhoyiik (Dorylaion) Archeological area in Eskisehir, Turkey. In the study, two flight has been made over the
workspace with UAV’s, by different heights, different override ratios. Obtained images has been processed on computer, by this
way ortophoto images and digital elevation models of the area has been created. Before the flight, 34 ground control points
(GCP) placed on the area and these points has been measured by geodesic GNSS receivers sensitively for investigate the
accuracy of the produced data. Some of these control points are used for coordinate the produced orthophoto and DEM’s. Rest
of the GCP’s has been used for the accuracy analysis of the ortophotos. Also another DEM has been produced with
topographical methods for accuracy analysis of the DEM which produced from UAV data. 6000 GCP has been measured for
DEM production. This DEM has been compared with the DEM, which has been produced with UAV in proper area.

Keywords: UAV, Accuracy Analysis, DEM

1. GIRIS

Giinlimiizde bir¢ok alanda uzaktan algilama ve fotogrametri teknikleri ile tiretilen veriler kullanilmaktadir. Geligsen
teknoloji ile birlikte giiniimiizde uzaktan algilama ve fotogrametri ile iretilen verilerde, tiretim platformu olarak
insansiz hava araglar1 kullanilmaya baslanmistir. Diislik maliyet, hiz, yiiksek ¢oziiniirliik ve tekrarli ugus kabiliyeti
sayesinde insansiz hava araglar kii¢iik alanlar igin tercih edilmektedir (Eisenbeiss, H., 2009; Changchun, L., 2010).
Ayrica insansiz hava araglari, insanlarin girmesinin tehlikeli oldugu ve hassas davranilmasi gereken arkeolojik
alanlarda, kolaylikla 6l¢iim yapilmasim sagladigi i¢in tercih edilmektedir.
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Ortofoto goriintii; egiklik, doniikliik ve yiikseklik farkindan dolayr meydana gelen hatalarin diizeltildigi ve dik
izdlistim haline getirildigi sayisal goriintiilerdir (Yastikli, N., 2009). Ortofoto goriintiiler araziyi birebir olarak temsil
ettigi icin birgok alanda altlik goriintii olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle kullanilan ortofoto goriintiiniin dogrulugu
yapilan isin dogruluguna birebir etki yapmaktadir.

Bu calismada, insansiz hava araci ile elde edilen ortofoto goriintiilerin ve sayisal yiizey modellerinin dogruluk
analizi yapilmistir. insansiz hava araci ile farkli ugus modlarinda elde edilen gériintiilerin, farkli yer kontrol
noktalar1 ile koordinatlandirilmast sonucu ortaya cikan verilerin, araziden jeodezik GNSS alicis1 kullanilarak
toplanan veriler ile karsilastirilmasi yapilmistir.

2. CALISMA ALANI

Caligsma alan1 Eskigehir ili icerisinde bulunan Sarhdylik(Dorylaion) antik kentidir (Sekil 1). Sarhoyiik antik kenti
Eskisehir’in kuzey dogusunda bulunan en eski yerlesim birimi olmakla birlikte Orta Anadolu’nun en biiyiik
hoyiiklerinden biridir. Yapilan kazilarda Ilk Tung Cagi, Hitit, Frig, Hellenistik, Roma, Bizans ve Osmanl
doénemlerinden buluntular ortaya g¢ikarilmistir. William Mitchell Ramsay’e gore Dorylaion terkedildikten sonra,
sehrin gilineyine yeni bir yerlesim yeri kurulmus ve Sarhdyiikiin bulundugu bdlgeye Eskisehir denilmeye
baglanmistir (Ramsay, M. W., 2010). Bu nedenden dolay1 Eskisehir kenti ismini muhtemelen bu hoyiikten almustir.
Hoyiikte 1989 yilinda Prof. Dr. A. Muhibe Darga tarafindan kazilara basglanmis, kazilar 2004 yilindan itibaren Prof.
Dr. Taciser Tiifek¢i Sivas tarafindan siirdiiriilmiis olup, 2013 yilinda Sivas’in vefatiyla esi Dog¢. Dr. Hakan Sivas
kaz1 baskanlhigi tistlenmistir ve kazilar hala devam etmektedir.

i

Sekil 1. Sarhoyiik Google Earth uydu goriintiisii(sol) ve 1980 tarihl hava fotora(g)

Bu calismada Sarhoyiik arkeolojik alanminin segilmesinin nedenleri, arazinin farkli yiiksekliklerde olmasi, arazi
tizerinde kaz1 ve dolgu alanlarinin fazla olmasi, korunakli bir arkeolojik alan olmasi dolayisiyla, insan etkilerinin
diger alanlara gore daha az olmasi olarak gosterilebilir.

