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OZET

Son yillarda Insansiz Hava Araglar: (IHA), pratik harita iivetme kabiliyetleri nedeniyle fotogrametrik iiriin elde etme amactyla
stkea tercih edilmektedir. Yiiksek konumsal dogrulukta blok dengeleme, genellikle Yer Kontrol Noktalart (YKN) kullanilarak
miimkiindiir. Ancak, YKN lerin GNSS ile konumlarinin belirlenmesinde farkl gériisler bulunmaktadir. Hassas Nokta Konumlama
(PPP), bu konuda degerlendirilmesi gereken alternatiflerden biridir. Bu ¢calismada, Parrot ANAFI doner kanatli IHA kullanilarak
fotogrametrik goriintii alimi gerceklestivilmistir. Selcuk Universitesi kampiis alaninda 3B konum dogruluklar: yiiksek hassasiyetle
belirlenmis alti adet pilye ve sekiz adet YKN 'de Javad Triumphl GNSS alicist ile 5 saniye kayit aralikli 5 dakikaltk GNSS él¢iileri
vapumstir. Yapulan 5 dakikalik GNSS él¢iileri, raPPPId yazilimi ile PPP-AR yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve ¢alisma
alanmmin ii¢ boyutlu (3B) modeli iiretilmistir. Uretilen modelden, kontrol bazindaki pilyelerin koordinatlart okunmus ve bilinen
koordinatlar arasindaki farklar hesaplanmistir. Pilyelerin bilinen yatay konumlart ile modelden alinan yatay konumlar: arasidaki
farklarin 21.68 cm ile 47.28 cm arasinda degistigi tespit edilmistir. Aym sekilde, bilinen ve modelden okunan koordinatlardan
hesaplanan yiikseklikler arasindaki farklarin -14.51 cm ile -59.38 cm arasinda degistigi goriilmiistiir. Elde edilen veriler, yatay ve
diisey konum dogruluklarmmin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Calismada elde edilen ilk bulgular, iiretilen modelden alinan
yatay koordinatlarin degisim araligimin daha dar, yiiksekliklerin degisim araliginin ise daha genis oldugunu gostermistir. Bu
durum, iiretilen modelden yatay koordinatlarin yiiksekliklere gore daha hassas okunabildigini gostermektedir. Ayrica, yatay
mesafelerin 6.3 cm ile 52.1 cm arasinda, diisey mesafelerin ise 3.3 cm ile 44.9 cm arasinda degisen bir hata ile belirlenebildigi
tespit edilmistir. YKN lerde 5 dakikalik GNSS olgiileri yapilip PPP-AR teknigiyle degerlendirilerek tiretilen modelin pratikte bir¢ok
uygulamada kullanilabilecegi, ancak hassas jeodezik calismalarda yetersiz kalabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Sézciikler: Hassas nokta konumlama (PPP), 1sin demetleriyle blok dengeleme, raPPPId yazilimi, yatay ve diisey konum
dogrulugu

ABSTRACT

EFFECT OF PPP-AR METHOD ON BLOCK ADJUSTMENT ACCURACY IN UAV-BASED
MAPPING

In recent years, Unmanned Aerial vehicles (UAVs) have been frequently used for photogrammetric model generation due to their
practical map generation capabilities. Block adjustment with high positional accuracy is usually possible by using Ground Control
Points (GCPs). However, there are different opinions on determining the positioning of the GCPs with GNSS. Precise Point
Positioning (PPP) is one of the alternatives to be considered in this regard. In this study, photogrammetric image acquisition was
performed using a Parrot ANAFI rotary-wing UAV. In the Sel¢uk University campus, a Javad Triumphl GNSS receiver made five-
minute GNSS observations with five-second recording gaps. This was done at eight GCPs and six pillars, the 3D positions of which
were determined with great accuracy. The five-minute GNSS observations were evaluated using the PPP-AR method with raPPPId
software, and a three-dimensional (3D) model of the study area was generated. The coordinates of the control base pillars were
taken from the model, and the differences between the known coordinates were calculated. It was determined that the differences
between the known horizontal positions of the pillars and the horizontal positions taken from the model varied between 21.68 cm
and 47.28 cm. Likewise, the differences between the heights calculated from the known coordinates and the coordinates read from
the model were found to vary between -14.51 cm and -59.38 cm. The obtained data were used to evaluate the horizontal and vertical
position accuracies. The study's preliminary findings showed that the range of the horizontal coordinates taken from the generated
model is narrower, while the range of the heights is more comprehensive. This indicates that horizontal coordinates can be taken
more accurately than heights from the generated model. Furthermore, measurements of heights from 3.3 cm to 44.9 cm and
horizontal distances between 6.3 cm and 52.1 cm were found to be able to be made with error. After operating the PPP-AR method
to analyse 5-minute GNSS readings at the GCPs, we concluded that while this model could be helpful in many real-world scenarios,
it might not be precise enough for geodetic research.