3.YONTEM )
3.1.insansiz Hava Araci Olciimleri

Bu ¢alisma kapsaminda tam otomatik ucus yetenegine sahip sensefly firmasinin iirettigi eBee isimli insansiz hava
aract kullanilmigtir. Hazirlanan ugug planina gore ugus otomatik olarak gerceklestirilmekte ve belirlenen aralik ve
glizergdha gore caligma alanina ait fotograflar ¢cekilmektedir. Fotograf ¢ekim islemi aracin altina yerlestirilen 16MP
¢oziiniirliiklii Canon IXUS 125 HS dijital kamera ile gergeklestirilmistir. Insansiz hava aracina (Sekil 2) ve fotograf
makinesine (Sekil 3) ait teknik bilgiler sekil 2 ve 3’te gosterilmistir.

96cm kanat genisligi

0.7kg agirlik

45 dakika ugus siiresi

36 — 57 km/sa ugus hizi

45 km/sa riizgar hiz1 dayaniklilig

3 km’ye kadar radyo link kapasitesi
1.5 — 10 km? kaplama alam

3 — 30 cm/piksel goriintii ¢oziiniirliigi
Sekil 2. eBee insansiz hava araci ozellikleri

VVVVVVVYVYY
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4608 x 3456 ¢oziniirlik

16.1 Megapiksel CMOS

4,3 — 21,5 mm odak uzaklig1

1/2000 sn deklangor hizi

3200 ISO hassasiyeti

/2.7 — 1/5.9 diyafram agiklig1

Yaklagik 135gr

Akilli goriintii sabitleme 6zelligi (Intelligent 1S)

VVVVVVYVYY

Sekil 3. Canon IXUS 125 HS dijital fotograf makinesi 6zellikleri

3.1.1. Ugus Plan1 Hazirlanmasi

Insansiz hava araci ile veri toplama islemine gegmeden dnce araziye ait 2 adet ugus plam hazirlanmistir. Calismada
2 adet ucus planini yapilmasinin nedeni, farkli ugus modlariin sonug iiriinlere olan etkisini arastirmak ve zor arazi
kosullarinda ugus modlarinin nasil bir tepki verdigini belirlemektedir. Ugus planlar1 insansiz hava aracinin kontrol
yazilimi da olan eMotion — 2 ile hazirlanmustir. Birinci ugus plani kolay arazi modunda tanimlanmistir. Bu ugusta
yer Orneklem araligi 4cm/piksel, ucus yiiksekligi 130m olarak planlanmistir. Cekilecek fotograflarin bindirme
oranlar1; %60 enine ve %70 boyuna olarak ayarlanmistir. ikinci ugus planinda ise zor arazi modunda hazirlanmustir.
Bu ugusta da yer orneklem araligi 6cm/piksel, ucus yiiksekligi 196m olarak planlanmistir. Bindirme oranlar1 enine
%85 ve boyuna %70 olarak ayarlanmistir.

3.1.2. Yer Kontrol Noktalarmin Yerlestirilmesi ve Olciilmesi

Insansiz hava aracindan elde edilen goriintiilerin harita olarak kullanilabilmesi igin yer kontrol noktalar: ile
koordinatlandirilmasi gerekmektedir. Koordinatlandirma iglemi i¢in ¢aligma alanina homojen sekilde dagitilmis 34
adet kontrol noktas1 yerlestirilmistir (Sekil 4). Yerlestirilen yer kontrol noktalarimin koordinatlar1 JAVAD marka
GNSS alicist ile TUSAGA-AKktif sistemine bagli olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4. Araziye yerlestirilmis yer kontrol noktasi

3.1.3. Ucus isleminin Gergeklestirilmesi

Yer kontrol noktalarinin yerlestirilmesi ve 6lgiilmesi islemlerinden sonra ugus islemleri ger¢eklestirilmistir. Birinci
ucusta 105 adet ve ikinci ugusta 137 adet olmak tizere toplam 242 adet fotograf elde edilmistir. Birinci ugus 13
dakika, ikinci ugus 20 dakika siirmiistiir. Ugus islemi tam otomatik olmasi dolayisi ile kullanici tarafindan herhangi
bir islem gergeklestirilmemistir.

3.2. Topografik Yontemlerle Ol¢iimleme

Insansiz hava aracindan elde edilen goriintiilerin dogruluk analizinin yapilabilmesi amaciyla ¢alisma alanmnin
topografik yiizeyini ortaya ¢ikartmak icin Jeodezik GNSS alicis1 kullanilarak 6l¢iim islemi gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda 5 giin siiren bir arazi ¢aligmasi gergeklestirilmistir.

Olgiim islemi GNSS alicist ile Klasik RTK(Real Time Kinematic) yontemine gore gerceklestirilmistir. Olgiim
islemine baglamadan Once calisma alanina sabit bir poligon noktasi tesis edilmistir. Bu poligon noktasinin
koordinatlart WGS84 UTM Zone 36N koordinat sistemine gore TUSAGA-Aktif sistemine bagl olarak 120 epok
6l¢lim yapilarak belirlenmistir.

Sonug iirlinlerin dogruluklarinin arastirilabilmesi i¢in topografik yontemlerle gergeklestirilen arazi dlglimlerinde
olabildigince sik nokta Ol¢limil gerceklestirilmeye calisilmigtir. Her nokta i¢in 5 epok Olglim yapilmistir. Yapilan
arazi caligmalarinda 5965 nokta Olgilmistiir (Sekil 5). Yapilan arazi 6l¢iimlerinden elde edilen nokta ve saat
bilgileri Tablo 1°de sunulmustur.
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Tablo 1. Topografik yontem ile yapilan arazi 6l¢iim bilgileri

Tarih Calisma Saat Siire Olciilen Nokta

Arahg Sayisi

07 Eyliil 2013 10:00 — 18:30 8,5 saat 1467
8 Eyliil 2013 09:30 — 18:00 8,5 saat 1615
10 Eyliil 2013 10:00 —17:00 7 saat 1096
11 Eyliil 2013 13:30-16:30 3 saat 787
12 Eyliil 2013 09:30 — 15:30 6 saat 1000
Toplam 33 saat 5965

3.3. Verilerin Islenmesi
3.3.1. insansiz Hava Aracindan Elde Edilen Verilerin islenmesi

Insansiz hava araci ile yapilan ucustan elde edilen fotograflarn harita olarak kullamlabilmesi igin, fotograflarin
sahip oldugu egiklik, doniikliik ve yiikseklik farkinda dolay1 olusan hatalarin diizeltilmesi ve dik izdiisiim haline
getirilmesi gerekmektedir. Bu hatalarin diizeltildigi ve dik izdiislim haline getirilen sayisal goriintiilere ortofoto
goriintii ad1 verilmektedir. Calisma kapsaminda elde edilen goriintiiler Postflight Terra 3D veri isleme yazilimi ile
islenmistir. Yazilim ile goriintiilerin iglenmesi sonucunda Sayisal Yiizey Modeli(SYM), ortofoto goriintii ve galisma
alanina ait istenilen siklikta nokta bulutu verisi elde edilmektedir.

Insansiz hava aracindan elde edilen verilerin islenmesi asamasinda, fotograflar ve ugus bilgisi yazilima yiiklendikten
sonra ugus Oncesinde araziye yerlestirilen yer kontrol noktalarmin yazilimda tamimlanmasi gerekmektedir. Bu
islemin yapilma amaci verilerin daha hassas olmasini saglamaktir. Postflight Terra 3D yazilim1 verileri yer kontrol
noktasiz da igleyebilmektedir. Yer kontrol noktasiz veri islemede yazilim ugus bilgisini kullanmaktadir.

Yer kontrol noktalarini yazilima tanmimlanmasinda ki en 6nemli nokta, her bir yer kontrol noktasinin minimum 2,
ideal olmasi igin 3-8 goriintii igerisinde isaretlenmesidir (Zaugg, R., 2013). Net bir sekilde goriinmeyen ya da
goriintii sinirlarma ¢ok yakin olan yer kontrol noktalarmin se¢ilmemesine 6zen gosterilmelidir. Yer kontrol
noktalarinin belirlenmesinden sonra verilerin islemesi asamasina geg¢ilmistir. Veri igleme agamasi 3 adimdan
olusmaktadir.