Keywords: Bundle block adjustment, horizontal and vertical position accuracy, precise point positioning (PPP), raPPPId software
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1. GIRIS

Insansiz Hava Araci (IHA) fotogrametri calismalarinda hiz ve kolaylik avantajlarindan dolay: tercih edilmekle birlikte
iiretilen sonug haritalarinin konumsal dogruluklar: isin igerisine girdiginde jeodezik yontemlere gore zayifliklar
gostermektedir (Agiiera-Vega, vd., 2017). Ozellikle Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) kullamlmadan yapilan Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) ve ortomozaik gibi sonug iiriinlerde konumsal dogruluk yatayda ve diiseyde metre
seviyesini gecememektedir. YKN kullanarak yapilan arastirmalar ise biiyiik Olgekli harita tretilmesine olanak
saglayabilecek dogrulukta sonuglar elde edildigine isaret etmektedir (Martinez-Carricondo, vd., 2018).

Mutlak konum belirleme y6ntemlerinden biri olan Hassas Nokta Konumlama (PPP) ilk kez Zumberge vd., (1997)
tarafindan kullanilmistir. Yontem, tek bir GNSS alicisi ile hassas konum bilgisi elde etmeyi amaglamaktadir. PPP
yonteminin en 6nemli dezavantaji yakinsama siiresinin uzun olmasidir (Kouba ve Héroux, 2011). Bu nedenle
yontemde giiniimiize kadar baz1 iyilestirmeler yapilmig ve geleneksel PPP algoritmasindan, Belirsizlik Coziimii ile
Hassas Nokta Konumlama (PPP-AR) algoritmasina gecilmistir. PPP-AR algoritmasi ile faz baglangi¢ belirsizligi
geleneksel PPP yontemindeki gibi kesirli olarak belirlenmeyip tam say1 olarak kestirilmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci1 [HA ile fotogrametrik goriintii alimindan iiretilen sonug iiriinler icin yatay ve diisey konum
dogruluklarinin arttirilmasinin PPP-AR ydntemi ile saglanmasidir. Secilen test alaninda yer alan alt1 pilye ve tesis
edilen sekiz YKN ile dogruluk analizleri gergeklestirilmistir.

1.1 Yontem

GNSS verilerinin PPP yontemiyle degerlendirilmesi i¢cin APPS, CSRS-PPP, magicGNSS ve Trimble RTX gibi
¢evrimi¢i konum belirleme servislerinin yani sira GAMP, PPPH, PRIDE PPP-AR, PPPLib, PPP-ARISEN ve raPPPId
gibi agik kaynak kodlu yazilimlar bulunmaktadir. Bu calismada GNSS verilerinin degerlendirilmesinde raPPPId
yazilimi kullanilmustir. raPPPId, hem geleneksel PPP hem de PPP-AR modeliyle GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou
verilerini degerlendirebilmektedir. Yazilim, tim GNSS sinyallerinin birlestirilmesine, her bir GNSS igin farkl
frekanslarin islenmesine ve herhangi bir kayit araliginda statik ve kinematik gozlem verilerinin iglenmesine olanak
saglamaktadir (Glaner ve Weber, 2023). Bu ¢alismada verilerin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler Cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 1. GNSS verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler.