Bunlar;
e Baslangic diizeyde veri isleme (Initial Processing)
e Nokta bulutu tiretimi (Point Cloud Densification)
e  SYM ve ortomozaik tiretimidir(DSM and Orthomosaic Densification)
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Baslangi¢ diizeyinde veri isleme ilk degerlendirme islemidir ve analiz raporu olusturur. Raporda, yapilan islemin
kalitesi, ¢ozlniirliigli, ortaya ¢ikacak verilerin 6n izlemesi, kalibrasyon detaylari gibi bilgiler bulunmaktadir. Bu
asamada iiretilen rapor, daha sonraki agamalar i¢in biiyiikk 6nem tagimaktadir ¢ilinkii insansiz hava araci ile edilen
verilerin islenmesi, yiiksek kapasiteli bilgisayarlarla bile saatlerce siirmektedir. Bu nedenle sonug iiriinlerin yeterli
kaliteyi saglamasi i¢in analiz raporu dikkatlice incelenmelidir. Kullanic1 kaynakli bir hata var ise, bu hatanin nerede
oldugu da analiz raporunun incelenmesi ile bulunabilir. Nokta bulutu iretimi asamasinda yazilim, goriintiiler
iizerinde eslesen biitiin pikselleri nokta olarak kaydeder. Biitiin piksellere bu iglem yapildiktan sonra ¢aligma alanina
ait nokta bulutu elde edilir. SYM ve ortomozaik iiretimi agsamasinda ilk olarak SYM olusturulmaktadir. Daha sonra
iiretilen SYM modeli altlik olarak kullanilarak, IHA tarafindan gekilen her bir goriintiiye ait ortofoto goriintiiler elde
edilmektedir. Uretilen ortofoto goriintiiler birlestirilerek calisma alaninin tamamia ait ortomozaik gériintii elde
edilmektedir (Sekil 6).

Sekil 6. Caligma alanina ait sayisal yiizey modeli(a) ve Ortomozaik gériintii(b)

Insansiz hava aracindan elde edilen verilerin dogruluklarinin arastirilmasi igin veriler dort farkli sekilde islenmistir.
[k olarak veriler sifir yer kontrol noktasi kullanilarak islenmistir, daha sonra ise calisma alam arazi yiiksekligine
bagli olarak algak seviye, orta seviye ve yiiksek seviyeli olmak iizere tige ayrilmigtir (Sekil 7). Bu igslemin amaci
belirli yiikseklik araliginda bulunan yer kontrol noktalarinin sonug {iriine olan etkilerinin gézlemlenmesidir. Bu i¢
seviyede bulunan kontrol noktalar1 kullanilarak, her bir ugus verisi i¢in ti¢ farkli veri isleme gerceklestirilmistir.

21

el

Sekil 7. Arazi yiiksekligine gore béh'ine calisma alant

Verilerin islenmesi agamasinda ilk olarak ugus goriintiilerinin yer kontrol noktasiz islenmesi yapilmigtir. Daha sonra
ise mevcut kontrol noktalarindan algak, orta ve yiiksek seviyeli yer kontrol noktalar: kullanilarak veriler islenmistir
(Sekil 8). Tablo 2’de projelerde kullanilan yer kontrol noktalarinin numaralar1 ve toplam adedi verilmistir.

Tablo 2. Projelerde kullanilan yer kontrol noktalari numaralari ve adetleri

Seviye Kullanilan Yer Kontrol Nokta Numaralar: Toplam
Algak 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 28, 31 16
Orta 04, 05, 06, 07, 22, 27, 29, 32 8

Yiiksek 01, 02, 03, 23, 24, 25, 26, 33, 34 9
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@ Gériintii Gekim Noktalar:

2 o 1 3 k ‘-q - -
—

Sekil . lgak(a), orta(b) ve yiiksek(c) seiyedeki yer kontrol noktalar

3.3.2. Dogruluk Analizi i¢in Kontrol Noktalarim Sayisallastiriimasi

Insansiz hava aracindan elde edilen iiriinlerin dogruluklarmin test edilmesi igin, koordinatlandirma isleminde
kullanilmayan yer kontrol noktalarmnin sayisallastirilmasi yapilmstir. Sayisallagtirma isleminde IHA’dan elde edilen
ortomozaik goriintiiller kullanilmigtir. Ortomozaik goriintii tizerinde, koordinatlandirma isleminde kullanilmayan
noktalar sayisallagtirilmistir. Dogruluk analizinde kullanilacak noktalarin X ve Y koordinat degerleri ortomozaik
gorilintiiden, Z koordinat degerleri de sayisal yiizey modelinden elde edilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Sayisallastirilan yer kontrol noktalarinin koordinat bilgileri

3.3.3. Topografik Yontemler ile Elde Edilen Verileri islenmesi

Topografik yontemler ile elde edilen noktalar GNSS alicisindan txt formatinda digart aktarilmigtir. Txt formatinda
kayit edilen noktalar ArcGIS ortamia eklenerek, olgiimiin yapildigi giine gore isimlendirilmis shape dosyasi
seklinde kayit edilmistir (Sekil 10). Daha sonraki asamalarda bu noktalardan elde edilen sayisal yilizey modeli ile
insansiz hava aracindan elde edilen arazi modeli ¢akistirilarak modeller arasindaki farkliliklar incelenecektir.

N

28525304 Use293084 e

Sekil 10. Topografik yontemler ile elde edilen noktalar
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3.4. Verilerin Karsilastirilmasi
3.4.1. Yer Kontrol Noktalarimn Karsilastirilmasi

Bu asamada kontrol noktasiz, algak, orta ve yiiksek seviyede bulunan kontrol noktalarina gore iiretilen sonug {iriinler
iizerinden sayisallastirma yolu ile elde edilen yer kontrol noktalar1 koordinat degerleri ile arazi dl¢iimlerinden elde
edilen koordinat degerlerinin karsilagtirilmasi yapilmigtir. Yer kontrol noktalarinin karsilastirilmasinda ilk olarak
kontrol noktasiz iiretilen tiriinler karsilagtirilmistir. Sayisallastirma sonucu elde edilen koordinatlar ile araziden elde
edilen koordinat degerlerinin farklar1 belirlenmis (Tablo 3) ve karesel ortalama hatalar1 hesaplanmigtir (Sekil 11).

Tablo 3. Kolay ve zor arazi modunda iiretilen iiriinlerin koordinat farklari(m) ve karesel ortalama hatalari

Nokta No Kolay Arazi Modu Zor Arazi Modu
AY AX AZ AY AX AZ
GCP1 -0.308 | -0.703 | 0.860 0.795 0.125 0.498
GCP2 -0.127 | -0.742 | 0.751 1.172 -0.182 | 0.539
GCP3 -0.084 | -0.766 | 0.789 1.333 -0.258 | 0.549
GCP4 0.020 -0.833 | 0.806 1.567 -0.416 | 0.662
GCP5 0.048 -0.752 | 0.701 1.736 -0.216 | 0.800
GCP6 0.002 | -0.617 | 0.622 1.749 0.078 0.880
GCP7 -0.123 | -0.547 | 0.558 1.667 0.350 0.878
GCP8 -0.231 | -0.500 | 0.486 1.635 0.624 0.844
GCP9 -0.145 | -0.476 | 0.443 1.879 0.612 0.912
GCP10 0.050 -0.607 | 0.541 2.050 0.135 0.945
GCP11 0.151 -0.804 | 0.784 1.972 -0.412 | 0.849
GCP12 0.101 | -0.937 | 0.856 1.636 | -0.701 | 0.530
GCP13 -0.016 | -0.982 | 0.956 1.243 | -0.799 | 0.471
GCP14 -0.169 | -0.976 | 0.907 0.846 -0.797 | 0.248
GCP15 -0.347 | -0.936 | 0.973 0.456 -0.577 | 0.186
GCP16 -0.376 | -0.988 | 1.071 0.257 -0.797 | 0.306
GCP17 -0.550 | -0.946 | 1.230 | -0.185 | -0.580 | 0.355
GCP18 -0.639 | -0.770 | 1.262 | -0.078 | 0.062 0.272
GCP19 -0.597 | -0.701 | 1.079 0.220 0.229 0.172
GCP20 -0.563 | -0.634 | 1.019 0.439 0.380 0.274
GCP21 -0.632 | -0.592 | 1.099 0.371 0.627 0.380
GCP22 -0.479 | -0.748 | 0.948 0.503 0.136 0.302
GCP23 -0.184 | -0.626 | 0.678 1.185 0.151 0.620
GCP24 -0.054 | -0.649 | 0.664 1.496 0.015 0.821
GCP25 -0.142 | -0.603 | 0.595 1.447 0.262 0.825
GCP26 -0.267 | -0.522 | 0.695 1.152 0.475 0.708
GCP27 -0.433 | -0.562 | 0.766 0.931 0.574 0.629
GCP28 -0.586 | -0.412 | 0.834 0.870 1.095 0.710
GCP29 -0.332 | -0.516 | 0.641 1.255 0.706 0.729
GCP30 -0.127 | -0.477 | 0.542 1.595 0.626 0.828
GCP31 0.082 | -0.745 | 0.661 1.899 | -0.202 | 0.839
GCP32 0.024 | -0.888 | 0.886 1.366 -0.640 | 0.568
GCP33 -0.158 | -0.891 | 0.830 0.959 -0.484 | 0.309
GCP34 -0.258 | -0.824 | 0.854 0.761 -0.268 | 0.383
Kareselhgtga'ama 1.180 | 1.513 | 3.106 | 1.272 | 0.503 | 0.630
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EAY mAX mAZ