Gozlemler GPS: L1+ L2, GLONASS: L1+ L2

Veri kayit araligt 5 seconds

Degerlendirme algoritmasi Statik, PPP-AR

Kullanilan GNSS iiriinleri WUM MGEX (yoriinge, saat ve faz kayiklik bilgileri)
Iyonosfer modeli Cift frekansli iyonosfer-bagimsiz ¢oziim

Troposfer modeli VMF3 + GRAD

Dengeleme En kiiciik kareler yontemi (tam say1 faz belirsizligi ¢6ziimii)
PPP-AR Yiikseklik agis1 en biiyiik olan uydu referans olarak segildi.
1.2 Uygulama

Selguk Universitesi Kampiis alam icerisinde belirlenen calisma alaninda 3B konum dogruluklari yiiksek
hassasiyetle belirlenmis alti adet pilye seklinde tesis edilmis olan kontrol noktalart bulunmaktadir. (Sekil 1).
Uygulama alanini kapsayacak sekilde sekiz adet YKN tesis edilmistir. YKN’lerde Javad Triumphl GNSS alicisi
ile 5 sn kayit aralikli 5 dakikalik 6l¢iiler yapilmustir.
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Sekil 1. Calisma alan1 ve nokta konumlar1

YKN’lerde yapilan 5 dakikalik GNSS o6lg¢iileri raPPPId acik kaynak kodlu yazilimi ile PPP-AR modeli kullanilarak
degerlendirilmistir. Calisma alaninin ii¢ boyutlu modeli tesis edilen 8 adet YKN kullamlarak iiretilmistir. Uretilen
modelden Sekil 1°de goriilen kontrol bazindaki pilyelerin koordinatlari okunmus ve bilinen koordinatlar arasindaki
farklar hesaplanmustir.

2. SONUCLAR

Giiniimiizde THA’lar ile haritalama oldukca yaygin bir uygulamadir. IHAlarla fotogrametri tabanli haritalamada
amaca uygun sekilde optimum dogruluga sahip haritalarin pratik ve ekonomik bir gekilde tiretilmesi gerekmektedir.
Bu ¢alismada tek bir diisiik maliyetli IHA ve tek bir GNSS alicis1 ile PPP-AR yontemi kullanilarak iiretilecek modelin
dogrulugu arastirilmistir. Bu amagla Selguk Universitesi Kampiis alan1 icerisinde secilen ¢aligma alaninda 3B model
[HA ile iiretilerek dogrulugu degerlendirilmistir. Calisma alanindaki kontrol bazinda bulunan pilyelerin bilinen
konumlar1 ile modelden aliman konumlar1 karsilagtirilmig, ardindan da modelden alinan yatay uzunluklar ve
yiiksekliklerin dogruluklar1 incelenmistir.

Calismada elde edilen ilk bulgular iiretilen modelden alinan yatay koordinatlarin degisim araliginin daha dar,
yiiksekliklerin degisim araliginin ise daha genis oldugunu gostermistir. Bu durum dretilen modelden yatay
koordinatlarin yiiksekliklere gére daha hassas okunabildigine isaret etmektedir. Ote yandan yatay mesafelerin 6.3 cm
ile 52.1 cm arasinda degisen bir hata ile elde edilebildigi, yiiksekliklerin ise 3.3 cm ile 44.9 cm arasinda degisen bir
hata ile belirlenebildigi goriilmistiir. Fazla egimli olmayan alanlarda YKNlerde 5 dakikalik GNSS 6l¢iileri yapilip
PPP-AR teknigiyle degerlendirilerek iiretilen modelin pratikte bir¢ok uygulamada kullanilabilecegi, fakat hassas
jeodezik ¢alismalarda yetersiz kaldig1 gériilmektedir. Farkli PPP-AR yazilimlari kullanilarak yarim saate kadar uzayan
farkl 6l¢ii siirelerinde konumu belirlenen YKNIer ile IHA tabanli haritalamanin performansi ilerleyen ¢aligmalarda
arastirilacaktir.
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