-——

Kontrol Noktasiz Kolay Kontrol Noktasiz Zor
RGB RGB

Sekil 11. Kontrol noktasiz elde edilen sonuglarin karesel ortalama hatasi

Yer kontrol noktasi kullanilarak yapilan karsilastirmada ayni islemler alt1 proje iginde tekrarlanmistir. Kolay ve zor
arazi modunda 6lciiliip, algak, orta ve yiiksek olarak adlandirilip elde edilen iiriinlerde, koordinatlandirma isleminde
kullanilmayan yer kontrol noktalarinin koordinat degerleri ile arazi dl¢timlerinden elde edilen koordinat degerleri
farklar1 (Tablo 4) ve karesel ortalama hatalari(Sekil 12) hesaplanmustir.

Tablo 4. Kolay arazi modu kullanilarak elde edilen tiriinler ile araziden elde edilen noktalari koordinat farklari

Kolay Arazi Modu
Nokta No Alcak Orta Yiiksek
AY AX AZ AY AX AZ AY AX AZ

GCP1 0.028 | -0.025 | 0.029 | 0.018 0.030 0.000 YKN YKN YKN
GCP2 0.033 | 0.006 | -0.044 | 0.019 0.040 | -0.072 | YKN YKN YKN
GCP3 0.010 | 0.005 | 0.076 | -0.014 | 0.029 0.018 YKN YKN YKN
GCP4 -0.021 | -0.040 | 0.042 YKN YKN YKN 0.028 | -0.066 | 0.087
GCP5 0.027 | -0.008 | -0.009 | YKN YKN YKN 0.053 | -0.046 | 0.024
GCP6 0.032 | 0.014 | -0.013 | YKN YKN YKN 0.036 -0.012 | -0.005
GCP7 0.019 | 0.015 | 0.057 YKN YKN YKN | -0.035 | 0.003 | -0.029
GCP8 YKN | YKN | YKN | -0.068 | -0.049 | -0.093 | -0.074 | -0.055 | -0.099
GCP9 YKN | YKN | YKN | -0.082 | -0.058 | -0.091 | -0.078 | -0.046 | -0.105
GCP10 YKN | YKN | YKN | -0.042 | -0.052 | -0.072 | 0.017 | -0.037 | -0.028
GCP11 YKN | YKN | YKN | -0.019 | -0.069 | -0.030 | 0.060 | -0.068 | 0.096
GCP12 YKN | YKN | YKN | -0.004 | -0.058 | -0.020 | 0.071 | -0.075 | 0.102
GCP13 YKN | YKN | YKN 0.003 0.021 | -0.060 | 0.054 | -0.035 | 0.070
GCP14 YKN | YKN | YKN | -0011 | 009 | -0.214 | 0.026 0.020 | -0.047
GCP15 YKN | YKN | YKN 0.003 0.120 | -0.198 | 0.004 0.041 | -0.084
GCP16 YKN | YKN | YKN 0.014 0.200 | -0.351 | 0.014 0.112 | -0.194
GCP17 YKN | YKN | YKN 0.066 0.256 | -0.384 | 0.040 0.148 | -0.267
GCP18 YKN | YKN | YKN 0.053 0.178 | -0.105 | 0.006 0.110 | -0.054
GCP19 YKN | YKN | YKN 0.003 0.109 | -0.027 | -0.047 | 0.086 0.005
GCP20 YKN | YKN | YKN | -0.010 | 0.104 0.031 | -0.068 | 0.053 0.072
GCP21 YKN | YKN | YKN | -0.005 | 0.048 0.082 | -0.068 | 0.014 0.111
GCP22 0.017 | -0.049 | -0.007 | YKN YKN YKN -0.040 | -0.004 | 0.009
GCP23 0.040 | 0.002 | -0.047 | -0.007 | 0.025 | -0.020 | YKN YKN YKN
GCP24 -0.016 | 0.013 | -0.086 | -0.030 | 0.009 | -0.055 | YKN YKN YKN
GCP25 0.035 | -0.035 | -0.070 | -0.025 | -0.026 | -0.078 | YKN YKN YKN
GCP26 0.046 | 0.012 | -0.013 | 0.044 0.043 | -0.024 | YKN YKN YKN
GCP27 -0.033 | -0.037 | 0.041 | YKN YKN YKN | -0.078 | -0.018 | 0.022
GCP28 YKN | YKN | YKN | -0.072 | -0.006 | 0.011 | -0.131 | -0.018 | 0.038
GCP29 0.000 | -0.056 | 0.015 | YKN YKN YKN | -0.072 | -0.064 | -0.033
GCP30 0.109 | 0.041 | -0.052 | YKN YKN YKN 0.035 0.005 | -0.086
GCP31 YKN | YKN | YKN | -0.010 | -0.069 | -0.066 | 0.038 | -0.067 | 0.024
GCP32 0.039 | -0.003 | 0.001 | YKN YKN YKN 0.060 | -0.021 | 0.064
GCP33 0.013 | -0.056 | -0.017 | 0.004 0.023 | -0.131 | YKN YKN YKN
GCP34 0.002 | -0.043 | -0.020 | -0.012 | 0.029 | -0.123 | YKN YKN YKN
Karesel Ortalama 1 0,037 | 0.029 | 0.043 | 0.035 | 0.093 | 0.135 | 0.057 | 0.061 | 0.091
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Tablo 2. Zor arazi modu kullanilarak elde edilen Uriinler ile araziden elde edilen noktalar1 koordinat farklar
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Zor Arazi Modu
Nokta No Algak Orta Yiiksek
AY AX AZ AY AX AZ AY AX AZ

GCP1 0.038 | -0.006 0.063 0.027 0.049 0.045 | YKN YKN YKN
GCP2 0.036 0.026 0.063 -0.002 0.039 0.014 | YKN YKN YKN
GCP3 0.010 0.014 | -0.009 -0.037 0.029 -0.071 | YKN YKN YKN
GCP4 0.013 | -0.019 | -0.004 | YKN YKN YKN 0.003 -0.056 -0.049
GCP5 0.016 0.012 0.043 | YKN YKN YKN 0.012 -0.040 -0.044
GCP6 0.009 0.004 0.045| YKN YKN YKN 0.009 -0.029 -0.090
GCP7 -0.031 0.010 0.014 | YKN YKN YKN -0.009 -0.031 -0.118
GCP8 YKN YKN YKN -0.045 -0.043 -0.073 0.004 -0.009 -0.201
GCP9 YKN YKN YKN -0.016 -0.052 -0.150 0.023 -0.032 -0.250
GCP10 YKN YKN YKN -0.015 -0.025 -0.124 0.015 -0.066 -0.168
GCP11 YKN YKN YKN -0.019 -0.022 -0.061 -0.027 -0.069 -0.095
GCP12 YKN YKN YKN 0.015 -0.054 -0.120 0.014 -0.088 -0.083
GCP13 YKN YKN YKN -0.004 -0.025 -0.001 0.033 -0.074 0.051
GCP14 YKN YKN YKN -0.056 -0.046 -0.033 -0.017 -0.057 0.011
GCP15 YKN YKN YKN -0.081 -0.030 0.049 -0.056 -0.067 0.099
GCP16 YKN YKN YKN -0.100 -0.016 0.130 -0.062 -0.076 0.201
GCP17 YKN YKN YKN -0.107 0.009 0.204 -0.087 -0.049 0.305
GCP18 YKN YKN YKN -0.058 0.068 0.145 -0.093 -0.005 0.209
GCP19 YKN YKN YKN -0.054 0.056 0.044 -0.082 0.020 0.097
GCP20 YKN YKN YKN -0.012 0.038 0.011 -0.060 0.007 0.075
GCP21 YKN YKN YKN -0.022 0.021 0.062 -0.068 0.014 0.080
GCP22 0.033 | -0.047 0.006 | YKN YKN YKN -0.064 -0.042 0.082
GCP23 -0.002 0.003 0.057 -0.021 0.013 -0.003 | YKN YKN YKN
GCP24 -0.007 0.034 0.080 -0.025 0.025 -0.008 | YKN YKN YKN
GCP25 0.009 | -0.014 0.020 -0.022 -0.034 -0.021 | YKN YKN YKN
GCP26 0.043 0.002 0.010 0.026 -0.007 0.002 | YKN YKN YKN
GCP27 -0.002 | -0.011 0.035| YKN YKN YKN -0.064 0.000 -0.007
GCP28 YKN YKN YKN 0.002 -0.010 0.011 -0.063 0.023 -0.039
GCP29 0.017 | -0.012 0.004 | YKN YKN YKN -0.020 0.000 -0.123
GCP30 0.136 0.038 0.026 | YKN YKN YKN 0.112 0.030 -0.108
GCP31 YKN YKN YKN -0.038 -0.050 -0.065 -0.003 -0.076 -0.080
GCP32 0.015 0.023 | -0.009 | YKN YKN YKN 0.014 -0.041 0.010
GCP33 -0.006 | -0.002 | -0.074 -0.037 -0.020 -0.059 | YKN YKN YKN
GCP34 0.016 | -0.011 0.023 -0.027 0.000 0.032 | YKN YKN YKN
Karesel

Ortalama Hata 0.038 | 0.017 | 0.041 | 0.044 | 0.036 | 0.082 | 0.052 | 0.048 | 0.131

Kolay RGB Algak Zor RGB Algak Kolay RGB Orta

1 |

Zor RGB Orta

Kolay RGB

mAY mAX mAZ

Yiksek

Zor RGB Yiksek

Sekil 12. Kontrol noktasi kullanilarak elde edilen sonuglarin karesel ortalama hatasi

3.4.2. Sayisal Yiizey Modellerinin Karsilastirilmasi
Sayisal yiizey modellerinin karsilagtirllmasi isleminde referans veri olarak topografik yontemler ile elde edilmis

verilerden tiretilen SYM kullanilmigtir. SYM Kkarsilagtirma islemi igin topografik verilerden, karsilastirma verisi ile
aym hiicre biiyiikliigiine sahip raster goriintiiler iiretilmistir. Uretilen bu goriintiiler referans veri olarak kullanilmis
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ve insansiz hava araci ile iiretilen raster goriintii ile aralarindaki fark bulunmustur(Sekil 13). Karsilagtirma isleminde
kolay modda biitiin yer kontrol noktalar1 kullanilarak iiretilen SYM ile karesel ortalama hatasi en az olan zor modda
alcakta bulunan yer kontrol noktalari ile {iretilen SYM kullanilmistr.

Sarhoyuk - Algak Zor Mod
<VALUE>

W R
1 e " i SR
A L LRl s

~\$': == 2

Sekil 13. Biitiin yer kontrol noktalar1 kullanilarak olusturulan SYM nin karsilastirilmasi(a), Karesel ortalama hatasi
en diistik olan al¢ak zor mod ile olusturulan SYM nin karsilastirilmasi(b)

4. SONUCLAR

Insansiz hava aracindan elde edilen iiriinlerin karsilastirma sonugclar1 incelendiginde, yer kontrol noktalar:
kullanilarak hesaplanan karesel ortalama hesabi grafigine gore, en az hatanin algak seviyede bulunan kontrol
noktalarinin kullanildig iiriinlerde oldugu goriilmiistiir. Bunun en temel nedeni algak seviyede bulunan yer kontrol
noktalarinin ¢alisma alanina yayilmasi ve alani daha iyi bir bi¢imde temsil etmesidir. Orta ve yiiksek seviyede
bulunan kontrol noktalar1 kiimelenmis sekilde gortinmektedir. Kontrol noktas: kullanilmadan firetilen tiriinlerin
karesel ortalama hata grafigi incelendiginde, zor arazi modunda yapilan ucusta en az hata orani elde edildigi
goriilmektedir. Bunun en temel nedeni ise, zor arazi modunda verilerin enine ve boyunda bindirme oraninin daha
fazla olmasi ve araziden daha fazla veri elde edilmesidir. Fakat bu projenin islenme siiresi kolay arazi moduna gore
¢ok daha uzun siirmektedir.

Sayisal yilizey modellerinin karsilastirilmasi incelendiginde insansiz hava aracindan elde edilen verilerin araziden
elde edilen veriler ile uyusum gosterdigi gorillmektedir. Referans veri ile karsilagtirilan veriler arasinda genel olarak
10cm’lik bir fark bulunmamaktadir. Sekil 13’te yiiksek farklarin bulundugu alanlar biiyiik bir ¢ogunluk ile veri
olmayan alanlardir. Araziden veri toplama asamasinda kazi alanlarina zarar vermemek adina bu kisimlardan veri
toplanmamustir. Veri olup karsilastirma sonucu yiiksek ¢ikan kisimlar ile araziden toplanan verinin insansiz hava
araci ile toplanan veri kadar hassas olmamasinda kaynaklandig: diisiiniilmektedir.Bu ¢alismada insansiz hava araci
ile olusturulan verilerin araziden elde edilen topografik Sl¢iimler ile karsilagtirilmasi yapilmigtir ve insansiz hava
araglarinin kullanilabilir oldugu sonucuna varilmustir.
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